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Tipos de 

Acidentes
Terra Concreto Outros

Transbordamento 53% 29% 34%

Problemas de 

Fundação
21% 53% 30%

Problemas de 

Percolação
38% - 28%

Escorregamentos 

de taludes, 

outros.

6% 18% 8%

ESTATISTICA DE TIPOS DE ACIDENTES
ICOLD (1988)

PROBLEMA 

GEOTÉCNICO

QUESTÕES 

RELEVANTES:

RESISTÊNCIA

PERMEABILIDADE

DEFORMABILIDADE
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ANALOGIA DO “QUEIJO SUIÇO”  
(SWISS CHESSE ANALOGY)

Pontos Fracos:

- Erro Humano,

- Tecnológico,

- Organizacional.

IDEAL

FALHAS OU 

FUROS

Apud Reason, J. T. (1990) – Human Error.  UK: Cambridge University Press, p. 173.

LINHAS DE DEFESAS

REAL

SOFT

HARD

SOFT – PAPEIS + PESSOAS: LEGISLAÇÃO, REGULAMENTAÇÃO, 

PROCEDIMENTOS, TREINAMENTO, CONTROLE ADMINISTRATIVO, 

LICENCIAMENTOS, CERTIFICAÇÕES, INSPEÇÕES, OPERADORES, 

ETC. 

HARD – INSTRUMENTAÇÃO, SISTEMAS DE ALARMES, DIQUES 

FUSÍVEIS, COMPORTAS, VÁLVULAS, ETC.
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CONTRIBUIÇÃO DA 

LEI NO. 12.334/2010
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PUBLICAÇÕES PRODUZIDAS PELA ANA (2016)

LEGADO DA LEI No. 12.334/2010
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OPERAÇÃO DE VERTEDOUROS
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RISCO 

HIDROLÓGICO

• Condições hidrológicas imprevisíveis que dificultam 

a definição das garantias de disponibilidade hídrica, 

devido a irregularidade de regime chuvas, gerando 

séries de deflúvios intermitentes: comprometimento 

de capacidade nominal do reservatório e vazões 

regularizadas para usos múltiplos.

• Atendimento da Energia Firme e a potência 

instalada.

• Determinação da Cheia de Projeto (p/a 

dimensionamento dos extravasores)

• Determinação da Cheia de Desvio do Rio (TR = 20 

ou 25 anos), 
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RISCO 

HIDRÁULICO

• Dimensionamento hidráulico das estruturas 

do extravasor ou sangradouro: comportas, 

soleira livre em perfil Creager, bacia de 

dissipação, canal de restituição, etc.).

• Dimensionamento hidráulico das estruturas 

de descarga de fundo, condutos forçados, 

etc.

• - Estudo de efeito de vibrações produzidas 

pelo escoamento hidráulico em tubulações,

• Estudo de cavitação e erosões decorrentes 

deste mecanismo,  
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• SUBDIMENSIONAMENTO DA CHEIA DE PROJETO

• ALTERAÇÃO DAS CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO

• OCORRENCIA DE ALTERAÇÕES NO REGIME HIDROLÓGICO 

(MODIFICAÇÕES NA BACIA HIDROGRÁFICA, MUDANÇAS 

CLIMÁTICAS)

• CAPACIDADE INSUFICIENTE DO SANGRADOURO PARA ESCOAR 

A VAZÃO (ERRO DE DIMENSIONAMENTO - RESPONSAVEL POR 

50% DOS CASOS DE RUPTURA DE BARRAGENDS DE TERRA 

(LAMPÉRIÈRE, 1993)

• MAU FUNCIONAMENTO OU OPERAÇÃO DEFICIENTE DAS 

COMPORTAS

• ERRO DE CONCEPÇÃO E/OU DIMENSIONAMENTO DAS 

ESTRUTURAS DE DISSIPAÇÃO, CONDIÇÕES DE RESTITUIÇÃO 

INSUFICIENTE)

