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APRESENTAÇÃO

A obra “Gestão de Recursos Hídricos e Sustentabilidade” aborda uma série 
de artigos e resultados de pesquisa, em seu Volume I, contemplando em seus 21 
capítulos, os novos conhecimentos científicos e tecnológicos para as áreas em 
questão.

Estrategicamente agrupados na grande área temática de GESTÃO DE BACIAS 
HIDROGRÁFICAS, ne nas seções de Meteorologia, Modelagem, Conceitos Aplicados 
& Estudos de Caso, traz à tona informações de extrema relevância para a área dos 
Recursos Hídricos, assim como da Sustentabilidade.

Os capítulos buscam de maneira complementar, abordar as diferentes áreas 
além de concentrar informações envolvendo não só os resultados aplicados, mas 
também as metodologias propostas para cada tipo de estudo realizado.

Pela grande diversidade de locais e instituições envolvidas, na realização 
das pesquisas ora publicadas, apresenta uma grande abrangência de condições 
e permite, dessa forma, que se conheça um pouco mais do que se tem de mais 
recente nas diferentes áreas de abordagem.

A todos os pesquisadores envolvidos, autores dos capítulos inclusos neste 
Volume I, e, pela qualidade e relevância de suas pesquisas e de seus resultados, os 
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Ressalta-se ainda e indica-se a consulta ao Volume II, o qual aborda as 
grandes áreas temáticas de QUALIDADE DA ÁGUA, RECURSOS HÍDRICOS NO 
ABASTECIMENTO, UTILIZAÇÃO AGRÍCOLA DOS RECURSOS HÍDRICOS & 
SUSTENTABILIDADE.

Complementarmente, espera-se que esta obra possa ser de grande valia para 
aqueles que buscam ampliar seus conhecimentos nessa magnífica área da Gestão de 
Recursos Hídricos, associada à Sustentabilidade. Que este seja não só um material 
de apoio, mas um material base para o estímulo a novas pesquisas e a conquista de 
resultados inovadores.

Luis Miguel Schiebelbein
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APLICAÇÃO DO MÉTODO SIMPLIFICADO A 
BARRAGENS DO ESTADO DE MINAS GERAIS 

CAPÍTULO 9

Carlos Eugenio Pereira
Universidade Federal de Uberlândia, Faculdade 

de Engenharia Civil
Uberlândia - Minas Gerais

Maria Teresa Viseu
Laboratório Nacional de Engenharia Civil

Lisboa – Portugal

Marcio Ricardo Salla
Universidade Federal de Uberlândia, Faculdade 

de Engenharia Civil
Uberlândia - Minas Gerais

Kevin Reiny Rocha Mota
Universidade Federal de Uberlândia, Faculdade 

de Engenharia Civil
Uberlândia - Minas Gerais

RESUMO: No caso da ruptura de uma barragem, 
o volume de água do reservatório é liberado de 
forma inesperada, o que pode causar riscos 
a pessoas, impactos ambientais e socio-
econômicos consideráveis. A Lei nº 12.334, que 
estabelece a Política Nacional de Segurança 
de Barragens (PNSB), obriga a modelação das 
cheias induzidas e o mapeamento das zonas 
de risco a jusante, para barragens classificadas 
com dano potencial associado alto. Aplicou-
se para três barragens com características 
diferentes (PCH1, PCH2 e PCH3), um método 
simplificado para determinação de áreas de 
inundação, esse método utiliza equações semi-

empíricas para determinar a vazão de pico em 
seções transversais sequenciais traçadas no 
vale de inundação a jusante da barragem, e 
aplica a equação de Manning-Strickler para o 
equacionamento hidráulico, afim de determinar 
a máxima altura de água no vale de inundação 
nessas seções. Os níveis máximos de água 
variam conforme o formato do relevo a jusante 
e o volume do reservatório, neste trabalho 
alcançou níveis máximos entre 11,21m a 
21,95m na PCH 1, de 4,21m a 19,59m na PCH 
2 e de 0,46m a 1,09m na PCH 3. Os mapas 
de inundação foram gerados por meio de 
ferrramentas SIG (Sistema de Informações 
Geográficas) e são apresentados para as três 
barragens analisadas. 
PALAVRAS-CHAVE: Método Simplificado, 
Rotura de Barragens, Mapas de Inundação

