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Contexto

• Trataremos da implementação prática adaptada para o 
ambiente da ANA de metodologia desenvolvida pela 
Laboratório Nacional de Engenharia Civil - LNEC de Portugal 
para a classificação de barragens quanto ao seu Dano 
Potencial Associado – DPA, segundo as determinações da 
Política Nacional de Segurança de Barragens - Lei 
12.334/2010.

• A bases teóricas e fundamentos empíricos que sustentam 
esses procedimentos estão descritos detalhadamente no 
Produto 6 – Classificação de Barragens Pela Agência 
Nacional de Águas (Maio/2014) desenvolvido pelo LNEC 
sob contrato com a ANA.



Adaptações

LNEC

• SRTM 90m

• Rio obtido de bases 
vetoriais

• Impõe 3m de 
coeficiente de 
segurança

• Impõe buffer de 
250m

ANA

• SRTM 30m

• Rio digitalizado caso 
a caso

• Não é imposto um 
coeficiente de 
segurança

• Não impõe buffer de 
250m



Adaptações

SRTM 90m x SRTM 30m

À época do desenvolvimento do método (Produto 
6 finalizado em maio de 2014), ainda não estava 
disponível o modelo SRTM de 30m, que foi 
publicado para todo o mundo em novembro de 
2014.



Adaptações

Digitalizar x Usar vetor existente

• A utilização de uma base vetorial existente sempre 
incorre em erros de posicionamento que levaram à 
adoção de um buffer de 250m. Para um grande número 
de barragens esse buffer passou a representar sozinho a 
mancha para classificação quanto ao DPA. Assim, a ANA 
resolveu adotar a digitalização caso a caso do rio, que 
praticamente elimina esse erro de posicionamento.

• Outro fator que favoreceu a eliminação do buffer foi o 
melhor posicionamento do SRTM de 30m em relação às 
bases de imagens de satélite do Google Earth e BaseMap
do ArcGIS .



Adaptações
Coeficiente de 3m

• O método calcula a vazão máxima em cada seção e tomando o formato da seção de 
escoamento, calcula a altura da onda. Em seguida soma esse valor de altura à cota do 
talvegue na seção para obter a cota máxima da onda. Portanto, tudo é feito com base 
nos valores relativos de cotas do SRTM numa mesma seção transversal. O método 
utilizado para elaboração do SRTM, interferometria radar, oferece uma boa precisão 
para essas cotas relativas, assim julgou-se adequado não considerar esse coeficiente 
de 3m, pois não importa se a seção está 3m acima ou abaixo em termos absolutos, a 
cota máxima e a extensão da mancha de inundação serão determinadas em relação 
às cotas da seção. Essa forma, o resultado depende pouco da altura absoluta da 
seção, importando mais os valores relativos, que são bastante precisos.

• Adicionalmente, a ANA estabeleceu uma parceria com a USGS norte-americana para 
o desenvolvimento de diversos aspectos da Política Nacional de Recursos Hídricos, e 
como resultado dessa interação, resolveu-se adotar o mesmo critério que é usado 
nos estudos de rompimento de barragens do USGS, nos quais o modelo digital de 
elevação não recebe nenhum coeficiente, sendo utilizado com seus valores originais. 



1 - Preparação do Rio.

2 - Preparação dos MDEs e geração de planilha Excel.

3 - Elaboração da mancha de DPA.

Implementação em etapas

0 – Preparação do Ambiente de processamento

1 - Preparação do Rio.

2 - Preparação dos MDEs e geração de planilha Excel.

3 - Elaboração da mancha de DPA.



0 – Preparação do Ambiente de 
processamento

Pasta windows – Uma para cada 
barragem. Contém os MDEs e 
planilhas Excel da barragem

Pasta windows – Contém os 
arquivos de configuração das 

projeções UTM do Brasil

Pasta windows – Contém as 
apresentações e textos em Word

Pasta windows – Contém a solução 
do exercício com a Barragem 7777

Pasta windows – Contém os MXDs, 
um para cada fuso UTM do Brasil

Pasta windows – Contém os 
programas em Python



0 – Preparação do Ambiente de 
processamento

Planilha de Cálculo Hidráulico

Planilha Excel que realiza a 
formatação da tabela para a entrada 

na planilha de cálculo hidráulico

Mosaico do SRTM 30m do Brasil

Arquivo de projeto do ArcGIS - .MXD

Geodatabase – Armazena os temas  
geográficos de todas as barragens 

Feature Dataset – Um para cada 
barragem. Espécie de pasta dentro 

do Geodatabase que contém os 
temas geográficos gerados no 

processamento



• Coordenadas: -38,539; -7,178 (graus decimais)

• Volume: 1 hm³

• Altura: 12 m

Barragem 7777



Prepara o Rio

Prepara MDEs e 
Planilha Excel

Prepara 
Mancha DPA



Prepara o Rio

2 – Partindo do traçado do rio, gera versão suavizada 
do traçado eliminando curvas acentuadas.