CAUSAS DE INCIDENTE / ACIDENTE 

COM ESTRUTURAS DE DISSIPAÇÃO

Apud: Carlos Matias Ramos (LNEC, 2004)
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• CRITÉRIOS DE PROJETO INADEQUADOS OU 

OBSOLETOS,

• SUB ESTIMATIVA DA INFORMAÇÃO NECESSARIA PARA 

ELABORAR OS PROJETOS

• CONSTRUÇÃO DEFICIENTE / FALHA CONSTRUTIVA

• ENVELHECIMENTO DOS MATERIAIS

• EFEITOS DELETÉRIOS (REAÇÃO RAA, COM EXPANSÃO 

DO CONCRETO E TRAVAMENTO DE COMPORTAS, ETC.

• DEFICIENCIA DE PROCEDIMENTOS DE OPERAÇÃO / 

ERROS DE OPERAÇÃO

• MÁ MANUTENÇÃO DAS ESTRUTURAS CIVIS E 

HIDROMECÂNICOS 

Apud: Carlos Matias Ramos (LNEC, 2004)

Carlos Henrique Medeiros 

CAUSAS DE INCIDENTE / ACIDENTE 

COM ESTRUTURAS DE DISSIPAÇÃO



Os PLANOS DE MANUTENÇÃO incluem, 

entre outros elementos:

❑ Procedimentos e requisitos de manutenção da barragem, 

órgãos extravasores e de operação, casa de força e outras 

estruturas e condutos;

❑ Procedimentos de manutenção dos equipamentos, incluindo a 

respectiva instrumentação;

❑ Regras de manutenção das estruturas e dos equipamentos.

NOTA: O planejamento das ações e eventuais estudos de apoio 

devem basear-se na análise das causas prováveis das 

deficiências potenciais e considerar o tipo de estrutura e os 

condicionantes da intervenção a efetuar.
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o PLANO DE OPERAÇÃO DA BARRAGEM
deverá conter, no mínimo:

Características do empreendimento:

❑ Caracterização e informações hidrológicas do barramento;

❑ Usos do aproveitamento (abastecimento público, irrigação, proteção contra 

cheias, etc.);

❑ Nomeação e descrição dos elementos que compõem o barramento (ex.: 

vertedouros de superfícies e descargas de fundo, tomada d’água, circuitos 

hidráulicos, etc), suas fontes de energia para manobra e vazões máximas 

com as quais podem operar.

Regras Operacionais dos órgãos extravasores:

❑ Procedimentos para operação normal;

❑ Procedimentos para operação em regime de cheias;

❑ Procedimentos para operação de emergência.
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o PLANO DE OPERAÇÃO DA BARRAGEM

deverá conter, no mínimo:

Regras operacionais do reservatório:

❑ Regime de operação do aproveitamento (manual e/ou

automático, local e/ou à distância);

❑ Principais características de operação (cotas, 

capacidade do reservatório, áreas de inundação e da 

bacia hidrográfica, extensão do curso do rio e vazões);

❑ Curvas de remanso à montante para vazões efluentes;

❑ Procedimentos específicos para renovação da água 

em caso de problemas de salinização ou eutrofização.
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TIPOS DE BACIAS DE DISSIPAÇÃO
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TIPOS DE BACIAS DE DISSIPAÇÃO
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A erosão no vertedouro principal levou à 

decisão de usar o vertedouro de emergência 

pela primeira vez desde que a represa foi 

concluída há quase 50 anos. Os vertedouros 

de emergência são projetados para uso 

somente em condições excepcionais, quando 

o reservatório está subindo tão rápido que há 

um risco de que ele cubra a própria barragem.

https://www.nytimes.com/interactive/2
017/02/13/us/oroville-dam.html

OROVILLE DAM INCIDENT
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LIÇÕES QUE PRECISAM 

SER APRENDIDAS -



OROVILLE DAM INCIDENT
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OROVILLE DAM INCIDENT
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LIÇÕES QUE 