APPLICATION OF THE METHOD SIMPLIFIED 

MINAS GERAIS STATE DAMS

ABSTRACT: When a dam fails, the volume of 
the reservoir water is released, imposing risks to 
people, environmental impact and considerable 
socio-economic losses. The Brasilien Law No. 
12334, establishes the National Policy on Dam 
Safety (NBSP) and requires modeling of the 
induced floods and the mapping of risk areas 
downstream to the dams classified as potential 
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harm associated high. A simplified method was applied for three dams with different 
characteristics, for determining dam-flood characteristics. This method uses semi-
empirical equations to determine the peak flow in sequential cross sections outlined in 
the valley below the dam: the use of the Manning-Strickler hydraulic equating application 
allows the determination of the maximum water level in the flood valley: Computational 
tool GIS (Geographic Information System) tools allow the elaboration of the inundatiom 
maps. The method was applied to three dams (PCH1, PCH2 and PCH3) , having the  
maximum water levels varied  between 11,21m to 21,95m in PCH 1 4,21m to 19,59m 
in PCH 2 and 0.46 m 1,09m in the PCH 3. The flood maps were generated using GIS 
and are presented for these three dams.
KEYWORDS: Simplified Method , rupture of dams , flood maps

1 |  INTRODUÇÃO

O Brasil no final da década de 90 enfrentou uma grave crise devido a falta 
de energia elétrica, e para acompanhar o crescimento econômico e demanda por 
energia criou na década seguinte, diversas politicas de parcerias público privada 
para construção de centrais hidroelétricas que pudessem amenizar esse problema. 
Assim, a construção de diversas barragens teve início, e neste contexto, pode-se 
citar as usinas hidrelétricas de Jirau e Santo Antônio no Rio Madeira, Belo Monte, no 
rio Xingu, e outras.

Além das grandes usinas geradoras de eletricidade, destacam-se no cenário 
nacional o crescimento do número de Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH), que 
geram energia com impacto ambiental reduzido, devido à área do reservatório ser 
menor do que as correspondentes às grandes centrais citadas acima. Embora, os 
estudos de impactos ambientais sejam revelantes nesse tipo de empreendimento, 
também o são os estudos de análise de danos potenciais envolvidos decorrentes da 
ruptura da estrutura do barramento, que podem afetar a população, propriedades, 
bens materias e ambientais.

No Brasil, a Lei nº 12.334, de 20 de setembro de 2010, estabelece a Política 
Nacional de Segurança de Barragens (PNSB) e estipula, como um dos instrumentos 
desta política, o desenvolvimento e a aplicação de um sistema de classificação 
de barragens. Para as barragens classificadas como de dano potencial associado 
alto, este documento legal obriga os empreendedores a avaliar as consequências 
adversas no caso de ruptura ou falha operacional da barragem, aspecto que obriga 
à modelação de cheias induzidas e ao mapeamento das zonas de risco a jusante. 

O desenvolvimento do método simplificado para avaliação de ondas de 
cheia devido a ruptura de barragens, está descrito em De Melo (2015) e surgiu 
da necessidade de se analisar uma quantidade expressiva de barragens, com 
diferentes dimensões e características. Este método, também se baseia em estudos 
de diversos autores, dentre eles Pierce et al. (2010), que analisaram dados históricos 
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de rompimento de barragens, e cujas principais conclusões são de que a vazão 
máxima gerada é função direta da altura da barragem, do volume do reservatório 
ou a combinação de ambas. Embora tenham sido usados dados reais de rupturas 
de barragens, o uso dessas duas variáveis torna o cálculo da vazão mais simples, 
considerando a complexidade do escoamento que ocorre a jusante.

A aplicação do método simplificado quando comparado as metodologias mais 
tradicionais alcançou resultados confiáveis, e que podem ser aplicados em estudos 
de mapas de inundação, em estudos preliminares, e naqueles onde o risco de 
acidentes e a necessidade da elaboração de Planos de Ações Emergenciais (PAE) 
forem menores.

2 |  OBJETIVO

Obtenção de áreas inundadas devido ao rompimento hipotético de três 
barragens de porte pequeno, médio e muito grande, pelo método simplificado e com 
risco associado alto de acordo com a Lei 12.334/2010.

