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RESUMO
A Lei 12.344/2010 estabelece a Politica Nacional de Seguran¢a de Barragens e
apresenta como obrigagao do 6rgao fiscalizador a Inspegao de Seguranga Regular e
a classificagdo das barragens quanto ao Dano Potencial Associado. Essa inspecao
de seguranca visa identificar e avaliar anomalias que afetem potencialmente as
condi¢gbes de seguranga da barragem, e a partir dai, com os resultados da inspeg¢ao
pode-se estimar o seu Nivel de Perigo e a sua Probabilidade de Ruptura Anual. A
ruptura de um reservatério com grande volume de agua pode causar uma série de
transtornos, risco a vida, prejuizos econémicos, ambientais e sociais Neste trabalho
foi realizada uma Inspecédo de Seguranca Regular em cinco barragens situadas na
Bacia do Rio Curimatau - PB para se determinar o Nivel de Perigo, a Probabilidade
de Ruptura Anual e o Dano Potencial Associado de cada reservatério. A Inspecéo de
Seguranca foi realizada seguindo as recomendagdes contidas no Guia de
Orientagdes e Formularios para Inspegcbes de Seguranca de Barragens produzido
pela Agéncia Nacional de aguas (ANA). A classificagdo quanto ao Nivel de Perigo
das Barragens e a Probabilidade de Ruptura foi feita com base no Nivel de Perigo
das anomalias identificadas durante a inspecdo. Para a classificacdo quanto ao
Dano Potencial associado foram utilizadas manchas de inundagédo geradas a partir
do modelo simplificado desenvolvido pela ANA utilizando o software ArcGIS, e
quanto ao cadastro de uso e ocupacao na mancha de inundagao, este foi realizado
utilizando imagens do Google Earth. Na andlise dos resultados observou-se que
nenhuma barragem corre risco iminente de ruptura, no entanto, todas as barragens
inspecionadas apresentaram problemas relacionados a ma conservagédo e ao
descaso por parte dos seus empreendedores, indicando assim que as barragens
necessitam de manutencdo para continuarem seguras, para isso, € importante a

realizacao da Inspecéo de Segurancga regularmente.

Palavras-chave: Barragens de acumulo de agua. Probabilidade de Ruptura. Dano

Potencial Associado.



ABSTRACT
Law 12.344/2010 establishes the National Dam Safety Policy and presents as an
obligation of the supervisory body the Regular Safety Inspection and the
classification of dams for associated potential damage. The safety inspection aims to
identify and evaluate anomalies that potentially affect the safety conditions of the
dam, and with the results of the inspection you can estimate its Hazard Level and its
Probability of Annual Rupture. Having access to the flood spot produced by the
volume of water from the reservoir is calculated the Potential Damage Associated
with the dam. In this work, a Regular Safety Inspection was carried out in five dams
located in the Curimatau River Basin - PB to determine the Level of Danger, the
Probability of Annual Rupture and the Associated Potential Damage of each
reservoir. The Safety Inspection was carried out following the recommendations
contained in the Guide to Guidelines and Forms for Dam Safety Inspections
produced by the National Water Agency (ANA). The classification of the Danger
Level of the Dams and the Probability of Rupture was made based on the Danger
Level of the anomalies identified during the inspection. For the classification of
associated Potential Damage, flood spots generated from the simplified model
developed by ANA using arcgis software were used, and as for the registration of use
and occupation in the flood spot, this was performed using Google Earth images. In
the analysis of the results it was observed that no dam is at imminent risk of rupture,
however, all inspected dams presented problems related to poor conservation and
the failure of their entrepreneurs, thus indicating that the dams need maintenance to

remain safe, for this it is important to carry out the Safety Inspection regularly.

Keywords: Water accumulation dams. Probability of Rupture. Associated Potential

Damage.
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1 INTRODUGCAO

As barragens podem ser projetadas para diversas finalidades, dentre estas
pode-se destacar o aproveitamento dos recursos hidricos e o enfrentamento das
secas, que consiste em um dos maiores problemas do século XXI, sobretudo em
uma regido tdo desprovida de recurso hidrico como o semiarido do Nordeste
brasileiro (FONTENELLE, 2018), onde se localiza a bacia do rio Curimatau-PB.

As barragens sao importantes para a regido supracitada, uma vez que nesta
area ha o predominio de rios intermitentes, o que implica no uso de barragens para
o armazenamento de agua durante o periodo de estiagem. No entanto, estes
reservatorios possuem um potencial de provocar sérios danos a regidao a jusante
quando se rompem, devido ao grande volume de agua armazenada (FARIAS, 2017).

No Brasil, ha em média mais de trés acidentes com barragens a cada ano. Os
dados sdo compilados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), responsavel pelo
Relatério de Seguranga de Barragens (RSB), divulgado anualmente e encaminhado
ao Congresso Nacional. Estes dados ainda apontam que 75% das barragens
brasileiras ndo possuem informagdes basicas e os relatérios indicam o perigo de
novos acidentes em todo o Brasil.

No Estado da Paraiba, segundo levantamento de 2019 divulgado pela ANA,
foram contabilizadas 1.197 barragens no estado, sendo que 203 barragens
apresentaram Dano Potencial e 399 estao consideradas em Categoria de Risco.

A ruptura de um reservatério com grande volume de agua pode causar uma
série de transtornos, risco a vida, prejuizos econémicos, ambientais e sociais
(SILVA, 2019). Portanto, a Inspecao de Seguranga Regular (ISR), a determinagao
do Nivel de Perigo da Barragem (NPB), a Probabilidade de Ruptura Anual (PRA) e a
classificagdo das barragens quanto a sua Categoria de Risco (CR) e o seu Dano
Potencial Associado (DPA) tornam-se instrumentos de relevancia consideravel para
identificar algum perigo e analisar a situacado de cada barragem outorgada.

De acordo com a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (Lei n°
12.334/2010), fiscalizar a seguranca de barragens para as quais concedeu o direito
de uso é oficio da ANA ou de 6rgaos gestores estaduais de recursos hidricos,
funcdo desempenhada no estado da Paraiba pela AESA (Agéncia Executiva de

Gestdo das Aguas). E também da ANA a funcédo de orientar as medidas preventivas
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ou corretivas a serem executadas pelo empreendedor de recursos hidricos, que é o
responsavel legal pela seguranga da barragem.

Os procedimentos necessarios para a determinacao do NPB, da PRA e da
sua classificagcdo quanto a sua Categoria de Risco, dependem das suas
Caracteristicas Técnicas (CT) e do seu Estado de Conservagao (EC) que é definido
em fungcdo das anomalias encontradas na barragem por meio da Inspeg¢do de
Seguranca Regular.

No tocante ao DPA, este depende dos elementos encontrados a jusante da
barragem, haja vista, ser esses elementos que indicam o dano que a barragem pode
causar em caso de rompimento.

Diante disto, esta pesquisa tem por objetivo geral analisar os riscos ofertados

por cinco barragens de acumulo de agua situadas na Bacia do Rio Curimatau — PB.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
Analisar os riscos ofertados pelas barragens de acumulo de agua da Bacia do

Rio Curimatau a populagao localizada a jusante de seus reservatorios.

2.2 Objetivos Especificos
o Realizar inspegao nas barragens em estudo a fim de identificar anomalias que
possam causar ruptura em sua estrutura;
) Determinar os indicadores de NPB, PRA e DPA, verificando os riscos
associados as condi¢des de infraestrutura das barragens.
° Avaliar quais as implicacbes caso ocorra a ruptura de um destes

reservatorios.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Definigoes de barragens

O termo barragem origina-se etimologicamente do vocabulo francés barrage,
do século Xll, que deriva das palavras barre, do francés, e barra, do latim vulgar,
cujo significado € "travessa, tranca de fechar porta" (CBDB, 2015).

Varias sédo as definigdes encontradas para o termo barragem. O Quadro 1

apresenta algumas das principais.

Quadro 1 - Definigbes do termo barragem

FONTE DEFINIGAO

Qualquer estrutura construida para barrar corpos d’agua com
BRASIL (2010) | finalidade de controle ou acumulagédo de liquidos ou combinacgéao
de liquidos com sodlidos, composta pelo barramento e as

estruturas auxiliares.

Obstaculos artificiais com a capacidade de reter agua ou qualquer
outro liquido como: rejeitos, detritos, para fins de armazenamento
CBD (2014) ou controle, [...] geralmente usadas para fornecimento de agua, de
energia hidrelétrica, para controle de cheias e para irrigacdo, além

de diversas outras finalidades.

Estrutura construida transversalmente a um rio ou talvegue com a
MI (2002) finalidade de obter a elevagédo do seu nivel d’ agua e/ou de criar
um reservatorio de acumulagado de agua seja de regulagao das

vazoes do rio, seja de outro fluido.

Estruturas construidas transversalmente aos cursos d’agua com o
objetivo de modificar o fluxo, pela necessidade de elevagdo do
DAEE (2006) nivel e/ou para acumular volumes com finalidades como
derivacdo da agua, controle de cheias, geracido de energia

navegagao, lazer, entre outras.

Elemento estrutural, construido transversalmente a direcdo de
MARAGON escoamento de um curso d’agua, destinado a criagdo de um

(2004) reservatorio artificial de acumulagao de agua.

Fonte: ANA (2016).
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3.2 Resumo histérico de barragens no Brasil e no mundo

A partir do momento em que o homem deixa de ser ndmade e passa a ser
sedentario, comegam a surgir conglomerados de pessoas que necessitam de uma
grande quantidade de agua para consumo proprio e também para a pratica de
culturas agricolas (MELLO, 2011).

Além disso, estas pessoas careciam que esta agua fosse fornecida
regularmente para que as demandas de suas atividades agricolas pudessem ser
atendidas, fato que possibilitou a construgdo das primeiras barragens (MELLO,
2011). No momento, ainda ndo ha um consenso entre os historiadores quanto a
primeira barragem, porém todas as pesquisas datam as primeiras barragens entre
3.000 a 2.750 anos a.C. no Egito e na Jordania, o que era antigamente a
Mesopotamia (BELLADONA, 2018).

No entanto, segundo Franco (2008), foi s6 no decorrer do século XX que a
maioria dos povos do planeta passou a utilizar-se da construgdo de barragens para
suprir o aumento gradativo do consumo de agua. Paralelo a ideia de que junto a
execugao de tais obras chegaria a progressividade econémica, o periodo entre as
décadas de 30 e 70, foi marcado por uma crescente consideravel da construgao
destes grandes reservatérios de agua no mundo e também no Brasil.

A barragem mais antiga que se conhece em territério brasileiro foi construida
onde hoje é a area urbana do Recife-PE, provavelmente no final do século XVI,
antes mesmo da invasao holandesa. Atualmente, conhecida como agude Apipucos,
foi encontrada em um mapa holandés de 1577. Apipucos na lingua tupi significa
"onde os caminhos se encontram". A barragem original foi alargada e refor¢gada para
possibilitar a construgdo de uma notavel estrada de acesso ao centro do Recife
(MELLO, 2011).

Conforme os dados da International Commission on Large Dams (ICOLD), a
China é o pais que detém o maior numero de barragens entre os paises membros
desta comissdo, ao mesmo tempo em que o Brasil ocupa a quinta colocagao,
considerando os dez paises mais bem colocados, conforme dados apresentados na
Tabela 1. Destaca-se que os dados facultados ndo incluem todas as barragens de
um pais, uma vez que parte do cadastro € opcional.

Balbi (2008) afirma que o Comité Internacional de Grandes Barragens (CIGB)
define grandes barragens como aquelas que se enquadrem em pelo menos um

destes critérios: altura maior que 15 metros; altura entre 10 e 15 metros e
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comprimento maior que 500 metros ou volume do reservatério maior que 1 hm?®

ou vazao de projeto do vertedouro maior que 2000 m®/s.

Tabela 1 - Numero de grandes barragens dos paises membros da ICOLD

PAIS MEMBRO DA ICOLD QUANTIDADE DE BARRAGENS
China 23 841
Estados Unidos da América 9263
india 4 407
Japéo 3130
Brasil 1365
Coreia (Rep. Da) 1338
Africa do Sul 1.266
Canada 1156
México 1079
Espanha 1 064

Fonte: Adaptado de ICOLD (2020).

Em conformidade com o Relatério de Seguranga de Barragens (RSB) de 2019
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), instituicdo federal responsavel pela gestéo
dos Recursos Hidricos no Brasil, atualmente estdo cadastradas no SNISB (Sistema
Nacional de Informagdes Sobre Barragens) 19.388 barragens, no estado da Paraiba

sdo 1.197 barragens segundo este mesmo relatorio.

3.3 Principais componentes de uma barragem

De acordo com Maragon (2004), as barragens de terra compreendem
diferentes componentes basicos que as integram, sendo eles: talude de jusante,
crista, talude de montante, macico, base e fundagdo. Estes componentes também
sdo habituais a maioria dos diferentes tipos de barragens, os quais estdo

representados na Figura 1.



Figura 1 - Componentes basicos de uma barragem

Talude de
Jusante
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Montante

NN N T S N A O
. LR ANR

Fundagao

Fonte: Adaptado de Maragon (2004).
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Para a Agéncia Nacional de Agua (ANA), em seu Relatério de Seguranca de

Barragens (RSB) (2019), os principais componentes de uma barragem convencional

compreendem: a estrutura de retencdo ou barramento, a sua fundacao e as

ombreiras, a zona vizinha a jusante, as estruturas extravasoras, as estruturas de

aducdo e o reservatorio, os quais sao definidos da seguinte maneira:

a) Barramento - estrutura construida transversalmente ao curso de agua e,

juntamente com a fundagao e as ombreiras, desempenha a fungao de reter a agua.

Ele pode ser construido de diferentes formas e materiais, como aterro (terra,

enrocamento, rejeitos), concreto (convencional, ciclopico, compactado a rolo),

alvenaria, entre outros, conforme ilustra a Figura 2 a seguir.

Figura 2 - llustragdo de um barramento

Fonte: ANA (2019).

b) Fundagdes — compreende o lado maior da sec¢éo transversal do barramento

que fica em contato com o terreno natural;
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c) Talude de montante — também chamado de paramento, é o lado do
barramento em contato com a agua;

d) Talude de jusante — é o outro paramento, do lado oposto a agua;

e) Coroamento — também chamado de crista da barragem, une de forma
transversal, as duas margens e possibilita a aproximagdo a varios outros
componentes das barragens.

f) Ombreiras — sdo as areas das margens em contato direto com o barramento,

denominadas de ombreira esquerda e ombreira direita, conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3 - Componentes de uma barragem

Ombreira
querda

Fonte: ANA (2019).

As estruturas extravasoras de barragens s&o compostas por vertedouros de
superficie e descarga de fundo.
9) Vertedouro — Componente que tem como objetivo atuar como um dispositivo
de segurancga para a evacuagao de cheias, quando a vazéo do curso d’agua assumir
valores que tornem a estabilidade da barragem perigosa, ou impedir que o nivel
maximo estabelecido para a barragem cause prejuizos as propriedades agricolas ou
industriais a jusante da barragem. com ou sem comportas (MARAGON, 2004).
h) Descargas de fundo - sdo estruturas equipadas com uma comporta para o
esvaziamento do reservatorio, podendo ainda dispor de uma comporta adicional de
seguranga. Sdo, na sua grande maioria, em conduto inserido na fundagdo da
barragem (ANA, 2019);
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i) Tomada d’agua — Componente que possibilita 0 uso da agua do reservatorio
para qualquer finalidade, podendo, em barragens de pequeno porte, ser a mesma
estrutura que a descarga de fundo (MARAGON, 2004);
j) Reservatorio — Corresponde a area reservada para a retengdo de agua,
substancia liquida ou mistura de liquidos e sdélidos armazenada em uma barragem
(ANA, 2019).