3 – Partindo do traçado suavizado, gera versão em 
formato Route (com M Values).

1 – Digitalizar o Rio (Manualmente no ArcGIS)



Prepara MDEs e 
Planilha Excel

2 – Recorta MDE para a área da barragem.

3 – Projeta MDE recortado no sistema UTM no 
fuso de localização da barragem.

4 – Divide a seção em pontos e extrai sua 
altitude cruzando com o MDE.

5 – Gera tabela de saída em Excel.

1 - Gera Seções Transversais (Manualmente no ArcGIS)



Prepara 
Mancha DPA

2 – Abre tabela resultante do cálculo hidráulico.

3 – Liga valores de cota da onda de ruptura com o 
tema das seções transversais.

4 – Gera superfície envoltória com o topo da onda de 
ruptura em cada seção.

5 – Subtrai valores de cota altimétrica da superfície 
envoltória dos valores correspondentes do MDE.

1 - Formata entrada e processa cálculo hidráulico (Excel)



1 – Unir eventuais polígonos separados.

2 – Ajustar áreas molhadas.

3 – Eliminar manchas absurdas.

4 – Outros.

Ajustes Finais (ArcGIS)

Exportar para Google Earth (ou outros softwares)



Vamos começar!



0 – Prepara o Ambiente

Abra a pasta Windows C:\ManchaDPA

Execute o mxd
ElaboraManchaDPA-Fuso24S
com dois cliques



1 - Acione o Catálogo – ArcCatalog – clicando no ícone         .

• Obs: é necessária uma licença STANDARD e extensões 3D 
Analyst e Spatial Analyst (já instaladas para o Curso)

2 - Localize as toolboxes do processo no ArcCatalog

0 – Prepara o Ambiente



0 – Prepara o Ambiente

3 - Execute o processo 0 – Prepara o Ambiente
4 - Preencha os campos de entrada conforme a figura:



0 – Prepara o Ambiente

Resultado

Anote o valor da distância 
do longo do rio. Ela será 
usada no próximo passo



0 – Prepara o Ambiente

B7777_Calculo.xlsx
FormataTabela.xls



1 – Prepara o Rio

O objetivo dessa etapa é 
gerar um arquivo com o 
traçado do rio suavizado no 
formato Route.



1 – Prepara o Rio

• Acione a cortina da ferramenta Add Data

Use Imagens de satélite do BaseMap do 
ArcGIS



1 – Prepara o Rio

• Escolha a 
opção Imagery



Resultado



a) Localize a barragem posicionando um ponto nas 
coordenadas (-38,539; -7,178). Use a função Go To XY         

1 – Prepara o Rio





1 – Prepara o Rio

• Acione a ferramenta Add Data

• Na pasta C:\ManchaDPA abra 
o arquivo 

Use o MDE



5 - Preencha os dados básicos da barragem na planilha 
B7777_Calculo.xlsx, pasta DBase:



6 – Verifique a distância 
recomendada para a 
simulação e, se desejar, 
estipule outro valor na 
célula C7, pasta Ext&Vaz
da planilha  
B7777_Calculo.xlsx:

Salve a planilha



1 – Prepara o Rio

b) Para criar uma Feature Class na 
Feature Dataset B7777 com o nome 
B7777_Rio:

• No Catalog, clique com o 
botão direito sobre o nome da 
feature dataset B7777.



1 – Prepara o Rio

• Forneça o Nome 
B7777_Rio; o mesmo 
para Nome Alternativo 
(Alias).

• Selecione como tipo a 
opção  Linha (Line
Feature).

c) Finalize com valores 
default clicando em Avançar 
até encerrar o processo.



1 – Prepara o Rio

d) Para colocar o tema B7777_Rio em 
edição e digitalizar o Rio:

• Na Table of Contents (lado esquerdo da 
tela), clique com o botão direito sobre o 
tema B7777_Rio.