3 |  METODOLOGIA

Caso ocorra a ruptura de uma barragem, a onda de cheia gerada a jusante 
pode ser estimada por meio de equações empíricas. O método simplificado estima 
o nível máximo de água nas seções a jusante da barragem, calculando o pico de 
vazão em uma série de seções transversais a jusante do reservatório, e subsititui a 
simulação numérica do escoamento ao longo do vale de inundação, encontrada em 
diversos programas computacionais, tais como DAMBRK, HEC-RAS, por expressões 
semi-empiricas. Embora envolva um determinado grau de incerteza, os resultados 
apresentados podem auxiliar na estimativa do nível máximo da enchente, e têm-se 
demonstrado coerentes quando comparados aos dos modelos mais complexos.

O método simplificado é baseado em duas aproximações; a primeira em relação 
à estimativa da máxima distância longitudinal no vale do rio a jusante da barragem; 
a segunda relacionada com o pico de vazão em diversas seções transversais 
levantadas dentro da distância estimada na primeira aproximação.

A máxima distância no vale do rio a jusante é determinada por uma equação 
semi-empirica baseada em estudos estatísticos feitos por Graham (1999), e 
apresentada nas equações 1 e 2.

 (1)

      (2)
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Dmáx : distância máxima a jusante da área afetada por falha de barragem (km);
Vmáx : volume máximo do reservatório (hm3).
A vazão nas diversas seções a jusante da barragem sofre uma atenuação 

decorrente das características do vale em termos da forma e geometria do rio, da 
capacidade de armazenamento de água no vale, da rugosidade das áreas inundadas, 
da presença de rios tributários e de obstáculos, tais como pontes e represas. Para 
a avaliação da atenuação da onda de cheia considerou-se como parâmetro mais 
relevante o volume armazenado.  Assim, optou-se pela equação proposta pelo 
USBR (United Station of Boreau Reclation, 1989), adaptada para reservatórios com 
capacidade acima de 6,2 hm3 que depende basicamente da vazão de pico e da 
distância da seção transversal à barragem.

     (3)

em que:
Qx : vazão máxima na distância x a jusante da barragem (m3/s);
Qmáx : vazão de pico na brecha junto a seção da barragem (m3/s);   
x : distância da seção transversal a jusante da barragem (km).
Para os reservatórios com capacidade inferior a 6,2 hm3, adotou-se a proposta 

do Dams Sector (2011), a qual é expressa pela equação (4), função do pico de vazão 
na seção da barragem, da distância em relação a esta e da capacidade máxima do 
reservatório. 

       (4)

 em que:
x : distância da seção transversal a jusante da seção da barragem (m);
Vmáx : volume máximo do reservatório (m3);
Qx : vazão máxima na distância x a jusante da barragem (m3/s);
Qmáx : vazão de pico na brecha junto a seção transversal da barragem (m3/s).     
Após o cálculo desses parâmetros, inicia-se a obtenção de dados referentes 

às caraterísticas topográficas do terreno nas seções transversais a jusante das 
barragens.

Utilizam-se Modelos Digitais de Terreno (MDT) com imagens SRTM (Shuttle 
Radar Topography Mission), de 30 metros de resolução, e que contém informações 
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topográficas que são úteis na obtenção de dados geométricos referentes às 
seções transversais ao longo do curso do rio. Com o auxílio de ferramentas SIG 
(Sistemas de Informações Geográficas) é possível obter informações das diversas 
seções transversais a jusante da barragem, e que são transportadas para planilhas 
eletrônicas previamente desenvolvidas que contêm a formulação matemática 
envolvida no cálculo hidráulico dos níveis máximos de água em cada seção.

No cálculo hidráulico envolvido utiliza-se a equação de Manning-Strickler para 
canais, sendo necessário estimar o coeficiente de rugosidade. O valor considerado 
variou entre 0,06 e 0,07 s/m1/3.

Com os resultados alcançados do nível máximo em cada seção transversal, 
volta-se ao uso da ferramenta computacional SIG, onde é possível definir o mapa de 
inundação da área a jusante da barragem produzida pela combinação da envoltória 
dos máximos níveis de água das seções transversais produzidas por meio de um 
TIN (Triangulated Irregular Network) e do MDT do tipo SRTM, produzindo, assim, um 
contorno que define a área potencialmente afetada pelo risco da barragem.