A Figura 4 ilustra as estruturas extravasoras de uma barragem e o seu

reservatorio.

Figura 4 - Estruturas extravasoras e reservatorio

Descarga de Fundo/
nada o'

Tomada d'dgua

Fonte: ANA (2019).

3.4 Tipos de barragens

Conforme o relato de Sing (1996), as barragens podem ser agrupadas de
diferentes maneiras, que podem ser em fungdo do tamanho, do material usado na
construcao, da forma, da finalidade de uso e do potencial de riscos, sendo esta
ultima, a forma de classificagao menos utilizada e que sera abordada no capitulo 3.

Com relagdo ao tamanho, as barragens podem ser classificadas como
pequenas, médias ou grandes. O tamanho de uma barragem se relaciona com a
altura da parede do barramento ou com o volume do reservatorio.

De acordo com o (CIGB), grandes barragens sdo aquelas que possuem altura
maior que 15 metros; altura entre 10 e 15 metros e comprimento maior que 500
metros ou volume do reservatério maior que 1 hm?. Para Sing (1996), as barragens

médias sdo aquelas com altura entre 12 e 30 metros ou que possuem um volume
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entre 1,25 hm?® e 62,5 hm?, e pequenas sao aquelas cuja altura esta entre 8 e 12
metros de altura ou que apresentam volume entre 0,6 hm?3 e 1,25 hm?.

Quanto aos materiais utilizados na construgdo, segundo Sing (1996), uma
barragem pode ser homogénea ou zoneada de terra, de enrocamento com nucleo
de argila, face de concreto ou com outro tipo de impermeabilizagdo do nucleo ou,
ainda, concreto de gravidade, arco ou contraforte. Em alguns casos pode ser
utilizada uma mistura de materiais, incluindo terra, enrocamento, alvenaria de pedra

e concreto na construgao de barragens.

3.4.1 Barragem homogénea de terra

Ainda hoje, assim como em tempos passados, estas barragens permanecem
sendo comumente as mais construidas, devido a facilidade de obtencdo do material
necessario para a sua edificacao.

No Brasil, o seu uso € bastante regular, principalmente em empreendimentos
menores voltados para a irrigagdo e o armazenamento de agua, uma vez que
apresenta um custo menor que os outros tipos de barragem devido ao fato de serem
usados, na sua construgdo, equipamentos mais simples e disponiveis na regiao
(CIRILLO, 2003).

O principal ponto negativo deste tipo de barramento € que caso o vertedouro
nao seja dimensionado corretamente, a agdo erosiva das ondas de cheia pode
danificar a barragem (BUREAL OF RECLAMATION,1987 apud FRANCO, 2008).

A Figura 5, abaixo, mostra um exemplo de barragem de terra homogénea,

trata-se da barragem Chéa dos Pereiras, localizada na cidade de Inga-PB.

Figura 5 - Barragem de terra homogénea

Fonte: Portal AgoraPB (2017).
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3.4.2 Barragem zoneada de terra-enrocamento

Nesse tipo de barragem, ha um zoneamento de materiais terrosos em razao
de suas caracteristicas de materiais e/ou permeabilidade (COSTA, 2012).

A Figura 6 ilustra uma barragem do tipo terra-enrocamento, refere-se a
barragem de Jandaia, localizada no municipio de Bananeiras — PB, com capacidade

para armazenar 10 milhdes de m® de agua.

Figura 6 - Barragem de terra-enrocamento

Fonte: Governo da Paraiba (2012).

Estas barragens consentem diversas misturas de materiais dispostos no
canteiro de obra e com propriedades geotécnicas variaveis. De forma geral, sao
edificadas em locais onde ha a presenga de rochas sés, com pouco recobrimento do
solo (FRANCO, 2008).

Conforme relata Costa (2012), esse tipo de barragem pode se apresentar com
nucleo impermeavel, em que o material rochoso € dominante e o estancamento da
agua, nesse caso, € realizado através de um nucleo de argila, desassociado do
enrocamento por faixas de transicdo para que nao ocorra o transporte de material
fino para dentro do enrocamento.

Ainda de acordo com o relato de Costa (2012), esse tipo de barragem pode
se apresentar também com face impermeavel, nesse caso, a vedagao da agua é
assegurada pela impermeabilizagado da face de montante da barragem, onde esta é
feita com uma camada de asfalto, ou uma chapa de concreto, ou ainda, por uma

chapa de aco.
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3.4.3 Barragens de concreto

Cirilo (2003) define as barragens de concreto como estruturas enrijecidas,
completamente edificadas em concreto onde o solo de fundagcédo € composto por
rocha sa ou apresenta propriedades geotécnicas propicias.

Segundo Costa (2012), as barragens de concreto podem ser do tipo
gravidade, gravidade aliviada, em contraforte, de concreto rolado ou compactado e

abobada, e apresentam as seguintes caracteristicas:

Figura 7 - Barragem de concreto em gravidade

Fonte: ANA (2019).

a) Gravidade - esse tipo de barramento resiste a presséo provocada pela agua
empregando apenas seu peso proprio, por isso o nome gravidade. Pode ser
projetada no formato de crista ou em arco, conforme ilustra a Figura 7 acima.

b) Gravidade aliviada - neste modelo € necessario 0 uso de armacéao, pois
neste tipo de barragem ocorrem esforgos de tragao, visto que sua estrutura € mais

leve que a barragem de gravidade, como ilustra a Figura 8.

Figura 8 — Barragem em concreto de gravidade aliviada

I Y, &
Fonte: Prof. Ricardo Ferreira — PUC/Goias (2020).
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c) Em contraforte - € similar a uma barragem de gravidade aliviada, sendo que,
por possuir um menor volume de concreto é ainda mais leve. No entanto, necessita
de uma armadura maior para suportar os esforgcos da pressao hidrostatica, assim
como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Barragem de concreto em contraforte

A v | iy A RETITT,

Fonte: ANA (2019).

d) De concreto rolado ou compactado — € um tipo de barragem de gravidade,
a diferenga esta na execugdo, em que o concreto € espargido com trator de esteira
para na sequéncia ser compactado. A Figura 10 mostra uma barragem de Concreto
Compactado a Rolo (CCR), trata-se da barragem Acaua, com capacidade para 253

milhdes de m® de agua, localizada no municipio de Itatuba — PB.

Figura 10 - Barragem de Concreto Compactado a
Rolo (CCR)

Fonte: Portal G1 (2020).
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e) Abdébada — também conhecida como barragens em arco de dupla curvatura,
séo estruturas em que a curvatura ocorre em dois sentidos: na horizontal, seguindo
o seu tracado, e também na vertical. Dentre as barragens citadas € a que consome
menos concreto por area de superficie barrada. Um exemplo deste tipo de barragem

€ a de Funil, da Furnas Centrais Elétricas, como ilustra a Figura 11.

Figura 11 - Barragem abodbada (em arco)
e

[m——— s v P

Fonte: Azevedo (2005).

3.4.4 Barragens mistas

Segundo Costa (2012), uma barragem pode ser considerada mista em
relagcdo a sua segao e em relagdo ao seu tragado. A barragem de segédo mista é
aquela formada por mais de um material ao longo de sua segao transversal, em que
os tipos mais comuns sdo: terra-enrocamento, terra-concreto e concreto-
enrocamento. A barragem € mista em relagdo ao seu tragado longitudinal quando
parte deste tracado € de um tipo e parte é de outro (Figura 12).

Figura 12 - Barragem mista (ltaipu)

Nivel do reservatforio £l 220 m
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@ Baragem de terra esquerda
@ Baragem de ernvocamento
@ Baragens de ligacao
Estrutura de desvio
@ Barragem principal
@ casode Forga e Areas de Montagem
@ Barmagem lateral direifa
@ veredouro
Baraogem de tera direita
@ Dique de Hemandarias

Fonte: Itaipu.gov.br (2020).
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3.4.5 Tipos de barragens de acordo com seu objetivo e finalidade de
construcgao

Em principio, conforme Costa (2012), de acordo com seu objetivo de
construgcdo, as barragens podem ser classificadas em dois grandes grupos:
regularizacao e retencéo. Ja Franco (2008), as barragens podem ser agrupadas em
trés categorias de acordo com suas finalidades de armazenamento, de desvio ou de
retencao.

As barragens de regularizagdo, como o proprio nome indica, servem para
regular o fluxo de agua de um rio, bem como relata Franco (2008), servem para
captar e armazenar agua no periodo chuvoso para ser utilizada no periodo de
estiagem, por exemplo, no fornecimento de agua, pesca, recreacdo, irrigacao,
geracao de energia elétrica etc.

As barragens de desvio sédo projetadas para abastecer os diques, canais ou
diferentes sistemas de fornecimento de agua. Sao mais utilizadas em sistema de
irrigacéo e no abastecimento de rede municipal e industrial (FRANCO, 2008).

Conforme Costa (2012), as barragens de contengdo sao construidas com o
objetivo de represar agua temporariamente ou armazenar sedimentos, residuos
industriais ou rejeitos de mineracdo. Quando o objetivo é reter agua, essas
barragens tém como finalidade abrandar a onda de enchente e conter o alagamento

a jusante.

3.5 Visao geral sobre a construcao de barragens

As barragens, sejam elas construidas com o objetivo de acumular agua ou
contengao de rejeitos, sao estruturas fundamentais para o desenvolvimento da
humanidade e presente em toda a histéria das civilizagdes ocupantes da Terra,
trazendo, com a sua construgdo, inumeros beneficios e vantagens ao ser humano,
no entanto, essas obras de arte também oferecem riscos e desvantagens a

sociedade e ao meio ambiente.

3.5.1 Vantagens e desvantagens da construgcao de barragens
Conforme Franco (2008), as barragens possuem importancia relevante uma
vez que suprem a necessidade da populagdo por agua e energia, sao observadas

como elementos de precaugdo estratégica de longo prazo, capazes de ofertar
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diversos beneficios, tais como: desenvolvimento regional, geracédo de emprego e
incentivos para um alicerce industrial com capacidade de exportacao.

Conforme ANA (2019), os beneficios de uma barragem alcangam todos os
cidadaos, na forma de fornecimento de agua para consumo humano e industrial,
irrigacdo, geracao de energia elétrica, controle de vazées amenizando os impactos
de secas e enchentes, acomodagdo de rejeitos de mineragdo, acumulagdo de
residuos industriais, navegacéao, aquicultura e recreacao, entre outros.

No entanto, conforme relata Silva (2019), a constru¢cado de barragens e lagos
provocam muitos danos sociais e ambientais. Os individuos sao atingidos
diretamente por meio da inundacdo de suas propriedades, residéncias, areas
agricolas e até as cidades como um todo. Ocorrem também os impactos indiretos,
como as perdas de lagcos afetivos e culturais com separacdo de comunidades e
familias, destruicdo de igrejas, capelas e inundagdo de locais sagrados para
comunidades tradicionais.

De acordo com o RSB da ANA (2019), foram coletados relatos de 12
acidentes e 58 incidentes com barragens em 15 estados do pais. Com énfase no
sinistro mais sério de todos, o de Brumadinho, em Minas Gerais, que causou a

morte de 270 pessoas e atingiu outras 40 mil.

3.5.2 Riscos associados as barragens

Mello (2011) conceitua o risco como a combinagcdo das chances de um
determinado evento e suas consequéncias acontecerem. A chance de
acontecimento de um fato é normalmente chamada de ameaca e as consequéncias
sdo os custos diretos e indiretos provenientes da ocorréncia de ameaca.

Qualquer que seja o tipo de barragem, seja ela de agua ou de rejeito,
apresenta um risco associado, haja vista os acidentes e os danos provocados ao
longo do tempo, desde o inicio da construcdo dessas estruturas até os dias atuais,
principalmente nas ultimas décadas. Assim, intervencdes técnicas de engenharia
sdo indispensaveis para atenuar a ocorréncia de acidentes envolvendo estas
construgdes.

As barragens de mais elevados riscos potenciais sdo aquelas em que a altura
do macigo for maior ou igual a 15 metros, do ponto mais baixo ao mais alto; as que
armazenam residuos industriais perigosos (classe 1), as que dispdem de capacidade

de armazenar volumes superiores a 3 milhdes de metros cubicos e as que forem
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classificadas com dano potencial associado médio ou alto, em termos econdmicos,

ambientais, sociais ou de perda de vidas (ZABINI, 2016).

3.6 Legislacao sobre segurancga de barragens

3.6.1 Panorama internacional

A seguranga sempre foi um tema de preocupacao entre os diversos 6rgaos
que atuam na area de exploragao das barragens. Como precursor no debate deste
tema tem-se o ICOLD (International Commission on Large Dams) , que inicialmente
atuou neste campo com a formagao de diversos comités, edicdo de boletins e
organizacdo de congressos, seminarios e cursos.

Mello (2011) faz um resumo histérico da legislacdo de seguranca de

barragens pelo mundo, como descrito a seguir:

a) Nos Estados Unidos

Na década de 70, em um periodo de cinco anos, acidentes com diversas
barragens provocando a morte de centenas de pessoas e prejuizos na casa de
bilhdes de ddlares, colaboraram para a reformulacdo das leis de inspecao e
seguranga de barragens no pais.

Entre as iniciativas empregadas pelo governo estdo: leis autorizando o corpo
de engenharia norte-americano a inspecionar barragens nao federais (1972); revisao
dos critérios de seguranca de barragens (1977); ordem presidencial para aplicagao
do Guia de Seguranca de Barragens (1979); aprovagcdo da Lei Nacional de
Seguranca de Barragens (1997) e a criagao de varios 6rgaos responsaveis pela

seguranca de barragens.

b) Em Portugal

Em 1990, foi proclamado, o decreto-lei sobre o “Regulamento de Seguranca
de Barragens” obrigando as barragens do pais a praticar as imposi¢cdes do
regulamento. Entre estas imposi¢cdes pode-se destacar: Designagdo dos
responsaveis pela seguranca englobando o governo e o proprietario da obra;
Criacdo de um plano de observacdo e sua adequacdo quando necessario,
obrigatoriamente a cada 20 anos e inspecbes periddicas através do o6rgao

responsavel.
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c) A Finlandia

Em 1994, publicou, o Dam Safety Code of Pratice (Cédigo de Pratica de
Seguranga de Barragens) impondo que este fosse executado juntamente com o
Dam Safety Act (Lei de Seguranga de Barragens) e o Dam Safety Decree (Decreto

de Seguranga de Barragens), ambos de 1984.

d) A ltalia
Em 1982, a Italia publicou um decreto extensivel as barragens com altura
superior a 10 m e com capacidade superior a 100.000 m?, contendo as obrigacdes

que abrangem varios 6rgaos nas diversas etapas de um empreendimento.