PRECISAM SER 

APRENDIDAS -

FATORES 

RELEVANTES E 

DECISIVOS PARA  A 

SEGURANÇA DE 

BARRAGENS
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LIÇÕES QUE 

PRECISAM SER 

APRENDIDAS -

FATORES 

RELEVANTES E 

DECISIVOS PARA  

A SEGURANÇA 

DE BARRAGENS
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LIÇÕES QUE PRECISAM SER APRENDIDAS - FATORES 

RELEVANTES E DECISIVOS PARA  A SEGURANÇA DE BARRAGENS
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ACIDENTE BARRAGEM DE TETON (EUA) - 1976

DATA DO ACIDENTE: 

05/06/1976

DATA DO RELATÓRIO 

OFICIAL SOBRE O 

ACIDENTE: 15/12/1976
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RISCO TECNOLÓGICO

RISCO ORGANIZACIONAL

SEGURANÇA 

DE 

BARRAGENS

SEGURANÇA = 1 / RISCO

CONHECIMENTO: 

QUALIFICAÇÃO, TÉCNICA / 

EXPERTISE ...

EDITAL / MODALIDADE DE 

CONTRATO /  ESTRUTURA 

ORGANIZACIONAL (COMPATÍVEL 

COM O EMPREENDIMENTO) 

ADMINISTRAÇÃO / SUPERVISÃO / 

FISCALIZAÇÃO, ... 

PRAZOS / PREÇOS ...

TOMADORES DE DECISÃO ... 

ERRO HUMANO
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CARLOS HENRIQUE MEDEIROS
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RISCO 

ORGANIZACIONAL

CONDIÇÕES 

LATENTES DE RISCO 

OU PATOGÊNICAS 

(passíveis de falhas)

FALTA DE TREINAMENTO (OU 

QUALIFICAÇÃO), PROJETO DEFICIENTE, 

FALHA NA SUPERVISÃO, PROBLEMAS DE 

MANUTENÇÃO, ERROS EM 

PROCEDIMENTOS,  AUTOMAÇÃO E 

INSTRUMENTAÇÃO, ETC.

Principais Agentes: 

Dirigentes, Gestores 

Públicos, Reguladores, 

Construtores e Fabricantes, 

Projetistas, Consultores, 

Outros  

SUAS DECISÕES SE PROPAGAM EM 
TODA A ORGANIZAÇÃO COM IMPACTOS 

NO EMPREENDIMENTO 

DEVER DA 

DIREÇÃO

RESPOSTA
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BARRAGEM DE COLÔNIA – BA

VERTEDOURO SOLEIRA LIVRE / SALTO DE ESQUI
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BARRAGEM DE COLÔNIA – BA

VERTEDOURO SOLEIRA LIVRE / SALTO DE ESQUI
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GALGAMENTO DURANTE A CONSTRUÇÃO

Carlos Henrique Medeiros 



RISCO HIDROLÓGICO (galgamento durante a construção)

Determinação da Cheia de Desvio do Rio (TR=20 ou 25 anos)

• Arbitrariedade de SÃO PEDRO?;

• Inexistência / inoperância de estações
hidrometeorológicas;

• Série histórica < 50 anos;

• Insuficiência / ausência / inconsistência de dados, 

• Modelagem Hidrológica (grau de incerteza = ???) 
 similaridade entre bacias (parâmetros: relevo, 
cobertura vegetal, tipo de solo e permeabilidade, 
intervenções antrópicas, etc.),

• MUDANÇAS CLIMÁTICAS (o vilão da vez)
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GALGAMENTO DA BARRAGEM AIPIM - BA (2006)

Cheia de projeto = 147 m3/s (TR = 1.000 anos)

Vazão Afluente = 550 m3/s

Tempo de vertimento = 20 min

GALGAMENTO PREVISÍVEL? NÃO

GALGAMENTO SEM RUPTURA,

PREVISÍVEL? NÃOCarlos Henrique Medeiros 
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RISCO 

HIDRÁULICO

ERROS NO DIMENSIONAMENTO 

HIDRÁULICO DAS ESTRUTURAS 

DO EXTRAVASOR OU 

SANGRADOURO: COMPORTAS, 

SOLEIRA LIVRE EM PERFIL 

CREAGER, BACIA DE DISSIPAÇÃO, 

CANAL DE RESTITUIÇÃO, ETC.).
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RISCO 

