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SEGURANÇA DE BARRAGENS E O PLANEJAMENTO HIDROLÓGICO



CENÁRIO HIPOTÉTICO

Qual seria o foco das discussões do IV SSBRA caso:

• O rompimento da Barragem do Fundão em 05.nov.2015 tivesse tido 
como causa um problema hidrológico;

• Os rompimentos das Barragens Euclides da Cunha e Armando 
Sales de Oliveira no rio Pardo (1977) tivessem ocorrido na data 
atual.

Possivelmente os hidrólogos estariam discutindo:

• Distribuições de probabilidades e suas limitações;

• Cálculo da PMP e suas limitações;

• Modelos hidrológicos e suas limitações;

• Monitoramento hidrométrico e suas limitações;

• Pesquisa correlata brasileira e suas limitações;

..........       ........         ........   
INCERTEZAS HIDROLÓGICAS



CENÁRIO REAL E ATUAL

• O rompimento da Barragem do Fundão foi causado por um 

“problema geotécnico”.

• O setor elétrico passou por grande evolução em termos de 

segurança de barragens após os acidentes de 1977.

• Os Hidrólogos ainda não resolveram todos os problemas 

relacionados às incertezas inerentes ao cálculo hidrológico.

• Os Painéis de Segurança de Barragens → o foco tem sido 

maior nos aspectos geotécnicos.

• Os investimentos que estão sendo feitos em Geotecnia.

• Como explicar as incertezas hidrológicas para os 

Engenheiros Geotécnicos........e para o Ministério Público.



INFLUÊNCIA DA HIDROLOGIA NA SEGURANÇA 

DE BARRAGENS: O CONTEXTO DO PROBLEMA 

• Por que as barragens devem representar obras 
seguras?

• A importância da Hidrologia na segurança das 
barragens.

• O panorama da evolução da Hidrologia no Brasil.

• Como lidar com as incertezas da Hidrologia.

• Onde atuar para garantir a correta aplicação dos 
métodos hidrológicos.

• Os engenheiros sempre aceitaram os “métodos de 
cálculo hidrológico” ... Mas no momento o problema está 
sendo judicializado e exige uma atenção especial por 
parte dos profissionais da Engenharia de Recursos 
Hídricos.



RECONHECIMENTO 

DA IMPORTÂNCIA DA 

HIDROLOGIA PARA A 

SEGURANÇA DE 

BARRAGENS



ARRANJO TÍPICO DE UMA BARRAGEM

A função da Hidrologia na segurança de uma barragem → fornecer 
elementos para o dimensionamento de estruturas que possam extravasar 
vazões de cheias (vertedouros) sem que ocorra o galgamento do maciço.



COLAPSOS ASSOCIADOS A CAUSAS 

HIDROLÓGICAS

• GALGAMENTO DO MACIÇO: erosões do paramento de 

jusante, do dreno de pé, da fundação ou da crista da 

barragem.

• PERMANÊNCIA DE NÍVEIS DE ÁGUA ELEVADOS: 

percolação pelo núcleo e erosão regressiva do maciço 

(piping).

• COLAPSO DAS ESTRUTURAS DA CALHA DO 

VERTEDOURO OU DA BACIA DE DISSIPAÇÃO: 

erosão, cavitação e galgamento. 



NÍVEIS OPERATIVOS NOTÁVEIS DE UMA BARRAGEM

A tendência de estabelecimento dos critérios por meio de normas e regulações



ELEMENTOS DE HIDROLOGIA PARA O 

DIMENSIONAMENTO DOS VERTEDOUROS

VAZÃO AFLUENTE
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CHEIAS HIPOTÉTICAS: termo usado 
para designar qualquer cheia 
calculada com uma certa 
probabilidade de ocorrência ou a 
partir da PMP – Precipitação Máxima 
Provável



METODOLOGIAS PARA CÁLCULO DAS CHEIAS 

DE PROJETO

• MÉTODOS EMPÍRICOS: curvas 
envoltórias. 

• MÉTODOS DIRETOS: baseados na 
análise estatística de frequência dos 
máximos anuais de vazões de cheias.

• MÉTODOS INDIRETOS: baseados em 
transformações chuva → vazão.

Todos os métodos apresentam 
incertezas.



AS INCERTEZAS DAS CHEIAS DE PROJETO

• MÉTODOS EMPÍRICOS: não representam, 

necessariamente, os valores máximos plausíveis.

• MÉTODO DIRETO: a extrapolação das curvas-chaves, na 

definição da distribuição de probabilidades mais aderente, 

na determinação das vazões de pico, na associação de 

probabilidade aos hidrogramas de cheias.