2.6.2 A legislacao brasileira

O Decreto n°. 24.643/1934, que ficou conhecido como o Cédigo das Aguas,
foi o primeiro documento que se tem conhecimento, no Brasil, sobre a
regulamentacdo dos recursos hidricos, e que, posteriormente, devido a sua
relevancia foi integrado a Constituicdo Federal de 1934 (FRANCO, 2008).

A Constituicio de 1934, por sua vez, estabeleceu que aos estados caberiam
as margens de rios e lagos navegaveis, e que estes seriam atribuidos ao uso publico
se nao pertencessem a propriedade federal, municipal ou particular, competéncia
que foi mantida pela Constituicdo de 1937. No entanto, a Constituicao de 1946,
realizou uma alteragao, de forma que os Municipios foram retirados da classe de
detentores de dominio das aguas, ficando concedido a Unido e aos Estados, sem
prejudicar as de dominio particular (MARQUES, 2004).

A Constituicdo de 1967 nao alterou o disposto na Carta anterior, mas a
Constituicdo de 1988 promove outra alteragdo no dominio das aguas brasileiras,
desta vez, o particular perde a titularidade dominial sobre as aguas e passa a ter
apenas direito de uso (MARQUES, 2004).

Posterior as Constituicdes brasileiras veio a Lei 9.433/1997, que instituiu a
Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, e a Lei n® 9.984, que criou a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) (FRANCO, 2008).

A ANA é a instituicdo responsavel por fiscalizar a seguranga de barragens de

acumulagdo de 4agua localizadas em rios de dominio federal, para as quais
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concedeu outorga, e elaborar anualmente o Relatério de Seguranca de Barragens
(RSB).

Conforme relata Farias (2017), na legislagédo brasileira, a primeira lei inerente
a seguranga de barragens € a Lei n°® 12.334/2010 que criou a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB) e cria o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB).

A Lei n° 12.334/2010, em resumo, apresenta os objetivos, os fundamentos e
os instrumentos da Politica Nacional de Seguranga de Barragens; assim como os
orgaos responsaveis pela fiscalizacdo e classificagdo das barragens, e as
informacdes que devem conter no Plano de Seguranga de Barragens (PSB).

De acordo com o Art. 1°, esta Lei aplica-se as barragens destinadas a
acumulacdo de agua para quaisquer usos, a disposi¢cao final ou temporaria de
rejeitos e a acumulagdo de residuos industriais que apresentem pelo menos uma
das seguintes caracteristicas:
| - altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundagao a crista, maior ou
igual a 15m (quinze metros);

Il - capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m? (trés milhdes de
metros cubicos);

Il - reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;

IV - categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econdmicos,
sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido no art. 6°.

Os objetivos do Plano Nacional de Seguranga de Barragens estao
estabelecidos no Art. 3° da lei 12.334/2010, que séo:

I. Garantir a observancia de padrbes de seguranca de barragens de maneira a
reduzir a possibilidade de acidente e suas consequéncias;

Il. Regulamentar as acbes de seguranca a serem adotadas nas fases de
planejamento, projeto, construgcdo, primeiro enchimento e primeiro vertimento,
operacao, desativacao e de usos futuros de barragens em todo o territério nacional;
Ill. Promover o monitoramento e o acompanhamento das agbes de seguranga
empregadas pelos responsaveis por barragens;

IV. Criar condigbes para que se amplie o universo de controle de barragens pelo
poder publico, com base na fiscalizagdao, orientacdo e correcao das agdes de

seguranca;
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V. Coligir informagdes que subsidiem o gerenciamento da seguranga de barragens
pelos governos;
VI. Estabelecer conformidades de natureza técnica que permitam a avaliacido da
adequacao aos parametros estabelecidos pelo poder publico;
VIl. Fomentar a cultura de seguranca de barragens e gestdo de riscos

Ainda de acordo com a Lei 12.334/2010, a seguranga de uma barragem deve
ser antevista em todas as suas etapas de concepcdo, desde o planejamento,
passando pelo projeto até a construgao, e a populagao tem o direito de saber quais
0s riscos e consequéncias da construcdo de uma barragem e devem ser
incentivadas, mesmo de forma indireta, a participar de agdes de prevencao e
emergéncia. O empreendedor, seja publico ou privado, € o responsavel legal pela

seguranca da barragem.

3.6.3 Competéncia no estado da Paraiba

No estado da Paraiba, a autarquia responsavel por gerenciar os recursos
hidricos pertencentes ao estado é a Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas
(AESA), instituida por forca da Lei 7.779 de 07 de julho de 2005 e vinculada a
Secretaria Extraordinaria do Meio Ambiente, dos Recursos Hidrico e Minerais
(SEMARH), hoje, Secretaria de Infraestrutura, dos Recursos Hidricos e do Meio
Ambiente (SEIRHMA).

A atuacdo da AESA obedece aos fundamentos, objetivos, diretrizes e
instrumentos da Politica Estadual de Recursos Hidricos, instituida pela Lei Estadual
n°® 6.308, de 02 de julho de 1996, que foi criada visando assegurar o uso integrado e
racional desses recursos, para a promog¢ao do desenvolvimento e do bem estar da
populacdo do Estado da Paraiba.

A AESA supervisiona os recursos hidricos do Estado através da Geréncia
Executiva de Fiscalizagao, que possui as seguintes competéncias: fiscalizar a oferta,
0 uso e a preservagao dos recursos hidricos; efetuar vistorias, levantamentos e
avaliagdes das reservas hidricas do Estado; autuar os infratores da legislacdo de
recursos hidricos, de acordo com a legislagéo pertinente; elaborar relatérios anuais
sobre a situagao dos corpos d’agua do Estado; propor a regulamentagao do uso das
aguas estaduais e fiscalizar o seu cumprimento e executar outras atividades
associadas (SILVA, 2019).
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4 METODOLOGIA

A metodologia aplicada na realizagdo desta pesquisa teve finalidade
descritiva e exploratéria, onde foram exploradas as cinco barragens objeto deste
estudo e a area a jusante de cada reservatorio, e entdo foi realizada a descricdo das
anomalias identificadas em cada barragem, do estado de conservacédo e dos
elementos situados a jusante de cada barramento.

A pesquisa também teve uma abordagem qualitativa e quantitativa, em que foi
feito um levantamento de todas anomalias ocorrentes nas barragens estudadas, e
os resultados obtidos foram representados por meio de quadros, tabelas e graficos

para serem analisados.

4.1 Area de Estudo

Foram selecionadas cinco barragens para a realizagao deste trabalho e estas
estao situadas na Bacia do Rio Curimatau-PB, (Figura 13). O critério de escolha das
barragens foi que estas deveriam ter volume superior a 1hm?, e assim se enquadrar
no conceito de grandes barragens elaborado pela ICOLD (International Commission

on Large Dams).

Figura 13 - Bacia do rio Curimatau - PB

‘ Barragem
% Rios

Fonte: Adaptado AESA (2020).

De acordo com os dados da ANA (2017), a bacia do rio Curimatau abrange
uma area de aproximadamente 4.000 km?, distribuidos entre os estados da Paraiba

e Rio Grande do Norte. Seus limites sédo identificados ao norte pela bacia do rio
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Jacu; ao sul pela bacia do Litoral Norte da Paraiba; a sudoeste pela bacia do rio
Paraiba e a leste pelo Oceano Atlantico.

O rio Curimatal nasce na porcao paraibana da bacia, no municipio de Barra
de Santa Rosa, pertencente a Serra da Borborema. Apds entrar no estado potiguar,
pelo municipio de Nova Cruz, desagua no Oceano Atlantico no estuario denominado
Barra do Cunhau, entre os municipios de Baia Formosa e Canguaretama,
totalizando um percurso de cerca de 200 km. Seu principal afluente pela margem
direita é o rio Pirari. Pela margem esquerda, destacam-se o riacho da Caraibeira e o
rio Calabougo (ANA, 2017).

As cinco barragens, objeto deste presente estudo, totalizam uma capacidade
de armazenamento de 34.23 hm®. O Quadro 2 apresenta as barragens agrupadas
por bacia hidrografica, indicando o seu codigo no SNISB e a capacidade de cada

uma delas.

Quadro 2 - Capacidade das barragens da Bacia do Rio Curimatau

Bacia Cad. Reservatorio Cidade UF Capacidade
SNISB (hmd)
7782 Algoddes Algodéao de PB 1.02
Jandaira
26 Cacimba de Varzea Cacimba de Dentro | PB 9.26
Curimatau 29 Curimatau Barra de Santa PB 5.99
Rosa
1647 Jandaia Bananeiras PB 10.03
33 Poleiros Barra de Santa PB 7.93
Rosa
Total 34.23

Fonte: AESA (2017).

4.1.1 Barragem Curimatau

A barragem Curimatau localiza-se no municipio de Barra de Santa Rosa-PB.
Com uma extensdo de 278,6 m e altura de 15,18m, o seu reservatorio tem
capacidade para armazenar 5.99 milhdes de m®, conforme consta no Quadro 3 e é
ilustrado pela Figura 14.
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Figura 14 — Barragem Curimatau

Fonte: Autor (2020).

Quadro 3 - Ficha Técnica da Barragem Curimatau

Localizagao
Municipio Barra de Santa Rosa
Estado Paraiba
Rio/Riacho Barrado Riacho das Caraibeiras
Latitude 06° 42’ 50.61” S
Longitude 36° 02’ 10.67” W
Barragem
Bacia Hidrografica (km?) 4.000
Volume (hm?) 5.99
Tipo Terra Homogénea
Comprimento do coroamento (m) 278.6
Largura do coroamento (m) N/D
Altura maxima (m) 15.18
Uso principal Abastecimento humano
Idade 62
Sangradouro
Tipo Canal escavado em solo natural com perfil
Creager
Largura
Tomada D’agua
Tipo Tubulagéo controlada por registro gaveta
Comprimento (m) -
Diametro (mm) 300

Empreendedor
DNOCS — Departamento Nacional de Obras Contra as Secas

Fonte: ANA (2017).

4.1.2 Barragem Poleiros
A barragem Poleiros também localiza-se no municipio de Barra de Santa

Rosa-PB, com uma extensdo de 350m e altura de 25m, o seu reservatorio tem
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capacidade para armazenar 7.93 milhdes de m® e tem como uso principal o

abastecimento humano, conforme consta no Quadro 4 e é ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Barragem Poleiros

Fonte: Autor (2020).

Quadro 4 - Ficha Técnica da Barragem Poleiros

Localizagao
Municipio Barra de Santa Rosa
Estado Paraiba
Rio/Riacho Barrado Riacho Poleiros
Latitude 06° 43 52.18” S
Longitude 36° 05’ 17.73” W
Barragem
Bacia Hidrografica (km?) 4.000
Volume (hm®) 7.93
Tipo Terra Homogénea
Comprimento do coroamento (m) 350
Largura do coroamento (m) N/D
Altura maxima (m) 25
Uso Principal Abastecimento Humano
Idade N/D
Sangradouro
Tipo Canal escavado em solo natural com perfil
de soleira espessa
Largura N/D
Tomada D’agua
Tipo Tubulagéo controlada por registro gaveta
Comprimento (m) -
Diametro (mm) 200
Empreendedor
SEIRHMACT - Secretaria da Infraestrutura, dos Recursos Hidrico e da Ciéncia e
Tecnologia

Fonte: ANA (2017).
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4.1.3 Barragem Algododes

Algoddes é uma barragem localizada no municipio de Algodao de Jandaira-
PB, que possui uma extensado de 214m e altura maxima de 9.9 m, o que proporciona
ao seu reservatorio ter capacidade para armazenar 1,02 milhdes de m®, conforme

consta no Quadro 5 e ¢ ilustrado pela Figura 16.

Figura 16 - Barragem Algoddes

Fonte: Autor (2020).

Quadro 5 - Ficha Técnica da Barragem Algoddes

Localizagao
Municipio Algodéao de Jandaira
Estado Paraiba
Rio/Riacho Barrado Riacho do Cagado
Latitude 06° 54’ 28” S
Longitude 36° 00’ 14" W
Barragem
Bacia Hidrografica (km?) 4.000
Volume (hm®) 1.02
Tipo Terra
Comprimento do coroamento (m) 214
Largura do coroamento (m) N/D
Altura maxima (m) 9.9
Uso Principal Abastecimento Humano
Idade N/D
Sangradouro
Tipo Canal escavado em solo natural com perfil
de soleira espessa
Largura N/D
Tomada D’agua
Tipo N/D

Comprimento (m) -
Diametro (mm) -
Empreendedor
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SEIRHMACT - Secretaria da Infraestrutura, dos Recursos Hidrico e da Ciéncia e
Tecnologia

Fonte: ANA (2017).

4.1.4 Barragem Cacimba de Varzea

A barragem Cacimba de Varzea, localizada no municipio de Cacimba de
Dentro-PB, possui uma extensdo de 183 m e altura maxima de 14 m, o seu
reservatorio tem capacidade para armazenar 5.99 milhdes de m?, conforme consta
no Quadro 6 e é ilustrado pela Figura 17. O reservatério hoje € utilizado apenas
para regulacdo de vaz&o, mas na década 90, quando sua agua tinha uma melhor
qualidade, foi utilizado para abastecimento humano das cidades de Cacimba de

Dentro e Damiao.

Figura 17 - Barragem Cacimba de Varzea

Fonte: Autor (2020).

Quadro 6 - Ficha Técnica da Barragem Cacimba de Véarzea

Localizagao
Municipio Cacimba de Dentro
Estado Paraiba
Rio/Riacho Barrado Rio Curimatau
Latitude 06°41’24.91” S
Longitude 35° 46’ 45.30" W
Barragem
Bacia Hidrografica (km?) 4.000
Volume (hm®) 9.26
Tipo Terra
Comprimento do coroamento (m) 183
Largura do coroamento (m) N/D

Altura maxima (m) 14
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Uso Principal Regulagéo de Vazao
Idade N/D
Sangradouro
Tipo Canal escavado em solo natural com perfil
de soleira Creager
Largura N/D
Tomada D’agua

Tipo Tubulagéo controlada por registro gaveta,

descarrega em pogo de sucgao
Comprimento (m) -

Diametro (mm) 250
Empreendedor
SEIRHMACT — Secretaria da Infraestrutura, dos Recursos Hidricos e da Ciéncia e
Tecnologia

Fonte: ANA (2017).

4.1.5 Barragem Jandaia

Jandaia € uma barragem localizada no municipio de Bananeiras-PB, foi
concluida no ano de 2012, tem 8 anos apenas. Com o comprimento de 610 m do
seu coroamento e altura maxima de 42,15 m, Jandaia é a maior dentre as barragens
objeto deste estudo com capacidade para armazenar 10 milhdes de m?, onde sua
agua é utilizada para abastecimento humano, conforme consta no Quadro 7 e é

ilustrado pela Figura 18.

Figura 18 - Barragem Jandaia

Fonte: Autor (2020).