HIDRÁULICO

ERROS NO DIMENSIONAMENTO 

HIDRÁULICO DAS ESTRUTURAS DO 

EXTRAVASOR OU SANGRADOURO: 

COMPORTAS, SOLEIRA LIVRE EM PERFIL 

CREAGER, BACIA DE DISSIPAÇÃO, CANAL 

DE RESTITUIÇÃO, ETC.).
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ASPECTOS CONSTRUTIVOS: Escavações

das Fundações e  Ombreiras / Obras de Desvio do Rio
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ASPECTOS CONSTRUTIVOS: Obras

de Desvio do Rio = Ensecadeiras
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ORÓS
Aos 17 minutos do dia 26 de março de 1960, se rompia a 

barragem do açúde Orós, com as obras ainda em 

andamento, causando destruição na região do baixo 

Jaguaribe, na época, 170 mil pessoas, correspondente a 

60% da população, foram atingidas.

Em 1960, equipamentos de terraplenagem 

trabalhavam 24 horas por dia. As chuvas que 

chegaram bastantes tardias e fracas no início 

desse ano intensificaram-se em março de maneira 

violenta e passaram a comprometer o maciço em 

construção, pois o túnel, previsto para tomada 

d’água, não dava vazão suficiente àquela cheia 

excepcional.

A barragem ainda nem alcançava a cota 190 

quando, com o recrudescimento das chuvas 

torrenciais, as águas começaram a lavar o maciço 

aos 17 minutos do dia 26 de março.

Diversas soluções foram intentadas durante a 

iminência do transbordamento. Com o início da 

extravazão das águas, julgou-se mais 

recomendável controlar o acidente. Para tanto, 

iniciou-se a abertura de uma vala no maciço, por 

onde a água passou a fluir em catarata, erodindo 

seu próprio vertedouro até a fundação da barragem 

e levando seu coroamento
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EFEITO CASCATA ?

2010

ALAGOAS - AL (Rio Largo)
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TOMA INCLINADA

PRESA
COTA DE CRESTA 107msnm

ALIVIADERO PINCIPAL
COTA DE CIMACIO 101msnm

ALIVIADERO AUXILIAR (TUNEL)
COTA DE CIMACIO 105msnm

FUENTE:MARN-REVISTA EL AGUA

Barragem de El Guapo na Venezuela – Construída em 1978, rompeu-se em 
1999, por galgamento devido a insuficiência de capacidade de escoamento 
do Vertedouro, causando mortes e enormes danos materiais.

Uma temporada de chuvas intensas em dezembro de 1999 rompeu 

partes da barragem e o vertedouro de El Guapo. O incidente 

comprometeu o abastecimento de água potável para diversas cidades 

do Estado, uma vez que o sistema vinha operando com apenas 20% 

de sua capacidade em razão do problema.
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Barragem de El Guapo (Venezuela)

RISCO HIDROLÓGICO? 

E/OU RISCO HIDRÁULICO?

A Camargo Corrêa empregou concreto compactado a rolo (CCR) 

para reconstruir a obra. Para a sua conclusão, foram escavados 

mais de 750 mil m³ no terreno e utilizados mais de 1 milhão de 

sacos de cimento. Custo da reconstrução = US$ 110 milhões. 
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BARRAGEM DE ORÓS - CE
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BARRAGEM DE ORÓS - CE
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AÇUDE ARNEIROZ (CE)

2004
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EUCLIDES DA CUNHA (Brazil)

PONTO DE PARTIDA 

PARA A REGULAMENTAÇÃO 

DE SEGURANÇA DE 

BARRAGENS NO BRASIL

MARCO ZERO
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EUCLIDES DA CUNHA (Brazil)
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BARRAGEM DE SANTA HELENA (BA) - Ruptura em 1985
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1985

BARRAGEM DE SANTA HELENA (BA) - Ruptura em 1985
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1985