• MÉTODOS INDIRETOS: as relações Intensidade-Duração-

Frequência das chuvas, a distribuição temporal das chuvas, 

o cálculo da PMP, o operador linear chuva → vazão, o 

cálculo da chuva efetiva, a estimativa do tempo de 

concentração.



MÉTODOS EMPÍRICOS

Curvas envoltórias adotadas nos 

Estados Unidos (TVA, 1961)

Curvas envoltórias de cheias de projeto 

no Brasil (CBDB, 2002)



MÉTODOS DIRETOS – INCERTEZAS 

METODOLÓGICAS

• Amostras com períodos 

relativamente curtos.

• A seleção da distribuição de 

probabilidades com melhor 

aderência.

• As incertezas nas extrapolações 

para elevados períodos de retorno.

Análise da frequência de picos e 

volumes de cheias

Dificuldades para correlacionar picos e 

volumes para a determinação do 

hidrograma de projeto



MÉTODOS DIRETOS – INCERTEZAS 

AMOSTRAIS

As medições de descargas líquidas cobrem 
uma baixa amplitude da variação dos perfis 

de escoamento do curso de água

Incertezas na extrapolação 
para cotas linimétricas

elevadas



INCERTEZAS NA EXTRAPOLAÇÃO DA CURVA-CHAVE



MÉTODOS INDIRETOS

• Método Racional: vazão de pico (m³/s) proporcional ao produto da intensidade 
da chuva de projeto (m/s) pela área de drenagem (m²). Fornece resultado 
bastante preciso para a vazão de pico.

Restrição do Método Racional: aplica-se apenas para bacias com área de 
drenagem de pequena magnitude (A < 1,0 km²).

• Método do Hidrograma Unitário Sintético: operador linear que reproduz o 
escoamento superficial resultante de 1 mm de chuva efetiva.

Incertezas: como calcular a chuva efetiva e o fato de algumas bacias brasileiras 
terem as cheias geradas por escoamento subsuperficial→ escoamento 
hortoniano ou escoamento hipodérmico.



MÉTODO HU SINTÉTICO: Incertezas na 

Simplificação do Operador Linear 

HU depende do tempo de 
concentração da bacia



MÉTODOS INDIRETOS: Incertezas no Cálculo da 

Chuva Efetiva

• Chuva efetiva depende do parâmetro CN.

• O parâmetro CN depende do tipo de solo e das condições de cobertura vegetal 

e de uso e ocupação.

• A escolha do valor de CN pode ser subjetiva.

• Para uma mesma tipologia de uso e ocupação do solo, o valor de CN pode 

variar em uma larga amplitude



DISTRIBUIÇÃO TEMPORAL DAS PRECIPITAÇÕES



AS INCERTEZAS NO CÁLCULO DAS CHEIAS 

DE PROJETO

• Métodos estatísticos (chuva centenária, chuva milenar, chuva decamilenar) 
ou PMP – Precipitação Máxima Provável.

• Precipitação Máxima Provável: PMP Hidrometeorológica ou PMP Estatística.
• A distribuição temporal da precipitação.
• Qual modelo chuva → vazão a se adotar para chuvas de longa duração.



APLICAÇÕES DE PMP NO BRASIL

• Os primeiros estudos foram elaborados pelo setor elétrico na 
década de 1980, após o rompimento das barragens do rio 
Pardo. Esses estudos foram baseados no método 
hidrometeorológico.

• Na ocasião e segundo alguns meteorologistas brasileiros, a 
troposfera em nossas latitudes tropicais e equatoriais não 
estava sujeita a fenômenos extremos de circulação para 
suportar colunas elevadas de água precipitável.  

• Em 1975, o vertedouro da Barragem de Rejeitos do Germano 
(SAMARCO) foi dimensionado por uma empresa norte-
americana aplicando uma PMP de 24 horas estimada em 700 
mm, baseada no método estatístico.

• Carência de estudos de PMP para a Região Amazônica.  



CONCEITO DO MÉTODO ESTATÍSTICO (HERSHFIELD)



COMENTÁRIOS DE HERSHFIELD 

Samples of 24-hr rainfall
2600 stations
95.000 station-year

Standard Frequency Factor Formula:
xT=average(xi) + K . sN

xM=max(xi)
xM=average(xi) + KM . sN



STORM MODEL APPROACH



SOME REMARKS ABOUT SEVERE STORMS IN 

AMAZON

• The rain station network is sparse, but it covers all the 

territory.

• There are thousands of station-year of historical 

observations.

• There is an apparent upper limit for maximum daily 

precipitation, around 180 mm.