Quadro 7 - Ficha Técnica da Barragem Jandaia

Localizagao

Municipio Bananeiras
Estado Paraiba
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Rio/Riacho Barrado

Riacho Jandaia

Latitude 06° 39’ 39” S
Longitude 35°44’ 11”7 W
Barragem
Bacia Hidrografica (km?) 4.000
Volume (hm?®) 10.00
Tipo Terra-enrocamento
Comprimento do coroamento (m) 610
Largura do coroamento (m) N/D
Altura maxima (m) 42.14
Uso Principal Abastecimento Humano
Idade 8 anos
Sangradouro
Tipo Perfil de soleira Creager

Largura (m)

150

Tomada D’agua

Tipo

Comprimento (m)
Diametro (mm)

Tubulagéo controlada por registro gaveta,
descarrega em pogo de sucgao

250

Empreendedor

SEIRHMACT — Secretaria da Infraestrutura,

dos Recursos Hidricos e da Ciéncia e

Tecnologia

Fonte: ANA (2017).

4.2 Etapas da pesquisa

A pesquisa se desenvolveu em quatro etapas diferentes e sua estrutura

metodologica esta ilustrada pelo organograma apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Estrutura da Metodologia
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A pesquisa se iniciou com a coleta de dados e informagdes técnicas sobre as
barragens junto a AESA. Prosseguindo, a segunda etapa se deu com a elaboracéo
da mancha de inundacdo das barragens para a classificagdo quanto ao Dano
Potencial Associado . Em seguida, na terceira etapa foi realizada uma Inspegéo de
Seguranca Regular em cada barragem para identificacdo das anomalias e finalizou
na quarta etapa, com o célculo do Nivel de Perigo e determinagcéo da Probabilidade

de Ruptura Anual das barragens em estudo.

A Inspecao de Seguranca Regular (ISR) das barragens foi realizada seguindo
as orientacdes do Guia de Orientacao e Formularios para Inspecédo de Segurancga de
Barragem presente no Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
(Vol. 1), da ANA (2016). Através destas inspecdes foi feito um Check-List das
possiveis anomalias ocorrentes nas barragens objeto desta pesquisa, contendo a
situacado, a magnitude e o nivel de perigo de cada anomalia identificada, as quais
foram apresentadas por meio de registros fotograficos.

O Nivel de Perigo de cada Barragem (NPB) foi determinado através da
metodologia desenvolvida em FONTENELLE (2007), ja utilizada pela COGERH-CE
(Companhia da Gestao dos Recursos Hidricos do estado do Ceara) em seu RASB
(Relatério Anual de Seguranga de Barragens). O NPB de cada barragem é
determinado em funcdo do Nivel de Perigo (NP) de cada anomalia identificada por
meio do Check-List durante a inspegao de segurancga.

A Probabilidade de Ruptura de cada Barragem (PRA), também foi
determinada através da metodologia desenvolvida em FONTENELLE (2007), e esta
depende do Nivel de Perigo da Barragem (NPB). A PRA de cada barragem foi
apresentada em uma tabela de classificagao, a qual contera os seguintes resultados:
Altamente Preocupante (AP), Preocupante (P), Aceitavel (AC), Bom Desempenho
(BD) e 6timo Desempenho (OD).

Com relacdo ao Dano Potencial Associado (DPA) das barragens em estudo,
este foi determinado de acordo com os critérios propostos pela Resolugao n° 143 do
CNRH (Conselho Nacional dos Recursos Hidricos) e os resultados foram
apresentados em tabela, identificando as barragens com dano potencial baixo,
médio ou alto de acordo com a pontuacao obtida apds o preenchimento da matriz de
classificagao.



42

4.2.1 Inspecgao de Seguranga Regular

De acordo com a Resolugao n°® 143 do CNRH, o seu Art. 3°, inciso XIlI, define
Inspecdo de Seguranga Regular (ISR) como a atividade sob a responsabilidade do
empreendedor que visa identificar e avaliar anomalias que afetem potencialmente as
condicbes de seguranca e de operacdo da barragem, bem como seu estado de
conservagdo, devendo ser realizada, regularmente, com a periodicidade
estabelecida nesta Resolucéo.

O Quadro 8 apresenta as informagdes de quem realiza a inspegao regular,

qual o seu objetivo, quando deve ser feita, quem executa e quem regulamenta.

Quadro 8 - Inspecéo de Seguranca Regular

Quem deve realizar? E uma obrigacdo do empreendedor.

Visa detectar a existéncia de anomalias e
Qual é o objetivo identificar perigos em potencial e iminentes da

barragem.

Deve ser feita regularmente com
Quando deve ser realizado? periodicidade estabelecida em funcdo da

Categoria de Risco e Dano Potencial
Associado a barragem.

Pode ser executada pela propria equipe de
Quem executa? seguranga da barragem, devendo o relatério
esta disponivel ao o6rgao fiscalizador e a
sociedade civil.

A ANA para as barragens sob sua jurisdicéo -
RESOLUCAO  742/2011, onde foram
Quem regulamenta? estabelecidos a periodicidade, a qualificacao
da equipe responsavel, o conteudo minimo e
seu nivel de detalhamento.

Fonte: ANA (2016).
A periodicidade de realizagdo da Inspecao de Seguranca Regular foi definida

de acordo com a Categoria de Risco e o Dano Potencial Associado da barragem e
foi regulamentada pela Resolugdo ANA n° 742/2011, no seu Artigo 4°. O Quadro 9
mostra a periodicidade de Inspecdo de Seguranca Regular de acordo com a

classificagdo da barragem.

Quadro 9 - Periodicidade de Inspegbes de Seguranga Regulares

Dano Potencial Categoria de Risco
Associado Alto Médio Baixo
Alto Semestral Semestral Semestral
Médio Semestral Semestral Anual
Baixo Anual Anual Bianual

Fonte: ANA (2011).
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Com o objetivo de obter o maior numero de informagdes possiveis e de boa
qualidade, é recomendado, antes das inspec¢des, se possivel, a consulta a estudos e
relatérios que abranjam:

A) Projeto da barragem;

B) Métodos construtivos e controle de qualidade;

C) Relatério das inspegdes de seguranga anteriores;

D) Analise dos registros dos instrumentos instalados, quando existentes (CORPS

OF ENGINEERS, 1995a, 1995c; SECO; PINTO, 1982, apud ANA, 2016);

E) Operagado e manutengéo;
F) Plano de Acéo e de Emergéncia (PAE), quando existente;

G) Eventuais operacgoes.

A supervisao de campo tem por finalidade verificar fendmenos que possam
prejudicar a segurangca da barragem. Desta forma, a inspecado foi realizada
analisando todas as partes da barragem, denominadamente, o talude de montante,
o talude de jusante, a crista, as ombreiras, o pé da barragem, as areas a jusante, as
interfaces com estruturas auxiliares e a zona do reservatério, que estido

apresentadas na Figura 20, abaixo.

Figura 20 - Partes integrantes de uma barragem
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Fonte: ANA (2016).

“A técnica geral € caminhar sobre os taludes e sobre a crista em diferentes
diregbes, de forma a observar todas as zonas da barragem” (ANA, 2016). Nao
importa a trajetoéria a ser seguida ao percorrer os componentes da barragem, o

importante é cobrir visualmente toda a area durante a inspecao. Dependendo das
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condi¢gbes da barragem (vegetagao, rugosidade), a uma distancia de 3 a 10 metros,
em qualquer direcao, pequenos detalhes podem ser percebidos.

Ao percorrer todas as partes integrantes da barragem fotografando e
identificando as anomalias encontradas, a ficha de inspe¢dao ou Check-List foi
preenchida de acordo com as orientagdes que constam no Manual de
Preenchimento de Ficha de Inspec¢ao de Barragem disponibilizado pelo Ministério da
Integragao (MI, 2010).

No citado manual é descrito um sistema de legendas que auxiliaram no
preenchimento do Check-List. As anomalias sao classificadas de acordo com a
Situacao Atual (ST), a Magnitude (MG) e o Nivel de Perigo (NP) em que se

encontram.

I. Situagao Atual:

a) NA — Este item Nao é Aplicavel: O item examinado nao é pertinente a
barragem que esteja sendo inspecionada.

b) NE — Anomalia N&o Existente: Quando ndo existe nenhuma anomalia em
relagéo ao item que esteja sendo examinado.

c) PV — Anomalia constatada pela Primeira Vez: Quando da visita a barragem,
aquela anomalia for constatada pela primeira vez, nao havendo indicacao de
sua ocorréncia nas inspecdes anteriores.

d) DS — Anomalia Desapareceu: Quando em uma inspegédo, uma determinada
anomalia verificada na inspe¢ao anterior nao mais esteja ocorrendo.

e) DI — Anomalia Diminuiu: Quando em uma inspe¢do, uma determinada
anomalia apresente-se com menor intensidade ou dimensio, em relacdo ao
constatado na inspegao anterior, conforme pode ser verificado pela inspecao
ou informado pela pessoa responsavel pela barragem.

f) PC — Anomalia Permaneceu Constante: Quando em uma inspe¢ao, uma
determinada anomalia apresente-se com igual intensidade ou a mesma
dimensao, em relagao ao constatado na inspecao anterior, conforme pode ser
verificado pela inspecao ou informado pela pessoa responsavel pela
barragem.

g) AU - Anomalia Aumentou: Quando em uma inspegdo, uma determinada

anomalia apresente-se com maior intensidade, ou dimensdo, em relagao ao
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constatado na inspecao anterior, capaz de ser percebida pela inspecao ou
informada pela pessoa responsavel pela barragem.

h) NI — Este item Nao foi Inspecionado: Quando um determinado aspecto da
barragem deveria ser examinado e por motivos alheios a pessoa que esteja

inspecionando a barragem, a inspec¢ao nao foi realizada.

Il. Magnitude:

a) | - Insignificante: Anomalia que pode simplesmente ser mantida sob
observacao pela equipe local da barragem

b) P - Pequena: Anomalia que pode ser resolvida pela propria equipe local da
barragem.

c) M - Média: Anomalia que pode ser resolvida pela equipe local da barragem
com apoio da equipe sede do empreendedor ou apoio externo.

d) G - Grande: Anomalia que s6 pode ser resolvida com apoio da equipe da

sede do empreendedor ou apoio externo.

lll. Nivel de Perigo da Anomalia:
a) 0 - Nenhum: ndo compromete a seguranga da barragem, mas que pode ser
entendida como descaso € ma conservagao.
b) 1 - Atengdo: ndo compromete a seguranga da barragem a curto prazo, mas
deve ser controlada e monitorada ao longo do tempo.
c) 2 - Alerta: risco a seguranca da barragem, devem ser tomadas providéncias
para a eliminagao do problema.

d) 3 - Emergéncia: risco de ruptura iminente, situagao fora de controle.

4.2.2 Nivel de Perigo da Barragem (NPB)

O NPB é calculado a partir dos Niveis de Perigo das anomalias (NP)
apontadas no preenchimento da lista de inspecdo. Conforme citado anteriormente,
para cada anomalia deve ser preenchido o nivel de perigo correspondente (0 -
Nenhum; 1- Atencdo; 2- Alerta; 3- Emergéncia) seguindo as recomendagbes do
manual proposto para barragens de terra.

Para cada um dos quatro niveis de perigo relacionado a anomalia da

barragem (Nenhum — Atencdo — Alerta — Emergéncia) é atribuido um peso distinto
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proporcional a probabilidade de ruptura para a barragem, conforme € mostrado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Os Niveis de Perigo (NP) e os Pesos respectivos

Nivel de Perigo da Anomalia (NP) Peso do NP (a)
Nenhum (0) 0
Atencao (1) 1
Alerta (2) 4
Emergéncia (3) 9

Fonte: FONTENELLE (2007).

Realiza-se uma verificacao das quantidades de cada um dos quatro niveis de
perigo (NP = 0, 1, 2, e 3) e faz-se uma segunda ponderagcdo. Em seguida, é
verificada a quantidade de cada NP existente na lista de inspeg¢do da barragem de

acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 - Peso das quantidades NP de acordo com as quantidades

Quantidade de NP na lista de inspecao Peso das quantidades (b)

0-5
6-10
11-15
16-20
21-35
36-50

OO0~ WOWN -

Fonte, FONTENELLE (2007).

O Total da Pontuacao do NPB da barragem ¢é obtido fazendo-se o somatério
do produto do Peso do NP (a) pelo Peso das Quantidades (b), conforme o modelo

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Calculo da Pontuagdo NPB da Barragem

Nivel de Perigoda  Peso do Quantidade na Peso das Pontuacéao

Anomalia (NP) NP (a) Lista de Inspegao Quantidades (b) NPB (axb)
Nenhum (0) 0
Atencao (1) 1
Alerta (2) 4
Emergéncia (3) 9

Total da Pontuagdo NPB da Barragem =

Fonte: FONTENELLE (2007).
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4.2.3 Classificagao quanto a Probabilidade de Ruptura Anual (PRA)

A Probabilidade de Ruptura Anual (PRA) é determinada em fungédo do Nivel
de Perigo da Barragem (NPB). SILVEIRA (2007), tendo por base a experiéncia
mundial com as estatisticas sobre rupturas de barragens, revela como valor atual a
probabilidade de 10™ para uma barragem vir a romper por ano. A Tabela 5

apresenta a classificagdo da PRA de uma barragem em fungédo do NPB.

Tabela 5 — Classificagdo quanto a PRA da Barragem

NPB PRA Classificagao
>30 107 Altamente Preocupante (AP)
9-30 10 Preocupante (P)
2-8 10* Aceitavel (Ac)
1 10° Bom Desempenho (BD)
0 10° Otimo Desempenho (OD)

Fonte: FONTENELLE (2007).

Se a barragem apresentar um NPB igual entre 2 e 8,a sua PRA sera 10* e
assim esta barragem sera classificada com uma probabilidade de ruptura aceitavel.
Se seu NPB for maior que 30, sua PRA sera classificada como altamente

preocupante.

4.2.4 Classificagao quanto ao Dano Potencial Associado (DPA)

A Resolugédo n° 143/2012 da ANA, define o DPA como dano causado pela
ruptura, vazamento, infiltragdo de agua no solo ou mau funcionamento de uma
barragem, independentemente da sua probabilidade de ocorréncia, podendo ser
classificado de acordo com os seguintes critérios: volume, as perdas de vidas
humanas e impactos sociais, econdmicos e ambientais que a ruptura da barragem
pode ocasionar.

Para o preenchimento do quadro de DPA, foram necessarias as informacoes
de mancha de inundacdo (Mancha DPA). A Mancha DPA de cada barragem foi
determinada utilizando o software ArcGis (v. 10.5) de acordo com a metodologia
simplificada da ANA, exclusivamente desenvolvida para a classificagdo do DPA.
Desta forma, ndo podendo ser utilizada para elaboracdo do Plano de Acao de
Emergéncia.

Com a delimitagdo da area de inundagao foi realizado o cadastro dos usos e

ocupagdes dentro da envoltéria e preenchida a matriz de classificagdo. Este
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cadastro foi realizado utilizando imagem de satélite disponibilizada no programa
Google Earth. A classificagcdo do DPA foi realizada de acordo com o valor do

somatorio dos critérios citados acima, conforme a Equagao (1) a seguir.