As casas do bairro 

Caraúna, em Arembepe, 

mais parecem palafitas, 

diante da cheia do 

Capivara Grande

BARRAGEM DE SANTA HELENA (BA) - Ruptura em 1985
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INCIDENTE COM A BARRAGEM AIPIM - BA

GALGAMENTO PREVISÍVEL? NÃO

GALGAMENTO SEM RUPTURA,

PREVISÍVEL? NÃO

Cheia de projeto = 147 m3/s (TR=1.000 anos)

Vazão Afluente = 550 m3/s

Tempo de vertimento = 20 min
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ANTES DEPOIS

BARRAGEM SANTARÉM 
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Fonte: FOLHA DE SÃO PAULO

Quarta-Feira, 18 de Novembro de 2015 – Pag. B4
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Fonte: FOLHA DE SÃO PAULO

Quarta-Feira, 18 de Novembro de 2015 – Pag. B4
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DANO SEVERO – BENTO RODRIGUES 
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NA REGIÃO NORDESTE DO PAÍS, A MAIORIA 

APRESENTA PROBLEMAS DE  PROJETO, 

CONSTRUÇÃO E MANUTENÇÃO.

SANGRADOURO

ARROMBAMENTO

BRECHA
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RISCO DE GALGAMENTO IMINENTE
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RISCO DE GALGAMENTO IMINENTE
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RISCO DE GALGAMENTO IMINENTE
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RISCO DE GALGAMENTO IMINENTE
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RISCO DE GALGAMENTO IMINENTE
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HIDROMECÂNICOS
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HIDROMECÂNICOS
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HIDROMECÂNICOS
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HIDROMECÂNICOS
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HIDROMECÂNICOS
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INCIDENTE C/ HIDROMECÂNICO
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INCIDENTE C/ HIDROMECÂNICO
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▪ TRANSPARÊNCIA E AGILIDADE NA APURAÇÃO DAS CAUSAS DE 

ACIDENTES: PARA AGRAVAR AINDA MAIS A NOSSA INDIGNAÇÃO, TODA 

VEZ QUE OCORRE UM ACIDENTE, OS TRÂMITES LEGAIS (COM 

SOLUÇÕES DE LONGO PRAZO) MASCARAM E/OU VETAM TODA E 

QUALQUER INICIATIVA DE IR FUNDO NAS CAUSAS DO ACIDENTE E 

NOS SEUS PONTOS FRACOS OU OBSCUROS. A INVESTIGAÇÃO 

TÉCNICA NORMALMENTE CONDUZ PARA UMA ÚNICA VERDADE, QUE 

DEVE SER ISENTA E IMPARCIAL.

▪ TREINAMENTO E CAPACITAÇÃO CONTÍNUA.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
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▪ OBRIGATORIEDADE DA ELABORAÇÃO DO PLANO DE SEGURANÇA DA 

BARRAGEM – PSB E PLANO DE AÇÃO DE EMERGÊNCIA – PAE (PARA 

BARRAGEM DE ALTO DANO POTENCIAL) 

▪ MANTER EQUIPE ESPECIALIZADA EM SEGURANÇA DE BARRAGEM

▪ NÃO PERMITIR SOLUÇÕES DE CONTINUIDADE NO TRATO DOS 

PROBLEMAS LIGADOS À MANUTENÇÃO E/OU OPERAÇÃO DE BARRAGEM

▪ LEMBRAR QUE BUROCRACIA NÃO COMBINA COM SEGURANÇA.

▪ ALOCAÇÃO DE RECURSOS MATERIAIS / FINANCEIROS PARA USO NO 

TEMPO HÁBIL ESTABELECIDO PARA A SOLUÇÃO DO PROBLEMA DE 

SEGURANÇA.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
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▪ A LEI NO. 12.334/2010 E RESOLUÇÕES DO CNRH, ACRESCIDAS DAS RESOLUÇÕES, 