• Some 1-day records during 2018 wet season: 176 mm in 

S11D Project (Southeastern Para), 239 mm in Barcarena

(Eastern Para).

• This pattern is also verified in Brazil Southeastern 

Region, with the upper limit around 250 mm/day. 



STATISTICAL APPROACH IN PORTO 

TROMBETAS REGION

Porto Trombetas Rain Station: N=46 years of records

Nhamundá Rain Station: N=30 years of records

THE ANALYSIS WAS PERFORMED 
WITHOUT ADJUSTMENT FOR 

OUTLIER OR SAMPLE SIZE 

XM=148,2 mm
XM-N=143,2 mm
SAMPLE SIZE=46



HERSHFIELD FREQUENCY FACTOR PLOT

PLOT FOR 
PORTO 
TROMBETAS 
REGION



ESTIMATIVA DA PMP DE 24 HORAS 



THE CLIMATE IN AMAZON AND THE PMP 

FORMATION

MCC – Mesoscale Convective Complex
SLS – Severe Local Storm



SLS IN THE TROPICS



PMP ESTIMATES IN A MONSOONAL WEATHER 

PATTERN



PMP ESTIMATES IN A MONSOONAL WEATHER 

PATTERN



WEATHER PATTERN IN NORTH AMERICA FOR 

EXTREME STORMS



P=782 mm 
i=174 mm/hr



NÍVEIS OPERATIVOS NOTÁVEIS DE 

BARRAGEM DE REJEITOS

OPERAÇÃO EM CIRCUITO ABERTO

OPERAÇÃO EM CIRCUITO FECHADO



BACIA ALTERADA EM PROJETO DE 

MINERAÇÃO



EVOLUÇÕES METODOLÓGICAS PARA AS 

BARRAGENS DE REJEITOS

• Incorporação da inércia volumétrica dos reservatórios.

• Pesquisa da duração crítica para a resposta do sistema 

hidráulico-hidrológico.

• Dimensionamento de sistemas de extravasamento com 

duração crítica inferior a 30 dias.

• Considerar e desenvolver indicadores de segurança 

para incorporar a morfologia dos depósitos de rejeitos 

nos reservatórios.

• Desenvolvimento de critérios específicos para a fase de 

fechamento das barragens.



CONCLUSÕES

• O processo de judicialização da segurança das barragens exige 

precauções e retomada do protagonismo da Engenharia.

• Os métodos empíricos continuam sendo uma ferramenta 

importante para indicar a ordem de grandeza das cheias de 

projeto.

• A incessante pesquisa pela distribuição de probabilidades do 

espaço amostral das vazões de cheias.

• As dificuldades de correlacionar picos e volumes de cheias com 

uma determinada frequência.

• Existe uma carência de programas efetivos de medições de 

descargas elevadas e de reconstituição de vazões de cheias por 

meio de métodos indiretos.



CONCLUSÕES

• Em algumas bacias brasileiras não ocorre o escoamento 

hortoniano, sendo gerados hidrogramas de cheias a partir de 

outros tipos de escoamento (hipodérmico ou de superfícies 

saturadas).

• Não existe um critério específico para definir um “ietograma

de projeto”.

• As instituições de pesquisa no Brasil → alinhamento com a 

atualização sem passar pelo desenvolvimento de estudos de 

base.

• O público “leigo” tem dificuldade em entender as incertezas 

hidrológicas.



ONDE ATUAR (RECOMENDAÇÕES GERAIS)

• Aprimorar as redes de monitoramento, implantando 
bacias representativas → foco especial nas bacias 
pequenas com grandes barragens (caso clássico das 
barragens de contenção de rejeitos).

• Estabelecer regras para acompanhamento em tempo 
real para as barragens de alto risco associado.

• Pesquisar métodos de cálculo de cheias de projeto 
aderentes às condições brasileiras.

• Acompanhar a evolução das eventuais mudanças 
climáticas.

• Estabelecer uma base metodológica que possa ser 
referendada junto ao Ministério Público.



ONDE ATUAR (RECOMENDAÇÕES PARA PESQUISA)

• Elaborar estudos de cálculo PMP a partir dos últimos 

eventos extremos de precipitação.

• Desenvolver modelos de fluxo não-hortoniano, com 

dados consistentes para calibração.

• Avaliar o impacto na segurança das barragens em 

função da distribuição temporal das precipitações.

• Aprimorar métodos simplificados para cálculo de chuva 

efetiva.



ENGENHARIA DE RECURSOS HÍDRICOS E GEOTECNIA

OBRIGADO PELA ATENÇÃO

mario.cicareli@potamos.com.br
www.potamos.com.br
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