DPA = (s) + (t) + (w) + (v) (D)

onde:
s = Volume Total do reservatdrio e a pontuacao varia de 0 a 5;
t = Potencial de perdas de vidas humanas, varia de 0 a 12;
u = Impacto ambiental, varia de 3 a 5;
v = Impactos socioecondmicos, varia de 0 a 8

Sendo a barragem classificada com DPA alto quando este valor for maior ou
igual a 16 pontos e baixo quando ele for menor ou igual a 10. Estando entre esses

dois valores o DPA ¢ avaliado como médio, como ilustrado na Figura 21, abaixo.

Figura 21 - Classificagdo quanto ao DPA

Dano Potencial Associado

Médio

10<DPA<16

Fonte: Souza e Silva (2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Em conformidade com a metodologia desenvolvida em FONTENELLE (2007),

também ja utilizada pela COGERH-CE em seu Relatério Anual de Seguranca de
Barragens (RASB) e de acordo com a Resolugao n° 143/2012 da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), respectivamente, a Tabela 6 traz os resultados do célculo do Nivel
de Perigo das Barragens (NPB), a Probabilidade de Ruptura Anual (PRA) e o Dano

Potencial Associado a cada uma das barragens pesquisadas.

Tabela 6 - Resultado Final da Classificagédo

Barragens Nivel de Perigo da Probabilidade de Dano Potencial
Barragem (NPB) Ruptura Anual (PRA) Associado (DPA)
Curimatau 7 (10™) Aceitavel (Ac) Alto
Poleiros 11 (10°) Preocupante (P) Alto
Algodoes 15 (10®) Preocupante (P) Alto
Cacimba de Varzea 6 (10™*) Aceitavel (Ac) Alto
Jandaia 7 (10™) Aceitavel (Ac) Alto

Fonte: Autor (2020).

Analisando os resultados contidos na Tabela 6, observa-se que todas as
barragens objeto deste estudo apresentaram elevado nivel de dano a jusante. Ja
com relacdo a probabilidade de ruptura, os barramentos alternaram entre o nivel

aceitavel e preocupante.

5.1 Resultados da Inspegao de Seguranga Regular

De maneira geral, em todas as barragens foi observado um processo erosivo
nos taludes de montante e jusante, em algumas mais graves, ja com formagao de
ravinas superior a 50 cm de profundidade. O talude de montante deve estar
obrigatoriamente revestido. Em geral, barragens de terra possuem revestimento de
enrocamento. A progressdo das erosdes no talude de montante pode levar a
diminuicdo da largura e, possivelmente, da altura do aterro, a0 aumento da

percolagcao e a perda local de estabilidade do talude.

Também foi observado em todas as barragens, a presenga de arbustos e até
arvores ultrapassando 3 metros de altura, ocupando todo o talude. A presenca de

arvores e arbustos no talude de montante pode comprometer a estabilidade do
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macic¢o. As espécies, a densidade e a idade da vegetacao tém influéncia direta na
reducao da seguranga do macico.

A existéncia de vegetagdo € uma anomalia que deve ser corrigida, visto que a
derrubada, a remogdo, a secagem do sistema radicular, ou mesmo as raizes
saudaveis de vegetacdo de grandes dimensdes, podem ameacgar a integridade do
aterro, ja que proporcionam caminhos de percolagdo, capazes de produzir erosao
interna. Nao deve existir vegetagdo no enrocamento de protecdo do paramento de
montante. Ainda, a presenca de arvores e arbustos dificulta a visualizagdo e
identificacao de outras anomalias.

Também, em quase todas as barragens foram identificadas falhas no
enrocamento. A protecdo do talude de montante com enrocamento é essencial na
manutencdo da estabilidade do maci¢co e consequente seguranca da barragem. A
degradagéao da protecéo pode ocorrer por fratura dos blocos do enrocamento devido
aos efeitos combinados da meteorizagédo, da acao das ondas e da ocorréncia de
vegetacao.

Em algumas barragens também foi constatado a ocorréncia de formigueiros,
degradacgéo da estrutura do vertedouro e problemas na drenagem dos taludes de
montante, jusante e no coroamento. A presenga de formigueiros, bem como
cupinzeiros e tocas de animais, no talude de montante podem ocasionar galerias
internas no maci¢co e, dessa forma, originar caminhos de percolagdo da agua,
afetando a estrutura do aterro.

Em relacdo ao Nivel de Perigo (NP) das anomalias identificadas nas
barragens, conforme mostra a Figura 22, nenhuma barragem apresentou anomalia
com um Nivel de Perigo que a colocasse em estado de emergéncia, isto é, que a
barragem apresenta risco de ruptura iminente.

Observa-se que 28% das anomalias encontradas em todas as barragens, nao
comprometem a seguranga do barramento, mas indicam descaso e ma
conservagado. Percebe-se que 47% das anomalias identificadas colocam as
barragens em estado de atencdo, ou seja, ndo comprometem a seguranga a curto

prazo, mas devem ser controladas e monitoradas ao longo do tempo.

Destaca-se também que 25% das anomalias observadas colocam as

barragens em estado de atencgao, isto é, sdo anormalidades que pdem em risco a



51

seguranga da barragem e exigem que providéncias sejam tomadas para a

eliminagao do problema.

Figura 22 - Percentual de anomalias identificadas nas barragens de acordo com o
Nivel de Perigo

25%

ENENHUM ALERTA ATENCAQO ®mEMERGENCIA

Fonte: Autor (2020).

5.1.1 Barragem Curimatau
As anomalias identificadas durante a inspecao de seguranga, na barragem
Curimatau estdo descritas abaixo.
a) Erosao, deslocamento e auséncia do rip-rap e presenga de arbustos >0,5 m
no talude de montante (Figura 23);
b) Eroséao, falha na protecao granular e vegetal no talude de jusante (Figura 24);
c) Erosao nos encontros das ombreiras
d) Erosao na fundagédo do muro lateral (Figura 25);
e) Rachaduras, trincas e deterioracdo do concreto da soleira do vertedouro
(Figura 26).

Figura 24 - Anomalias do talude de
jusante (Curimatau)

Figura 23 - Anomalias do talude de
montante (Curimatau)

Fonte: Autor (2020).

Fonte: Autor (2020).
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Figura 25 — Erosdo na fundagdo do Figura 26 — Deterioragédo do concreto
muro lateral (Curimatau) da soleira do vertedouro (Curimata;;)'

g, <l

Fonte: Autor (2020).

Fonte: Autor (2020).

Das anomalias encontradas na barragem Curimatau, a que foi considerada
mais grave foi o processo de erosdo no talude de jusante. O Check-List completo
contendo a situagédo, a magnitude e o nivel de perigo de cada anomalia encontra-se
no Anexo 1.

Observando os dados do grafico na Figura 27, produzido a partir do Check-
List da barragem Curimatau, pode-se perceber que metade (50%) das anomalias
identificadas nao oferece nenhum perigo a barragem, ou seja, sdo anomalias que
nao comprometem a seguranga da barragem, mas que podem ser entendidas como
descaso e ma conservagao.

Constata-se também que 43% das anormalidades observadas nao
compromete a seguranga da barragem a curto prazo, mas deve ser controlada e
monitorada ao longo do tempo. E que apenas 7% oferece risco a seguranga da
barragem e, consequentemente, providéncias devem ser tomadas para sanar o

problema.

Figura 27 — Percentual das anomalias da barragem Curimatau de acordo com o
Nivel de Perigo

= NENHUM ALERTA ATENCAO ®mEMERGEMNCIA

Fonte: Autor (2020).
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5.1.2 Barragem Poleiros

Na inspeg¢do da barragem Poleiros as anomalias consideradas de maior

magnitude foi o forte processo erosivo no talude de jusante, a presenga de arvores e

ocorréncia de formigueiros, conforme ilustracbes abaixo. O Check-List completo

contendo a situagédo, a magnitude e o nivel de perigo de cada anomalia encontra-se

no Anexo 1.

Figura 28 - Anomalias no talude de

montante (Poleiros)
N

Falha no rip-rap e Presenca de arbustos e arvores >2m no talude de
montante (Figura 28);

Erosdo no encontro das ombreiras do talude de montante;

Presenca de arbustos e arvores >1,5m no coroamento (Figura 29);
Ocorréncia de formigueiros, cupinzeiros ou toca de animais no coroamento
(Figura 30);

Eroséo, falha na protegéo granular e vegetal no talude de jusante (Figura 31);
Canaletas quebradas e obstruidas no talude de jusante;

Ocorréncia de formigueiros, cupinzeiros ou toca de animais no talude de
jusante;

Rachaduras, trincas e deterioracdo do concreto da soleira do vertedouro
(Figura 32);

Vazamento nos dispositivos de saida (valvulas);

Figura 29 - Arvores e arbustos no

Fonte: Autor (2020). Fonte: Autor (2020).
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Figura 30 Formigueiro na crista da Figura 31 - Anomalias do talude de
barragem (Poleiros) jusante (Poleiros)

Fonte: Autor (2020).

Fonte: Autor (2020).

Figura 32 - Deterioracdo da soleira do
vertedouro (Poleiros)

Fonte: Autor (2020).

De acordo com os dados do grafico na Figura 33, produzido a partir do
Check-List da barragem Poleiros, pode-se perceber que mais de um quarto (27,6%)
das anomalias identificadas, sdo anomalias que ndo comprometem a seguranga da
barragem, mas que podem ser entendidas como descaso e ma conservagao.

Destaca-se que 43% das anomalias observadas deixam a barragem em
estado de atengdo, ndo comprometem a seguranca da barragem a curto prazo, mas
deve ser controlada e monitorada ao longo do tempo. O restante das anomalias
observadas (27,6%) coloca o barramento em estado de atengao, isto é, impéem
risco a seguranca da barragem e devem ser tomadas providéncias para a

eliminagao do problema.
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Figura 33 - Percentual das anomalias da barragem Poleiros de acordo com o
Nivel de Perigo

- ‘

44 8%

= NENHUM ALERTA ATENCAO =EMERGENCIA

Fonte: Autor (2020).

5.1.3 Barragem Algodoées

Na barragem de Algoddes foi observado um estado de total abandono, onde

foi identificado um forte processo erosivo nos taludes e no coroamento. Destaca-se

também algumas falhas na drenagem dos taludes que provocou um encurtamento

na largura da crista da barragem, presenga maci¢ga de algarobas nos taludes e

deterioracao do vertedouro, como ilustrado abaixo.

O Check-List completo contendo a situagdo, a magnitude e o nivel de perigo

de cada anomalia, encontrada durante a inspegao na barragem Algoddes, encontra-

se no Anexo 1.

a)

Erosbes, rip-rap incompleto, arbustos e arvores >1,5m no talude de montante
(Figura 34);

Erosao no encontro das obreiras no talude de montante (Figura 35);

Erosdes, arvores, arbustos e auséncia de meio fio no coroamento (Figura
36);

Erosdes, falha na protecdao granular e vegetal, auséncia de canaletas,
arbustos e arvores >2m no talude de jusante (Figura 37);

Deterioragao da soleira do vertedouro (Figura 38);

Erosao na base do muro lateral (Figura 39);
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Figura 34 - Anomalias do talude de

montante (Algoddes) Figura 35 - Erosdo no encontro da

ombreira esquerda (Algoddes)

Fonte: Autor (2020). Fonte: Autor (2020).

Figura 36 - Anomalias do coroamento e  Figura 37 - Deterioragdo da soleira do
talude de jusante (Algoddes) vertedouro (Algoddes)

(Algodoes)

Fonte: Autor (2020).
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Analisando os dados do grafico na Figura 39, produzido a partir do Check-List
da barragem Algoddes, pode-se perceber que quase metade (45%) das anomalias
identificadas colocam o barramento em estado de atencdo, ou seja, sao
anormalidades que impdem risco a seguranga da barragem e que providéncias
devem ser tomadas para a eliminacédo do problema.

Além disso, 39% sao anomalias que ndo comprometem a seguranga da
barragem a curto prazo, mas devem ser controladas e monitoradas ao longo do
tempo. As demais anormalidades identificadas (16%) foram consideradas como n&o
comprometedoras da seguranca da barragem, mas que podem ser entendidas como

descaso e ma conservacao.

Figura 39 - Percentual das anomalias da barragem Algoddes de acordo com o
Nivel de Perigo

45% I
39%

s NENHUM ALERTA ATENCAO =EMERGENCIA

Fonte: Autor, (2020)

5.1.4 Barragem Cacimba de Varzea
Na barragem Cacimba de Varzea nao foram identificadas anomalias de
grande magnitude, apenas um leve processo erosivo nos taludes de montante e

jusante bem como a presencga de arbusto e arvores, conforme descrito abaixo.

a) Erosdes, rip-rap incompleto, arbustos e arvores <1,5m no talude de montante
(Figura 40);Erosao no encontro das obreiras no talude de montante;

b) Erosdes, falha na protegcado granular e vegetal, arbustos e arvores <1,5m no
talude de jusante (Figura 41);

c) Deterioracéo da soleira do vertedouro (Figura 42);
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Figura 40 - Anomalias do talude de Figura 41 - Anomalias do talude de
montante (Cacimba de Varzea) jusante (Cacimba de Varzea)

" .
l-";_vv 1 r

Fonte: Autor, (2020). Fonte: Autor, (2020).

Figura 42 — Deterioragdo do vertedouro
(Cacimba de Varzea)

= e

Fonte: Autor, (2020).

Segundo os dados do grafico na Figura 43, produzido a partir do Check-List
da barragem Cacimba de Varzea, constata-se que a maioria das anormalidades
identificadas ndo compromete a seguranga da barragem, em que 30% nao oferecem
nenhum perigo, 45% s&o anomalias que nao comprometem a seguranga da
barragem a curto prazo, mas devem ser controladas e monitoradas ao longo do
tempo, e que apenas 25% das anormalidade observadas imp&em risco a seguranga
da barragem, neste caso, providéncias devem ser tomadas para sanar o problema.
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Figura 43 - Percentual das anomalias da barragem Cacimba de Varzea de acordo com a

classificagédo do nivel de perigo

26%

sNENHUM  ALERTA «ATENCAC m=mEMERGENCIA
Fonte: Autor (2020).

5.1.5 Barragem Jandaia
Na barragem Jandaia as anomalias mais graves identificadas foram a erosao
com ravinas superior a 50cm de largura e profundidade no talude de jusante e a
presenca de arvores de altura superior a 2m no talude de montante, conforme estao
descritas e ilustradas abaixo.
O Check-List completo contendo a situagdo, a magnitude e o nivel de perigo
de cada anomalia encontrada na barragem encontram-se no Anexo 1.
a) Presenca de arbustos e arvores >2,0m no talude de montante (Figura 44);
b) Erosdo no encontro das obreiras no talude de jusante (Figura 45);
c) Erosdes, falha na protegdo granular e vegetal, arbustos e arvores >1,5m no
talude de jusante (Figura 46);

Figura 44 — Presenca de arvores no Figura 45 - Erosdo (ravinas) no
talude de montante(Jandaia) talude de jusante (Jandaia)

o

Fonte: Autor (2020) Fonte: Autor (2020)
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Figura 46 — Erosdo no encontro da
ombreira esquerda do talude de jusante

Fonte: Autor (2020)

Observa-se no grafico apresentado na Figura 47, produzido a partir do
Check-List da barragem Jandaia, que quase a totalidade das anormalidades
identificadas (88%) ndo compromete a seguranga da barragem, onde 12% néao
oferece nenhum perigo, 76% s&o anomalias que ndo comprometem a seguranca da
barragem a curto prazo, mas devem ser controladas e monitoradas ao longo do
tempo. Apenas 12% das anomalias observadas impéem risco a seguranca da

barragem, o que implica na tomada de providéncias para eliminar o problema.