4 |  RESULTADOS

O método simplificado para geração das plantas de inundação foi aplicado a 
três Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) com características descritas na Tabela 
1. A altura da barragem e o volume foram utilizados para calcular a distância máxima 
e a vazão de pico, conforme descrito no item anterior.

Pequena 
Central 

Hidrelétrica

Altura
(m)

Volume do 
Reservatório 

(hm3)

Classificação 
da barragem 
Resolução Nº 

143/2012

Distância 
Máxima 

(km)

Vazão de 
Pico

(m3/s)

PCH-1 40,0 202,160 Muito Grande 50,42 21.727,00
PCH-2 42,0 18,050 Média 11,44 8.643,00
PCH-3 6,0 0,016 Pequena 6,74 97,00

Tabela 1 - Características gerais da Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)

A Figura 1 apresenta respectivamente em a) o mapa de inundação no formato 
TIN, usando MDT do tipo SRTM, e em b) a envoltória das profundidades críticas 
geradas e inseridas no GOOGLE EARTH para a PCH-1. O procedimento descrito 
acima foi repetido para as outras duas PCH´s, e são apresentados nas Figuras 2 e 
3, respectivamente.

Trata-se de uma PCH com volume do reservatório muito grande e que gera uma 
elevada vazão a jusante. Como o vale a jusante da barragem é relativamente estrito, 
a envoltória da mancha de inundação apresenta-se pouca larga; contudo, o nível de 
água é significativo, tendo asalturas máximas da onda de cheia variado entre 11,21 m 
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a 21,95 m. As regiões habitadas a jusante das barragens, nomeadamente um distrito 
1 km a jusante, com aproximadamente 100 construções, e uma cidade localizada a 
aproximadamente 46 km, com 27918 habitantes em 2010, foram pouco afetados, 
não sendo atingidas de maneira direta. Os impactos socio-ambientais observados 
são mais representativos.

 
a)

b)

Figura 1 - Mapa de inundação da PCH-1. a) Imagem TIN gerada em ferramenta computacional 
GIS

b) Imagem no GOOGLE EARTH da envoltória gerada pelo método simplificado.

A PCH 2, embora tenha um volume do reservatório bem inferior ao da PCH 
1, apresenta uma área de inundação mais espalhada, conforme a Figura 2, com 
alturas máximas da onda de cheia foram de 4,21m a 19,59m. A presença de uma 
cidade localizada 7,5km a jusante, com 13049 habitantes, torna o risco elevado. 
Desta forma, devem ser consideradas medidas de mitigação, já que a onda de cheia 
atinge consideravelmente a cidade.
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a)

b)

Figura 2 - Mapa de inundação da PCH-2. a) Imagem TIN gerada em ferramenta computacional 
GIS

b) Imagem GOOGLE EARTH da envoltória gerada pelo método simplificado.

O volume do reservatório da PCH 3 é inferior ao das barragens anteriores mas 
a mancha de inundação (Figura 3) atinge grandes extensões laterais no início do 
vale e nas proximidades da cidade localizada a jusante. 
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Figura 3 - Mapa de inundação da PCH-3. 
a) Imagem TIN gerada em ferramenta computacional GIS

b) Imagem GOOGLE EARTH da envoltória gerada pelo método simplificado.

5 |  CONCLUSÕES

O método simplificado utilizado para mapear ás área de risco a jusante de 
barragens é baseado em informações semi-empíricas, rupturas que ocorreram 
historicamente. Os resultados encontrados detalham bem as possíveis áreas 
impactadas que podem ser atingidas pela onda de cheia do reservatório decorrente 
da ruptura da barragem e contabilizar o Dano Potencial Associado. Por se tratar 
de uma análise simplificada, pode ser aplicada a estudos preliminares, não vindo a 
substituir os métodos que envolvem equações de maior precisão.

As ferramentas computacionais do tipo GIS revelaram-se particularmente úteis, 
pois auxiliam na obtenção de cotas georreferenciadas sobre o MDT utilizado, na 
interpolação dos resultados, e na elaboração final das manchas de inundação.
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