• Acione a opção Edit Features.

• Iniciar Edição.



1 – Prepara o Rio Retomando a edição do Rio

• Na barra de Edição, clique no ícone         para criar o traçado 
do rio.



• No menu Create Feature 
(Criar Feições), clique no 
nome do tema 
(B7777_Rio) e escolha 
Linha como Ferramenta de 
Construção.

1 – Prepara o Rio



• Trace o rio orientando-se pelas informações disponíveis 
(Imagem e/ou MDE e/ou rede hidrográfica vetorial).

1 – Prepara o Rio

Dê preferência 
ao MDE



e) Utilize o valor de distância a ser modelada calculado pelo 
processo anterior (neste caso, 7 Km)

1 – Prepara o Rio



f) Finalize e salve a seção de edição.

1 – Prepara o Rio



g) Volte às Toolboxes (no Catalog) e Execute o procedimento 
1 – Prepara o Rio 

1 – Prepara o Rio



h) Preencha o campo com o número da barragem

1 – Prepara o Rio



Ao término do processo é apresentada a tela:

1 – Prepara o Rio



1 – Prepara o Rio



2 - Preparação dos MDEs e 

geração de planilha Excel

O objetivo dessa etapa é 
gerar uma planilha Excel 
contendo as cotas das 21 
seções transversais. Nessa 
planilha, cada uma das 
seções é representada por 
81 pontos totalizando 
1701 pontos.



2 - Prepara MDEs e Excel

a) Primeiramente devem ser traçadas as seções 

transversais.

b) Clique com o botão direito sobre o tema B7777_Rio_Route.

c) Abra a tabela de atributos:



d) Observe no campo Shape_Length que o comprimento do rio suavizado é 

menor que o do rio original. Divida esse valor por 20 e use o resultado como 

espaçamento entre as seções transversais nas próximas telas (5.625/20 = 280)

2 - Prepara MDEs e Excel



2 - Prepara MDEs e Excel

e) Clique com o botão direito no tema 

B7777_Rio_Route e acione a opção 

Properties.



d) Acione a aba 

Hatches

e) Marque o box 

Hatch features...

f) defina o espaçamento 

entre as seções es

g) Selecione Hatch Def(1)



h) Estabeleça o 

comprimento

i) Acione o botão 

Hatch Orientarion 

2 - Prepara MDEs e Excel



j) Selecione Center e saia 

com OK

2 - Prepara MDEs e Excel



k) Opcionalmente marque 

o box Label these hatches

l) Saia com OK

2 - Prepara MDEs e Excel



2 - Prepara MDEs e Excel



o) Selecione o tema 

B7777_Rio_Route clicando com 

o mouse

• Acione a ferramenta 

Convert Hatches to

Graphics na barra Draw

2 - Prepara MDEs e Excel



p) Marque a opção All

features in the layer e 

feche a janela com OK.

n) Selecione All Features e 

saia com OK

2 - Prepara MDEs e Excel



q) Selecione todas as seções transversais.

r) Acione o menu Drawing na barra Draw.

2 - Prepara MDEs e Excel



s) Converta as seções selecionadas para feature usando a ferramenta 

Convert Graphics to Features (certifique-se de que são 21 seções).



r) Direcione o arquivo de 

saída para o geodatabase

com o nome 

B7777_Secoes

s) Marque o box 

Automatically delete... 

e saia com OK

2 - Prepara MDEs e Excel



v) Abra a Tabela de Atributos 

do arquivo B777_Secoes

clicando com o botão direito 

sobre o tema na Table of

Contents

2 - Prepara MDEs e Excel



w) Crie na feature class
B7777_Secoes um campo com 
o nome ID_Secao usando a 
opção Add Field por meio do 
ícone       .

2 - Prepara MDEs e Excel



x) Preencha o nome do campo: ID_Secao

y) Escolha o tipo “Short Integer”.

z) Saia com OK



aa) Conforme descrito a seguir, é necessário numerar o campo ID_Secao fazendo uma conta 

com o campo OID de modo que a numeração das seções comece com zero a partir da seção 

da barragem (isso vai depender da geometria do seu rio e da configuração do seu ArcGIS).

bb) Para saber o valor de OID da seção da barragem e determinar a operação necessária, use 

a ferramenta de seleção e clique na seção da barragem.



cc) No caso presente, a seção da 

barragem possui OID=1; para que 

ID_Secao tenha a numeração 

necessária, basta 

subtrair 1 de OID. 



dd) Limpe a seleção clicando em      . Abra o menu de contexto clicando com o 
botão direito sobre o nome do campo ID_Secao. Acione a função Field Calculator.



ee) Preencha o campo da 

expressão com [OID] – 1.