Figura 47 - Percentual das anomalias da barragem Jandaia de acordo com a classificagéo
do Nivel de Perigo

76%

= NENHUM ALERTA ATENCAO =EMERGENCIA

Fonte: Autor (2020).

5.2 Resultados quanto ao Nivel de Perigo da Barragem (NPB)
Apds a realizagdo da inspegdo de seguranga, do preenchimento do Check-

List e da verificagdo do Nivel de Perigo (NP) das anomalias identificadas, o Nivel de
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Perigo (NPB) de cada Barragem inspecionada foi calculado conforme a metodologia
de FONTENELLE (2007), apresentada no capitulo 3 deste trabalho.

5.2.1 Barragem Curimatau

O calculo realizado para determinar o Nivel de Perigo da Barragem Curimatau
esta demonstrado na Tabela 7. Verifica-se que a pontuacdo NPB foi baixa, devido

ao Nivel de Perigo das anomalias encontradas nao ter sido alto.

Tabela 7 - Total da pontuagdo NPB da barragem Curimatau

Nivel de Perigo da Peso do Quantidade na Peso das Pontuagédo
Anomalia (NP) NP (a) Lista de Inspecdao  Quantidades (b) NPB (axb)
Nenhum (0) 0 14 3 (0x3) =0
Atencéo (1) 1 12 3 (1x3) =3
Alerta (2) 4 2 1 (4X1)=4
Emergéncia (3) 9 0 0 (9x0) =0
Total da Pontuagcdo NPB da Barragem = 7

Fonte: Autor (2020).

5.2.2 Barragem Poleiros

O calculo realizado para determinar o Nivel de Perigo da Barragem Poleiros
esta demonstrado na Tabela 8. Destaca-se que a pontuacdo NPB apresentou um
valor maior que o da barragem Curimatau devido a gravidade mais elevada das

anomalias observadas na referida barragem.

Tabela 8 - Total da pontuagdo NPB da barragem Poleiros

Nivel de Perigo da Peso do Quantidade na Peso das Pontuacao
Anomalia (NP) NP (a) Lista de Inspecao Quantidades (b) NPB (axb)
Nenhum (0) 0 8 2 (0x2) = 0
Atengao (1) 1 13 3 (1x3) =
Alerta (2) 4 9 2 (4X2) =
Emergéncia (3) 9 0 0 (9x0) =
Total da Pontuacdo NPB da Barragem = 11

Fonte: Autor (2020).

5.2.3 Barragem Algododes
A Tabela 9 apresenta o calculo realizado para determinar o Nivel de Perigo
da Barragem Algoddes. Analisando o resultado, a pontuagdo NPB apresentou um

valor maior que o da barragem Poleiros, isso significa que as anomalias encontradas
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colocam a barragem em estado de alerta e que as anomalias detectadas necessitam

de reparos, ou seja, a barragem precisa de manutencgao.

Tabela 9 - Total da pontuagdo NPB da barragem Algoddes

Nivel de Perigo da Peso do Quantidade na Peso das Pontuacao
Anomalia (NP) NP (a) Lista de Inspe¢cao Quantidades (b) NPB (axb)
Nenhum (0) 0 5 1 (0x1)=0
Atencao (1) 1 12 3 (1x3)=3
Alerta (2) 4 14 3 (4X3) =12
Emergéncia (3) 9 0 0 (9x0) =0
Total da Pontuagcdo NPB da Barragem = 15

Fonte: Autor (2020).

5.2.4 Barragem Cacimba de Varzea

O calculo realizado para determinar o Nivel de Perigo da Barragem Cacimba
de Varzea esta demonstrado na Tabela 10. Conforme ja descrito anteriormente, as
anomalias identificadas na barragem Cacimba de Varzea foram de baixa magnitude

em sua grande maioria, assim sendo, diminui também seu NPB.

Tabela 10 - Total da pontuacdo NPB da barragem Cacimba de Varzea

Nivel de Perigo da Peso do Quantidade na Peso das Pontuagédo
Anomalia (NP) NP (a) Lista de Inspecdao  Quantidades (b) NPB (axb)
Nenhum (0) 0 6 2 (0x2) =0
Atengao (1) 1 9 2 (1x2) =2
Alerta (2) 4 5 1 (4X1)=4
Emergéncia (3) 9 0 0 (9x0) =0
Total da Pontuacdo NPB da Barragem = 6

Fonte: Autor (2020).

5.2.5 Barragem Jandaia

O calculo realizado para determinar o Nivel de Perigo da Barragem Jandaia
estd demonstrado na Tabela 11. A referida barragem possui construgao recente, foi
concluida em 2012, portanto apresenta poucas anomalias e de pequena magnitude,

desta forma, reflete no seu NPB.

Tabela 11 - Total da pontuagédo NPB da barragem Jandaia

Nivel de Perigo da Peso do Quantidade na Peso das Pontuagéao

Anomalia (NP) NP (a) Lista de Inspecdo  Quantidades (b) NPB (axb)
Nenhum (0) 0 2 1 (0x1)=0
Atencao (1) 1 13 3 (1x3)=3

Alerta (2) 4 2 1 (4X1)=4




Emergéncia (3) 9 0 0 (9x0) =0
Total da Pontuacdo NPB da Barragem = 7

Fonte: Autor (2020).

5.3 Resultados quanto a Probabilidade de Ruptura Anual (PRA)

Apds o calculo do Nivel de Perigo das Barragens, de posse do NPB calculado
para cada barragem e utilizando a mesma metodologia de FONTENELLE (2007), foi
determinada a Probabilidade de Ruptura Anual (PRA) para as barragens objeto de

estudo desta pesquisa, cujo resultado esta exposto na Tabela 12.

Tabela 12 - Classificagdo da Probabilidade de Ruptura Anual das Barragens em fungao do

seu Nivel de Perigo

Barragem NPB PRA Classificagao
Curimatau 7 10 Aceitavel (Ac)
Poleiros 11 10° Preocupante (P)
Algodoes 15 103 Preocupante (P)
Cacimba de Varzea 6 10 Aceitavel (Ac)
Jandaia 7 10 Aceitavel (Ac)

Fonte: Autor (2020).
Analisando os resultados do quadro 20, apenas as barragens Poleiros e

Algodbes tiveram a sua probabilidade de ruptura classificada como preocupante,
isso é reflexo do estado de abandono e da falta de manutengédo destas barragens,
principalmente a barragem de Algoddes que obteve a maior pontuagdo. As demais
barragens foram enquadradas numa faixa aceitavel quanto ao risco de ruptura, ou

seja, encontram-se em melhor estado de conservagéo.

5.4 Resultados quanto ao Dano Potencial Associado (DPA)

Determinada a Probabilidade de Ruptura Anual (PRA) de cada barragem,
foram analisados os impactos devido a uma provavel ruptura, ou seja, foi verificado
o Dano Potencial Associado (DPA) a cada uma das barragens em estudo. Para tal
finalidade foram classificadas quanto ao volume de agua no reservatorio, potencial
de perdas de vidas humanas, impacto ambiental e impacto socioecondmico.

A inundacdo do vale a jusante provocada pela eventual ruptura da barragem
se relaciona diretamente com a capacidade de armazenamento do reservatorio. O

valor dos volumes de cada barragem é apresentado na Figura 48.
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Figura 48 - Volume dos Reservatorios
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Fonte: AESA (2020).

Os demais critérios como, potencial de perdas de vidas humanas, impacto
ambiental e impacto socioecondmico, foram classificados utilizando as manchas de
inundagdes colocadas sobre as imagens do Google Earth. Existe dificuldade em
identificar areas de impacto ambiental, visto que estas ndao sédo delimitadas pelo
satélite. Ha problemas também no reconhecimento das rodovias e estradas vicinais,
na verificagdo de areas agricolas devido ao estagio de desenvolvimento da
plantacdo e na identificacdo de ocupacado permanente ou ndo permanente, pois a
resolugao da imagem nao permite a descricdo da edificagéao.

A legenda para a identificacdo dessas areas anteriormente descritas esta

ilustrada na Figura 49.

Figura 49 - Legenda para classificagdo quanto ao DPA
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Fonte: FARIAS (2017).
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Na mancha de inundagao da barragem Curimatau (Figura 50), com extenséo
de aproximadamente 7,2 km, percebe-se que nos primeiros quildmetros ndo ha
identificacdo de potencial perdas de vidas humanas ou impacto socioeconémico,
haja vista ser uma area rural de terras aridas, clima seco e com poucas casas
isoladas.

No final, a area inundada atinge uma regido mais plana onde localiza-se o
Distrito de Telha, um povoado com bastante casas, cortado por rodovia e estradas
vicinais.

Figura 50 - Mancha de inundagdo da

i barraerr;i Curimatau

Fonte: Autor (2020).

Em relagdo a mancha de inundagdo produzida pela da barragem Poleiros
(Figura 51), com extensdo de 7 km aproximadamente, localizada a poucos metros a
jusante do barramento foi observada uma olaria e mais adiante uma pequena
barragem, fato que caracteriza um impacto socioeconémico.

Na metade de sua extensdo esse impacto se intensifica, desta vez com
prejuizo as vidas humanas, visto que a onda de inundagdo atinge uma parte
pequena da cidade de Barra de Santa Rosa.

No final do seu percurso, a inundagao vai ao encontro da bacia, na barragem
Curimatau. Atinge também a rodovia PB 133 e estradas vicinais de pouca
movimentagédo, fato que pode aumentar os prejuizos econémicos, sociais e inclusive

perdas de vidas humanas.

Figura 51 - Mancha de inundagéo da barragem Poleiros
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Fonte: Autor (2020

Quanto a mancha de inundagao produzida pela barragem Algoddes (Figura
52, abaixo), que possui extensédo de 5,3 km aproximadamente, a onda atinge uma
area com poucas casas isoladas. No entanto, se destaca nessa area pequenas
barragens de agricultores, distribuidas por toda a extensdo da inundagéo,

configurando danos socioeconémico em caso de rompimento.

Figura 52 - Mancha de inundagéo da barragem Algodées

5 _Google Earth

Fonte: Autor (2020).

A extensao da mancha de inundagao produzida pela barragem Cacimba de
Varzea (Figura 53) chega a aproximadamente 9 km de extensdo. A area inundada
caracteriza-se pela presenga de poucas unidades residenciais, a rodovia PB 111

com a ponte sobre o rio Curimatau e estradas vicinais.
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Figura 53 - Mancha de inundagdo da barragem
Cacimba de Varzea

s .
If - . J‘-.

Fonte: Ator (020).

A mancha de inundagéo produzida pela barragem Jandaia (Figura 54) tem
uma extensao de aproximadamente 10 km, e a area inundada é constituida por uma
grande quantidade de residéncias distribuidas até a metade do seu percurso. A area
também possui comunidades bem povoadas, muitas estradas vicinais e terras
agricultaveis, ou seja, € uma area de grande potencial de prejuizos socioeconémicos
e também de vidas humanas, para o caso de um possivel rompimento do

barramento.

Figura 54 - Mancha de inundagéo da barragem Jandaia

Fonte: Autor (2020).

Portanto, utilizando-se da descricao feita anteriormente da area de inundacao

produzida por cada barragem, a matriz de classificagdo de cada uma delas foi
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preenchida e assim foi obtido o resultado exposto na Tabela 13. A matriz de

classificagdo quanto ao DPA de todas as barragens encontra-se no Anexo 2.

Tabela 13 - Classificagdo quanto ao Dano Potencial Associado

Barragem Pontuacao Dano Potencial Associado (DPA)
Curimatau 21 Alto
Poleiros 25 Alto
Algoddes 20 Alto
Cacimba de 21 Alto
Varzea
Jandaia 25 Alto

Fonte: Autor (2020).

Todas as barragens apresentaram um DPA alto, significando que em caso de
ruptura de um desses barramentos os prejuizos a populagdo serdo enormes, tanto
econdmicos, sociais e ambientais, quanto a prépria vida humana. Portanto, fica
evidenciado o cuidado que os empreendedores devem ter com essas barragens,
inspecionando regularmente e realizando a manutencéo.

Todas as barragens inspecionadas durante a realizagdo desta pesquisa
apresentaram anomalias que indicaram o descaso e a ma conservagdo dos
barramentos, falta de cuidados e manutencdo. Dentre o0s reservatorios
inspecionados, o pior deles foi o Algoddes, onde encontramos a barragem
praticamente abandonada, sem manuten¢cdo ha anos, com processo erosivo muito
forte nos taludes, ja causando o estreitamento da crista, presenca de arvores no
talude de jusante, vertedouro deteriorado e ainda outras anomalias que elevaram o
seu Nivel de Perigo.

As informagdes do Nivel de Perigo de cada barragem e da Probabilidade de
Ruptura podem servir perfeitamente como parametro para os responsaveis por cada
reservatorio utilizarem como critério de intervengao, ou seja, definir a prioridade de
manutencéo de acordo com o nivel de perigo apresentado por cada barragem apos

inspecao de seguranga, auxiliando assim no processo de tomada de decisao.



69

6 CONCLUSAO

A realizacado desta pesquisa se justificou pela importancia de se conhecer o
estado de conservagao de cinco barragens situadas na Bacia do Rio Curimatau —
PB e os danos ambientais, sociais, econémicos e a vida humana, causados por uma
possivel ruptura destas barragens a area inundada a jusante do reservatério.

Para tal finalidade, este trabalho tinha como o pioneiro de seus objetivos,
identificar as provaveis anomalias destas barragens através de uma Inspecédo de
Seguranga Regular, onde foi constatado que nenhuma das anomalias identificadas
impunha risco de ruptura iminente a barragem inspecionada. No entanto, 75% das
anomalias identificadas indicavam descaso € ma conservacao destes barramentos
devido a falta de inspecdo regularmente e manutengdo por parte de seus
empreendedores ou responsaveis, fato que pode colocar em risco a vida de muitas
pessoas e causar enormes prejuizos, caso essas anomalias ndo sejam tratadas e
evoluam para um nivel que coloque a barragem em risco de ruptura.

Em relacéo ao Nivel de Perigo e a Probabilidade de Ruptura Anual de cada
Barragem, foi observado que 60% das barragens estudadas apresentaram um nivel
Aceitavel com relacdo a probabilidade de ruptura, isto €, sdo reservatorios que néo
correm riscos de rompimento, pois ndo apresentaram problemas graves. No entanto,
devido a falta de manutencéo, 40% das barragens analisadas apresentaram um
nivel de perigo maior devido a gravidade das anomalias encontradas,
consequentemente, apresentaram uma probabilidade de ruptura Preocupante. Neste
sentido sao reservatérios que requerem uma atengdao maior por parte de seus
administradores, ou seja, sdo anomalias que devem ser reparadas o quanto antes
para evitar a sua evolugao e assim comprometer a seguranga da barragem.