PORTARIAS E NOTAS TÉCNICAS PRODUZIDAS PELAS ENTIDADES DE FISCALIZAÇÃO E 

DE REGULAÇÃO (ANA, ANEEL E ANM), JÁ DEFINEM UM AMBIENTE DE CONTROLE QUE 

PERMITE O CUMPRIMENTO E IMPLEMENTAÇÃO DA LEI, CONFORME SUA REDAÇÃO 

ORIGINAL. AS ALTERAÇÕES DEVEM SER DE CARATER EXPLICATIVO E ELUCIDATIVO, 

FACILITANDO O ENTENDIEMENTO E IMPLEMENTAÇÃO;

▪ O ACIDENTE DE FUNDÃO NÃO TRADUZ EM NENHUMA HIPÓTESE, A FRAGILIDADE DA 

LEI NO. 12.334/2010 E SUAS RESOLUÇÕES;

▪ OS ACIDENTES SÃO RESULTADOS DO IMENSO PASSIVO DE PROBLEMAS DE 

MANUTENÇÃO E/OU OPERAÇÃO DE INUMERAS BARRAGENS PROJETADAS E 

CONSTRUIDAS, FATO JÁ EVIDENTE E RECONHECIDO, ANTERIORMENTE A 

PROMULGAÇÃO DA LEI NO. 12.334/2010;

CONSIDERAÇÕES FINAIS
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▪ MAIS RIGOR NA LEGISLAÇÃO NÃO SE TRADUZ EM MAIS SEGURANÇA PARA 

AS BARRAGENS, NUM AMBIENTE EM QUE NÃO SE CONSOLIDOU A CULTURA 

DE SEGURANÇA E IMPORTÂNCIA DA GESTÃO DO RISCO;

▪ TEMOS UM DÉBITO COM A SOCIEDADE, NO QUE TANGE AO EFETIVO 

ESFORÇO DE CAPACITAÇÃO DE PROFISSIONAIS, NECESSARIOS PARA A 

IMPLEMENTAÇÃO E/OU MONITORAMENTO DO CUMPRIMENTO DA 

LEGISLAÇÃO VIGENTE;

▪ NÃO SE FORJA PROFISSIONAIS DE SEGURANÇA DE BARRAGENS SEM 

ALOCAÇÃO DE RECURSOS E INVESTIMENTOS, COM FOCO NO INCENTIVO 

PARA A CAPACITAÇÃO E TREINAMENTO;

▪ SÃO MUITAS AS ORGANIZAÇÕES PÚBLICAS, PROPRIETÁRIAS DE 

BARRAGENS QUE ENFRENTAM DIFICULDADES DE RECEITA PARA REPAROS, 

RECUPERAÇÃO E MELHORIA DA SEGURANÇA DE SUAS BARRAGENS;

CONSIDERAÇÕES FINAIS
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▪ A LEI NO. 12.334/2010, RESOLUÇÕES DO CNRH, ACRESCIDAS DAS RESOLUÇÕES, 

PORTARIAS E NOTAS TÉCNICAS JÁ REPRESENTAM UM SÓLIDO E ENORME SUPORTE 

LEGAL E NORMATIVO QUE EM TESE, PRECISA APENAS SER: OBSERVADO E 

EXECUTADO;

▪ EXISTEM GARGALOS ATRIBUIDOS A VERSÃO ATUAL DA LEI DE LICITAÇÕES NO. 8666, 

QUE REGULA  A CONTRATAÇÃO DE PROJETOS E OBRAS DE BARRAGENS. ESSES 

EMPREENDIMENTOS, PARA A SUA CONSECUÇÃO, DEMANDAM A  COMPROVAÇAO DE 

EXPERIENCIA TÉCNICA DE EMPRESAS E PROFISSIONAIS,  A FIXAÇÃO DE PREÇOS E 

PRAZOS EXEQUÍVEIS; SOB PENA DE COMPROMETIMENTO DA QUALIDADE E 

SEGURANÇA DESSAS ESTRUTURAS;

▪ QUALIDADE = SEGURANÇA

CONSIDERAÇÕES FINAIS
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MUITO OBRIGADO

PELA ATENÇÃO!
Carlos Henrique Medeiros
chmedeiros@terra.com.br