2 - Prepara MDEs e Excel



ff) Se houver cruzamentos de seções muito próximos do curso d’água, as seções devem 

ser giradas em torno de seu centro para afastar os pontos de interseção do rio

2 - Prepara MDEs e Excel



i) Nesse caso coloque o tema B7777_Secoes em edição.

ii) Use a ferramenta “Edit Tool” para selecionar a seção a ser girada.



iii) Usando a Rotate Tool apenas gire as seções sobrepostas 

(deixe que as seções se toquem apenas na extremidade).



iv) Encerre e salve as edições: Editor / Stop Editing / Save Edits



gg) Execute o procedimento 2 - Prepara MDEs e Excel no ArcGIS

2 - Prepara MDEs e Excel



O procedimento 2 - Prepara MDEs e Excel:

1 - Recorta o MDE pela extensão do Rio.

2 - Projeta esse MDE em UTM

3 - Transforma a seção transversal em uma série de pontos

4 - Obtém as cotas desses pontos por meio do MDE projetado

5 - Gera uma tabela em formato Excel com esses pontos cotados, a qual recebe o 
nome B7777_PontosComCota.XLS e será usada na próxima etapa.

Essa tabela é gravada na pasta Windows B7777

2 - Prepara MDEs e Excel



Elaboração da mancha de DPA

O objetivo dessa etapa é gerar o 
produto final do processo, isto é, o 
polígono que representa a área de 
atenção a ser considerada para 
análise das ocorrências com vistas à 
classificação da barragem quanto ao 
Dano Potencial Associado em caso 
de rompimento



Começamos formatando a planilha resultante da etapa anterior 
para servir de entrada para a planilha de Cálculo Hidráulico

a) Abra a planilha B7777_PontosComCota.XLS

no EXCEL

b) Abra a planilha FormataTabela.XLS

c) Abra a planilha de cálculo 

B7777_Calculo.XLS

3 - Elaboração da mancha de DPA



d) Selecione a planilha B7777_PontosComCota.XLS e verifique se a ordem 

dos dados é adequada adicionando um gráfico dos valores da coluna Z:

Montante para jusante

3 - Elaboração da mancha de DPA



f) Copie a coluna C inteira com os valores de cota da planilha B7777_PontoComCota.XLS

para a coluna B da pasta "Points" da planilha FormataTabela.XLS

g) Execute a macro de 

formatação teclando  <ctrl>F

Colar na coluna B, 
a partir da linha 2



h) Acione a pasta "Tabela" da planilha FormataTabela.XLS

e selecione os valores a partir da linha 3



i) Copie o conteúdo para a pasta "PerfB" da planilha B7777_Calculo.XLS

j) Após essa colagem, a planilha já efetuou o cálculo hidráulico

k) Verifique se a aba “Resul” está com algum erro.

l) Caso encontre algum erro, acione a pasta correspondente à seção (pastas S0 a S20) 

e ajuste o parâmetro FC (valores entre 1 e 6 são recomendados)

m) Verifique o resultado na pasta "Resul"

Equação de Manning-Strickler

3 - Elaboração da mancha de DPA







Tudo resolvido?

Pasta Resul

3 - Elaboração da mancha de DPA



n) Salve a planilha B7777_Calculo.XLS

o) Selecione os valores da coluna "Cota máxima da Sup. Livre" e copie-os 

para uma nova pasta da planilha B7777_PontosComCota.XLS



p) Dê o nome SECAO à coluna A dessa pasta e 

a numere de 0 a 20

q) Dê o nome de COTAMAXIMA à coluna B e 

cole os valores de “Cota Máxima da Sup. Livre”

r) Salve a planilha B7777_PontosComCota.XLS

3 - Elaboração da mancha de DPA



ArcGIS Excel



s) Volte ao ArcGIS e abra a pasta "Plan1" da planilha B7777_PontosComCota.XLS

t) Execute o procedimento 3 - Prepara Mancha DPA no ArcGIS

O procedimento 3 - Prepara Mancha DPA:

1 - Gera uma superfície com base nos valores 

de cota máxima da onda de ruptura simulada.