Quanto ao Dano Potencial Associado a cada barragem estudada, em caso de
ruptura, foi identificado que todos os barramentos possuem um nivel alto de danos
associados devido a uma consideravel quantidade de residéncias, instalacoes,
pequenas barragens, rodovias e estradas vicinais situadas a jusante dos
reservatorios, fato que eleva muito os danos ambientais, socioecondmicos e a vidas
humanas em caso de acidente com um desses barramentos, fato que impde aos
responsaveis por estas barragens, um cuidado ainda maior frente aos danos que a

ruptura de um destes barramentos pode causar vindo a se romper.
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Desta forma, a Inspeg¢do de Seguranga Regular é fundamental para que o
empreendedor e também a sociedade de forma geral, principalmente os ocupantes
da area a jusante, conhegcam o estado de conservacdo, o nivel de perigo das
barragens e os riscos aos quais estdo expostos em caso de rompimento do
barramento.

Ainda mais, as informagdes do Nivel de Perigo de cada barragem e da
Probabilidade de Ruptura podem servir perfeitamente como parametro para os
responsaveis por cada reservatério utilizarem como critério de intervencédo, ou seja,
definir a prioridade de manutencao de acordo com o nivel de perigo apresentado por
cada barragem apds inspecdo de segurancga, auxiliando assim no processo de
tomada de decisio.

Destaca-se ainda que, o importante seria que cada comité de bacia do estado
da Paraiba tivesse sua equipe técnica propria para inspecionar regularmente as
barragens situadas dentro dos limites de cada bacia, elaborar os relatérios e extratos
de inspegdo, tragcar um plano de intervencao e também realizar a manutengéo nos
reservatorios para manté-los em segurancga.

Tendo em vista as dificuldades e limitagdes encontradas para a realizacao
desta pesquisa, recomenda-se que o0s 06rgaos responsaveis pela fiscalizagédo e
elaboragéo dos Relatorios de Seguranga de Barragens da Bacia do Rio Curimatau —
PB mantenham os documentos, informagdes e projetos digitalizados e que estas
informacgdes estejam disponiveis para a populagao de uma forma geral.

Aconselha-se para trabalhos futuros o desenvolvimento da mancha de
inundacdo em outro software, a exemplo do HEC-RAS, tendo em vista as limitagdes
apresentadas pela metodologia simplificada da ANA. Em seguida realizar uma
comparagao dos resultados e analisar qual o mais adequado para a classificagcao

quanto ao DPA.
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ANEXO A - Check-List resumo das barragens inspecionadas

Barragem: | Curimatau Municipio: Barra de Santa Rosa
Data da 08/11/2020 Empreendedor: | DNOCS - Departamento Nacional de Obras
vistoria: Contra as Secas

Falta de documentacgdo sobre a barragem
Precariedade de acesso de veiculos PV
Falta ou deficiéncia nas placas de aviso

Al

Barragem de Terra

1 Erosodes PV P 0
4 Rip-rap incompleto, destruido ou deslocado PV | M 1
6 Arvores e arbustos PV | P 1
7 Erosdo nos encontros das ombreiras PV M 1

Canaletas quebradas ou obstruidas PV P 0

Barragem de Terra

1 Erosodes PV P 0
3 Falta de revestimento PV M
6 Arvores e arbustos PV I 0

Barragem de Terra

Erosbes PV M 2
Falha na protec&o granular PV | M 1
Falha na protecéo vegetal PV | M 1
Arvores e arbustos PV | P | 0O
Erosdo nos encontros das ombreiras PV M 1

Barragem de Terra

5 Arvores/arbustos na faixa de 10m do pé da barragem PV P 0
Vertedouro

1 Arvores e arbustos PV | M | 1

5 Erosdo na base dos canais escavados PV M 1
Vertedouro

1 Rachaduras ou trincas no concreto PV M 1

3 Deterioragao da superficie do concreto PV M 1

Vertedouro

1 Erosao na fundagao PV M 2

5 Deterioragao na superficie do concreto PV P 1
|
Gado pastando ' PC | 1 | 0
|

5 Defeitos nos dispositivos de controle PV P 0

10 Falta de manutencgéo PV P 1

12 Falta ou deficiéncia de drenagem da caixa de vélvulas PV | P 0

13 Presenca de pedras e lixo dentro da caixa de valvulas PV P 0

14 Defeitos no concreto PV P 0

2 Corrosao da placa PV P 0
3 Defeitos no concreto PV P 0
4 Falta de escala de leitura de vazao PV P 0
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| NP(0)=14 | NP(1)=12 | NP(2)=2 | NP(3)=0 |
Barragem: | Poleiros Municipio: Barra de Santa Rosa
Data da 08/11/2020 Empreendedor: | SEIRHMA - Secretaria da Infraestrutura, dos
vistoria: Recursos Hidricos, do Meio Ambiente e da Ciéncia
e Tecnologia
LOCALIZACAO /| ANOMALIA
A1 Infraestrutura Operacional ST MG NP
1 Falta de documentacé&o sobre a barragem PV
4 Precariedade de acesso de veiculos PV
8 Falta ou deficiéncia nas placas de aviso PV
B.1 Talude de Montante ST MG NP
Barragem de Terra
4 Rip-rap incompleto, destruido ou deslocado PV P 0
6 Arvores e arbustos PV M 2
7 Erosdo nos encontros das ombreiras PV M 1
B.2 Coroamento ST MG NP
Barragem de Terra
3 Falta de revestimento PV M
6 Arvores e arbustos PV M 2
8 Defeitos no meio-fio PV P 0
9 Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de animais PV M 2
B.3 Talude de Jusante ST MG NP
Barragem de Terra
1 Erosbes PV G 2
2 Escorregamentos PV M 0
4 Falha na protec¢ao granular PV M 2
5 Falha na protecado vegetal PV M 2
7 Arvores e arbustos PV P 0
8 Eros&o nos encontros das ombreiras PV M 1
10 Canaletas quebradas ou obstruidas PV M 1
11 Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de animais PV M 2
B.4 Regido a jusante da barragem ST MG NP
Barragem de Terra
1 Construgdes irregulares proximas ao leito do rio PV I 0
5 Arvores/arbustos na faixa de 10m do pé da barragem PV P 1
C1 Canais de Aproximagao/Restituicao ST MG NP
Vertedouro
1 Arvores e arbustos PV M 1
5 Erosdo na base dos canais escavados PV M 1
6 Erosdo na area a jusante (erosao regressiva) PV M 1
C.2 Estrutura de Fixagao da soleira ST MG NP
Vertedouro
1 Rachaduras ou trincas no concreto PV M 1
3 Deterioragao da superficie do concreto PV M 1
C4 Muros Laterais ST MG NP
Vertedouro
1 Erosdo na fundagéo PV M 2
2 Eros&o nos contatos dos muros PV P 0
3 Rachaduras no concreto PV P 1
D Reservatorio ST MG NP
11 Gado pastando PV I 0
H Estrutura de Saida ST MG NP
5 Defeitos nos dispositivos de controle PV P 1
9 Vazamento nos dispositivos de controle PV M 1




10 Falta de manutencéo PV P 1
12 Falta ou deficiéncia de drenagem da caixa de valvulas PV P 0
13 Presencga de pedras e lixo dentro da caixa de valvulas PV P 0
14 Defeitos no concreto PV P 1
NP(0)=8 | NP(1)=13 | NP(2=8 | NP(3)=0
Barragem: Algoddes Municipio: Algodéao de Jandaira
Data da vistoria: 08/11/2020 Empreendedor: | DNOCS - Departamento Nacional
de Obras Contra as Secas
LOCALIZAGAO / ANOMALIA
A1 Infraestrutura Operacional ST | MG | NP
1 Falta de documentagéo sobre a barragem PV
8 Falta ou deficiéncia nas placas de aviso PV
B.1 Talude de Montante ST | MG | NP
Barragem de Terra
1 Erostes PV G 2
2 Escorregamentos PV M 0
4 Rip-rap incompleto, destruido ou deslocado PV G 2
6 Arvores e arbustos PV M 2
7 Erosdo nos encontros das ombreiras PV M 2
B.2 Coroamento ST | MG | NP
Barragem de Terra
1 Erosbes PV M 2
3 Falta de revestimento PV M
6 Arvores e arbustos PV M 1
7 Defeitos no meio-fio PV M 2
B.3 Talude de Jusante ST | MG | NP
Barragem de Terra
1 Erosbes PV G 2
2 Escorregamentos PV M 1
4 Falha na protecdo granular PV M 2
5 Falha na protecao vegetal PV M 2
7 Arvores e arbustos PV G 2
8 Eros&o nos encontros das ombreiras PV M 1
10 Canaletas quebradas ou obstruidas PV G 2
B.4 Regido a jusante da barragem ST | MG | NP
Barragem de Terra
1 Construgdes irregulares préximas ao leito do rio PV M 0
5 Arvores/arbustos na faixa de 10m do pé da barragem PV M 1
C1 Canais de Aproximagao/Restituicao ST | MG | NP
Vertedouro
1 Arvores e arbustos PV P 1
5 Erosdo na base dos canais escavados PV M 1
6 Eros&o na area a jusante (erosao regressiva) PV P 1
7 Construgdes irregulares (aterro, casa, cerca) PV P 1
C.2 Estrutura de Fixagao da soleira ST | MG | NP
Vertedouro
1 Rachaduras ou trincas no concreto PV M 1
3 Deterioragao da superficie do concreto PV M 2
C4 Muros Laterais ST | MG | NP
Vertedouro
1 Erosado na fundagao PV M 2
2 Erosado nos contatos dos muros PV M 2
3 Rachaduras no concreto PV M 1
5 Deterioragao da superficie do concreto PV M 1
D Reservatorio ST | MG | NP
2 Construgdes em areas de protegao PV P 0




77

3 Polui¢ao por esgoto, lixo, entulho, pesticidas etc. PV P 0
6 Assoreamento PV P
9 Desmatamentos na area de protegéo PV P 0
H Estrutura de Saida ST | MG | NP
8 Precariedade de acesso (arvores e arbustos) PV M 1
NP(0)=5 | NP(1)=12 | NP(2=14 |
Barragem: | Cacimba de | Municipio: Cacimba de Dentro
Varzea
Data da 22/11/2020 Empreendedor: | SEIRHMA - Secretaria da Infraestrutura, dos
vistoria: Recursos Hidricos, do Meio Ambiente e da
Ciéncia e Tecnologia
LOCALIZACAO / ANOMALIA
A1 Infraestrutura Operacional ST | MG | NP
1 Falta de documentagéo sobre a barragem PV G
4 Precariedade de acesso de veiculos PV M
8 Falta ou deficiéncia nas placas de aviso PV G
B.1 Talude de Montante ST | MG | NP
Barragem de Terra
1 Erosdes PV P 0
4 Rip-rap incompleto, destruido ou deslocado PV M 2
6 Arvores e arbustos PV | P | 1
7 Erosdo nos encontros das ombreiras PV M 1
P Formigueiros, cupinzeiros ou toca de animais PV P 1
B.2 Coroamento ST | MG | NP
Barragem de Terra
1 Erosdes NE
3 Falta de revestimento NE
6 Arvores e arbustos NE
8 Defeitos no meio fio PV | 0
B.3 Talude de Jusante ST | MG | NP
Barragem de Terra
1 Erosdes PV M 1
4 Falha na protegao granular PV M 1
5 Falha na protecdo vegetal PV M 1
7 Arvores e arbustos PV | P | O
8 Erosdo nos encontros das ombreiras PV P 0
B.4 Regido a jusante da barragem ST | MG | NP
Barragem de Terra
5 Arvores/arbustos na faixa de 10m do pé da barragem PV P 1
C1 Canais de Aproximagao/Restituicio ST | MG | NP
Vertedouro
1 Arvores e arbustos PV | M | 1
5 Erosdo na base dos canais escavados PV M 1
C.2 Estrutura de Fixagao da soleira ST | MG | NP
Vertedouro
1 Rachaduras ou trincas no concreto PV P 1
3 Deterioracao da superficie do concreto PV P 1
c4 Muros Laterais ST | MG | NP
Vertedouro
1 Erosao na fundagéo NE
5 Deterioragao na superficie do concreto NE
D Reservatério ST | MG | NP
11 Gado pastando NE
H Estrutura de Saida ST | MG | NP
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5 Defeitos nos dispositivos de controle PV P 1
10 Falta de manutencéo PV P 1
12 Falta ou deficiéncia de drenagem da caixa de valvulas NE
13 Presenca de pedras e lixo dentro da caixa de valvulas PV P 0
14 Defeitos no concreto PV P 0
| Medidor de Vazao ST | MG | NP
2 Corrosao da placa NA
3 Defeitos no concreto NA
4 Falta de escala de leitura de vazao NA
NP(0)=6 | NP(1)=9 | NP()=5 | NP(3)=0
Barragem: | Jandaia Municipio: Bananeiras
Data da 22/11/2020 Empreendedor: | SEIRHMA - Secretaria da Infraestrutura, dos
vistoria: Recursos Hidricos, do Meio Ambiente e da
Ciéncia e Tecnologia
LOCALIZACAO / ANOMALIA
A1 Infraestrutura Operacional ST | MG | NP
1 Falta de documentagéo sobre a barragem PV G
4 Precariedade de acesso de veiculos PV M
8 Falta ou deficiéncia nas placas de aviso PV G
B.1 Talude de Montante ST | MG | NP
Barragem de Terra
1 Erosdes NE
4 Rip-rap incompleto, destruido ou deslocado NE
6 Arvores e arbustos PV | M | 2
7 Erosdo nos encontros das ombreiras PV P 1
P Formigueiros, cupinzeiros ou toca de animais NE
B.2 Coroamento ST | MG | NP
Barragem de Terra
1 Erosbes NE
3 Falta de revestimento NE
6 Arvores e arbustos NE
8 Defeitos no meio fio PV | 0
B.3 Talude de Jusante ST | MG | NP
Barragem de Terra
1 Erosbes PV G 2
4 Falha na protecdo granular PV G 1
5 Falha na protecao vegetal PV G 1
7 Arvores e arbustos PV M 2
8 Eros&o nos encontros das ombreiras PV M 1
10 Canaletas quebradas o u obstruidas PV P 1
B.4 Regido a jusante da barragem ST | MG | NP
Barragem de Terra
1 Construgdes préoximas ao rio PV P
4 Cavernas e buracos nas ombreiras PV P 1
5 Arvores/arbustos na faixa de 10m do pé da barragem PV P 1
C1 Canais de Aproximagao/Restituicao ST | MG | NP
Vertedouro
1 Arvores e arbustos PV M 1
5 Eros&o na base dos canais escavados PV M 1
C.2 Estrutura de Fixagao da soleira ST | MG | NP
Vertedouro
1 Rachaduras ou trincas no concreto PV P 1
3 Deterioragao da superficie do concreto PV P 1
C4 Muros Laterais ST | MG | NP
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Vertedouro

1 Erosao na fundagéo NE

3 Rachaduras no concreto PV M 1
5 Deterioragao na superficie do concreto PV M 1
D Reservatoério ST | MG | NP
11 Gado pastando PV | 0
H Estrutura de Saida ST | MG | NP
5 Defeitos nos dispositivos de controle NI
10 Falta de manutencéo NI
12 Falta ou deficiéncia de drenagem da caixa de valvulas NI
13 Presenca de pedras e lixo dentro da caixa de valvulas NI
14 Defeitos no concreto NI

| Medidor de Vazao ST | MG | NP
2 Corrosao da placa NI

3 Defeitos no concreto NI

4 Falta de escala de leitura de vazao NI

NP(0)=2 | NP(1)=13 | NP(2) = |

NP(3) = 0
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ANEXO B - Matriz de classificagdo DPA das barragens da pesquisa

Nome da Barragem: | Barragem Curimatau ‘ Data: | 25/11/2020
Empreendedor: DNOCS - Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
DANO POTECIAL ASSOCIADO PONTOS
Dano Potencial Associado (DPA) ALTO
Classificagao 21
o DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
w'S ALTO >=16
o< :
(RS) MEDIO 10 <DPA < 16
Sy
X0 BAIXO <=10
<< v
L <
—
O

Volume Total do

afetada da barragem

(quando a area

Reservatorio Volume médio 5.99
para barragens Pequeno <= Shm? Médio 5 a 75hm? Grande 75 a 200hm? Muito Grande > hm®
de uso multiplo ou 200hm?
aproveitamento (@)) 3) s=2
energético ) 4)
(s)
INEXISTENTE POUCO FREQUENTE (Nao EXISTENTE EXISTENTE
(Nao existem FREQUENTE existem pessoas (Existem pessoas Existem pessoas
pessoas (Nao existem ocupando ocupando ocupando
Potencial de permanentes/residen pessoas ocupando permanentemente a | permanentemente a | permanentemente
perdas de vidas tes ou permanentemente area a jusante da area a jusante da a
humanas temporarias/transita a area a jusante da barragem, mas barragem, portanto, area a jusante da
ndo na area a barragem, mas existe rodovia vidas humanas barragem,
t) jusante existe estrada municipal ou poderéo ser portanto,
da barragem) vicinal de uso estadual ou federal atingidas. vidas humanas
local. ou outro local e/ou poderio ser
0) %) empreendimento de (12) atingidas
permanéncia
eventual de pessoas t=12
que poderdo ser
atingidas.
®)
SIGNIFICATIVO MUITO SIGNIFICATIVO
(quando a area SIGNIFICATIVO A drea afetada da

barragem nao
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ndo representa area

afetada da barragem

representa area de

Impacto de interesse apresenta interesse interesse
ambiental ambiental, areas ambiental relevante ambiental, areas
protegidas em ou protegida em protegidas em
(u) legislagdo legislagdo legislacdo
especifica ou especifica) especifica e
encontra-se encontra-se
totalmente 5) totalmente
descaracterizada de descaracterizada
suas condigdes de suas condicdes
naturais) naturais.
3
u=3
INEXISTENTE BAIXO (quando ALTO (quando BAIXO
(Quando nao existe pequena existe grande Pequena
existem quaisquer concentragdo de concentracdo de concentragio de
instalagdes ¢ instalagdes instalagdes instalacdes
servigos de residenciais e residenciais e residenciais,
Impacto navegagio na area comerciais, comerciais, agricolas e
socioecondmicos afetada por acidente agricolas, agricolas, industriais e
da barragem) industriais ou de industriais, de infraestrutura
) infraestrutura na infraestrutura e
0) area afetada da servigos de lazer e v=4
barragem) turismo na area
afetada da barragem
“) ou instala¢oes
portuarias ou
servigos de
navegagio)
®
DPA 3(s até v) =21 Dano Potencial ALTO
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Nome da Barragem: | Poleiros ‘ Data: | 25/11/2020
Empreendedor: SEMARH — Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
DANO POTECIAL ASSOCIADO PONTOS
Dano Potencial Associado (DPA) ALTO
Classificagao 25
o DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
w'S, ALTO >=16
0 < -
0O MEDIO 10 <DPA < 16
T
§—E %) BAIXO <=10
<< 0
L <
—
@)

Volume Total do

Reservatorio Volume médio 7.93
para barragens Pequeno <= 5hm? Médio 5 a 75hm? Grande 75 a 200hm? Muito Grande > hm?
de uso multiplo ou 200hm?
aproveitamento ) 3) s=2
energético ) (%)
®)
INEXISTENTE POUCO FREQUENTE (Nao EXISTENTE EXISTENTE
(Nao existem FREQUENTE existem pessoas (Existem pessoas Existem pessoas
pessoas (Nao existem ocupando ocupando ocupando
Potencial de permanentes/residen pessoas ocupando permanentemente a permanentemente a permanentemente
perdas de vidas tes ou permanentemente area a jusante da area a jusante da a
humanas temporarias/transita a area a jusante da barragem, mas barragem, portanto, area a jusante da
ndo na area a barragem, mas existe rodovia vidas humanas barragem,
t) jusante existe estrada municipal ou poderdo ser portanto,
da barragem) vicinal de uso estadual ou federal atingidas. vidas humanas
local. ou outro local e/ou poderio ser
0) “4) empreendimento de (12) atingidas
permanéncia
eventual de pessoas t=12
que poderdo ser
atingidas.
®)
SIGNIFICATIVO MUITO SIGNIFICATIVO
(quando a area SIGNIFICATIVO A area afetada da
afetada da barragem (quando a area barragem nio
ndo representa area | afetada da barragem representa irea de
Impacto de interesse apresenta interesse interesse
ambiental ambiental, areas ambiental relevante ambiental, areas

protegidas em

ou protegida em

protegidas em
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(u) legislagdo legislagdo legislacio
especifica ou especifica) especifica e
encontra-se encontra-se
totalmente 5) totalmente
descaracterizada de descaracterizada
suas condigdes de suas condi¢des
naturais) naturais.
3
u=3
INEXISTENTE BAIXO (quando ALTO (quando ALTO
(Quando nao existe pequena existe grande Existe grande
existem quaisquer concentragao de concentragdo de concentragio de
instalagdes e instalagdes instalagdes instalacdes
servigos de residenciais e residenciais e residenciais e
Impacto navegagao na area comerciais, comerciais, comerciais,
socioecondmicos afetada por acidente agricolas, agricolas, agricolas,
da barragem) industriais ou de industriais, de industriais, de
V) infraestrutura na infraestrutura e infraestrutura e
0) area afetada da servigos de lazer e servicos de lazer e
barragem) turismo na drea turismo na drea
afetada da barragem afetada da
“) ou instalagdes barragem
portuarias ou
servigos de v=8
navegagio)
(®)
DPA 3(s até v) =25 Dano Potencial ALTO




Volume Total do

QA
Nome da Barragem: | Algoddes | Data: ‘ 25/11/2020
Empreendedor: DNOCS — Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
DANO POTECIAL ASSOCIADO PONTOS
Dano Potencial Associado (DPA) ALTO
Classificagao 20
o DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
WS ALTO >=16
0 < :
g&) MEDIO 10 <DPA < 16
= % BAIXO <=10
w <
—
(@]

Potencial de

perdas de vidas

pessoas
permanentes/residen

tes ou

(Nao existem
pessoas ocupando

permanentemente

ocupando
permanentemente a

area a jusante da

Reservatorio Volume Pequeno
para barragens Pequeno <= 5hm? Médio 5 a 75hm? Grande 75 a 200hm? Muito Grande > 1,05 hm®
de uso multiplo ou 200hm?
aproveitamento ) 3) s=1
energético ) %)
(s)
INEXISTENTE POUCO FREQUENTE (Nao EXISTENTE EXISTENTE
(Nao existem FREQUENTE existem pessoas (Existem pessoas Existem pessoas

ocupando
permanentemente a

area a jusante da

ocupando
permanentemente a

drea a jusante da

humanas temporarias/transita a area a jusante da barragem, mas barragem, portanto, barragem,
ndo na area a barragem, mas existe rodovia vidas humanas portanto,
) jusante existe estrada municipal ou poderdo ser vidas humanas
da barragem) vicinal de uso estadual ou federal atingidas. poderio ser
local. ou outro local e/ou atingidas
0) @) empreendimento de (12)
permanéncia t=12
eventual de pessoas
que poderdo ser
atingidas.
®)
SIGNIFICATIVO MUITO SIGNIFICATIVO
(quando a area SIGNIFICATIVO A drea afetada da
afetada da barragem (quando a area barragem nio
ndo representa area | afetada da barragem representa irea de
Impacto de interesse apresenta interesse interesse ambiental,
ambiental ambiental, areas ambiental relevante dreas protegidas
protegidas em ou protegida em em legislacio
(u) legislagdo especifica legislacdo especifica e




85

existem quaisquer

concentragdo de

concentragao de

ou encontra-se especifica) encontra-se
totalmente totalmente
descaracterizada de 5) descaracterizada de
suas condigdes suas condi¢des
naturais) naturais.
3
u=3
INEXISTENTE BAIXO (quando ALTO (quando BAIXO
(Quando néo existe pequena existe grande Pequena

concentracio de

instalagdes e instalagdes instalagdes instalacées
servigos de residenciais e residenciais e residenciais,
Impacto navegagao na area comerciais, comerciais, agricolas e
socioecondmicos afetada por acidente agricolas, agricolas, industriais e
da barragem) industriais ou de industriais, de infraestrutura
V) infraestrutura na infraestrutura e
0) area afetada da servigos de lazer e v=4
barragem) turismo na area
afetada da barragem
“) ou instalagdes
portuarias ou
servigos de
navegagio)
(®)
DPA 3(s até v) =20 Dano Potencial ALTO
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Nome da Barragem: | Cacimba de Varzea ‘ Data: | 25/11/2020
Empreendedor: SEMAR - Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
DANO POTECIAL ASSOCIADO PONTOS
Dano Potencial Associado (DPA) ALTO
Classificagao 21
o DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
w'S, ALTO >=16
(@) :
0O MEDIO 10 <DPA < 16
T
§_E %) BAIXO <=10
<< 0
w g
—
O

Volume Total do

Reservatorio Volume Médio
para barragens Pequeno <= 5hm? Médio 5 a 75hm? Grande 75 a 200hm? Muito Grande > 9,26 hm’
de uso multiplo ou 200hm?
aproveitamento (@) 3) s=2
energético ) 5)
®)
INEXISTENTE POUCO FREQUENTE (Nao EXISTENTE EXISTENTE
(Nao existem FREQUENTE existem pessoas (Existem pessoas Existem pessoas
pessoas (Nao existem ocupando ocupando ocupando
Potencial de permanentes/residen pessoas ocupando permanentemente a | permanentemente a permanentemente
perdas de vidas tes ou permanentemente area a jusante da area a jusante da a
humanas temporarias/transita a area a jusante da barragem, mas barragem, portanto, 4rea a jusante da
ndo na area a barragem, mas existe rodovia vidas humanas barragem,
) jusante existe estrada municipal ou poderdo ser portanto,
da barragem) vicinal de uso estadual ou federal atingidas. vidas humanas
local. ou outro local e/ou poderio ser
0) %) empreendimento de (12) atingidas
permanéncia
eventual de pessoas t=12
que poderio ser
atingidas.
®)
SIGNIFICATIVO MUITO SIGNIFICATIVO
(quando a area SIGNIFICATIVO A area afetada da
afetada da barragem (quando a area barragem nio
ndo representa area | afetada da barragem representa area de
Impacto de interesse apresenta interesse interesse
ambiental ambiental, areas ambiental relevante ambiental, areas
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protegidas em

ou protegida em

protegidas em

(u) legislagdo legislagdo legislacdo
especifica ou especifica) especifica e
encontra-se encontra-se
totalmente 5) totalmente
descaracterizada de descaracterizada
suas condigdes de suas condi¢des
naturais) naturais.
3
u=3
INEXISTENTE BAIXO (quando ALTO (quando BAIXO
(Quando nao existe pequena existe grande Pequena
existem quaisquer concentragdo de concentracgdo de concentragio de
instalagdes e instalagdes instalagdes instalacdes
servigos de residenciais e residenciais e residenciais,
Impacto navegagio na area comerciais, comerciais, agricolas e
socioecondmicos afetada por acidente agricolas, agricolas, industriais e
da barragem) industriais ou de industriais, de infraestrutura
) infraestrutura na infraestrutura e
0) area afetada da servigos de lazer e v=4
barragem) turismo na area
afetada da barragem
“) ou instala¢oes
portuarias ou
servigos de
navegagio)
(®)
DPA 3(s até v) =21 Dano Potencial ALTO




88

Nome da Barragem:

Cacimba de Varzea

‘ Data: | 25/11/2020

Volume Total do

Empreendedor: SEMAR - Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
DANO POTECIAL ASSOCIADO PONTOS
Dano Potencial Associado (DPA) ALTO
Classificagao 25
o DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
w'S, ALTO >=16
0 < -
0O MEDIO 10 <DPA < 16
T
g %) BAIXO <=10
<< 0
w g
—
@)

Reservatorio Volume médio 10,0

para barragens Pequeno <= 5hm? Médio 5 a 75hm? Grande 75 a 200hm? Muito Grande > hm®
de uso multiplo ou 200hm?
aproveitamento @) 3) s=2
energético ) %)
(s)
INEXISTENTE POUCO FREQUENTE (Nao EXISTENTE EXISTENTE
(Nao existem FREQUENTE existem pessoas (Existem pessoas Existem pessoas
pessoas (Nao existem ocupando ocupando ocupando

Potencial de permanentes/residen pessoas ocupando permanentemente a permanentemente a permanentemente

perdas de vidas tes ou permanentemente area a jusante da area a jusante da a

(w)

protegidas em

legislacdo

ou protegida em

legislagdo

humanas temporarias/transita a area a jusante da barragem, mas barragem, portanto, area a jusante da
ndo na area a barragem, mas existe rodovia vidas humanas barragem,
t) jusante existe estrada municipal ou poderdo ser portanto,
da barragem) vicinal de uso estadual ou federal atingidas. vidas humanas
local. ou outro local e/ou poderio ser
0) “) empreendimento de (12) atingidas
permanéncia
eventual de pessoas t=12
que poderdo ser
atingidas.
®)
SIGNIFICATIVO MUITO SIGNIFICATIVO
(quando a area SIGNIFICATIVO A area afetada da
afetada da barragem (quando a area barragem nio
ndo representa area | afetada da barragem representa area de
Impacto de interesse apresenta interesse interesse
ambiental ambiental, areas ambiental relevante ambiental, areas

protegidas em

legislacao
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(Quando ndo
existem quaisquer
instalagdes e

servigos de

existe pequena
concentragdo de
instalagdes

residenciais e

existe grande
concentragao de
instalagdes

residenciais e

especifica ou especifica) especifica e
encontra-se encontra-se
totalmente 5) totalmente

descaracterizada de descaracterizada
suas condigdes de suas condi¢des
naturais) naturais.
3
u=3
INEXISTENTE BAIXO (quando ALTO (quando ALTO

Existe grande
concentracio de
instalacdes

residenciais e

Impacto navegagao na area comerciais, comerciais, comerciais,
socioecondmicos afetada por acidente agricolas, agricolas, agricolas,
da barragem) industriais ou de industriais, de industriais, de
V) infraestrutura na infraestrutura e infraestrutura e
0) area afetada da servigos de lazer e servicos de lazer e
barragem) turismo na area turismo na area
afetada da barragem afetada da
“) ou instalagdes barragem
portuarias ou
servigos de v=8
navegagio)
(®)
DPA 3(s até v) =25 Dano Potencial ALTO