2 - Subtrai ponto a ponto os valores do MDE 

dos valores dessa superfície.

3 - Produz o tema em formato vetorial 

contendo a mancha para análise de DPA. 

3 - Elaboração da mancha de DPA



3 - Elaboração da mancha de DPA



3 - Elaboração da mancha de DPA



Nesse ponto a mancha se 

encontra em estado bruto. Se 

o operador conhecer as 

ferramentas de edição do 

ArcGIS ou de outro software 

semelhante como o Quantum 

GIS, ou gvSIG, poderá fazer 

alguns ajustes manuais para 

aumentar a sua 

verossimilhança:



a)

c)

b)

a) Unir eventuais polígonos 

separados.

b) Ajustar áreas molhadas.

c) Eliminar manchas 

absurdas.

d) Outros.



A tela mostra um detalhe do caso 

b) Ajustar áreas molhadas. O rio 

passa por fora da mancha obtida 

e, obviamente a mancha, precisa 

ser estendida para englobar essa 

área.

3 - Elaboração da mancha de DPA



Em vários casos é útil 

fazer um buffer 

moderado em torno do 

rio (30m a 150m, 

dependendo do porte do 

rio e da Barragem) 

representado em 

amarelo na figura.



Após edições 

corretivas temos a 

Mancha para 

Classificação da 

barragem quanto ao 

seu DPA



Ajustes adicionais

É possível rodar novamente a etapa 3 - Prepara Mancha DPA
usando o mesmo shape de seções, mas modificando a 
geometria das seções de modo a compatibilizar melhor a 
superfície da onda de ruptura com o relevo.

Para isso deve-se colocar o shape de Seções B7777_Secoes em 
edição e ajustar a geometria segundo as regras apresentadas a 
seguir.

OBS.: Essa etapa não será aprofundada por exigir habilidades de edição no 
ArcGIS que não são objeto do treinamento.



PODE
1. Quebrar a seção em vértices 

para acompanhar o relevo.
2. Acompanhar afluentes largos e 

baixos com a seção mais 
próxima da sua foz.

3. Aumentar ou diminuir o 
comprimento da seção.

9 - Obtenção do polígono classificação de DPA

NÃO PODE
1. Tirar o ponto central da seção da 

posição.
2. Mudar o ângulo entre a seção e 

o rio principal 
(aproximadamente na 
perpendicular).

3. Alterar a seção em torno do rio 
principal.

4. Cruzar as seções.



9 - Obtenção do polígono classificação de DPA

PODE
Quebrar a seção em vértices para 
acompanhar o relevo.

NÃO PODE
Tirar o ponto central da seção da 
posição.



9 - Obtenção do polígono classificação de DPA

PODE
Acompanhar afluentes largos e 
baixos com a seção mais próxima 
da sua foz.

NÃO PODE
1. Mudar o ângulo entre a seção e 

o rio principal 
(aproximadamente na 
perpendicular).

2. Alterar a seção em torno do rio 
principal.



9 - Obtenção do polígono classificação de DPA

PODE
Aumentar ou diminuir o 
comprimento da seção.

NÃO PODE
Cruzar as seções.



A mancha está 
pronta para análise 
das ocorrências em 
seu interior.

No próximo módulo 
será apresentada a 
maneira como a ANA 
efetua essa análise.

Mas...



Que tal usar o Google Earth para fazer a 

análise das feições no interior da mancha?

Vantagens

• Imagens mais detalhadas (em geral).

• Software mais leve e rápido.

Como?

Basta exportar o tema B7777_Diferenca (ele foi gerado 

originalmente em formato Geodatabase) para o formato 

shapefile para abri-lo no Google Earth Pro



Clique com o botão direito sobre o tema B7777_Diferenca e 

acione a opção Data/Export Data



Forneça um nome conveniente:



Para abrir no Google Earth acionar:

a) Arquivo/Abrir

b) Escolha o tipo de arquivo – ESRI-Shape

c) Selecione o arquivo desejado

a) Acione comando 
Arquivo/Abrir

b) Escolha shapefile como 
tipo de arquivo

c) Escolha o arquivo 
desejado



Após um ajuste nas 

propriedades de exibição, 

a mancha é mostrada 

pelo Google Earth (se o 

tema não aparecer, 

marque o check box

correspondente na lista 

de Lugares):





www.youtube.com/anagovbrwww.twitter.com/anagovbr
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