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RESUMO

As barragens sdo estruturas primordiais para o desenvolvimento da sociedade, uma vez que
sua construcdo possibilita 0 uso da agua para as mais diversas finalidades. Contudo, também
ha riscos inerentes as mesmas, 0s quais ganharam destaque nos Gltimos anos, devido aos
graves acidentes ocorridos no Brasil, mais especificamente nos municipios de Mariana e
Brumadinho, ambas localizadas no estado de Minas Gerais. Tais acidentes suscitaram
questionamentos sobre a real implementacdo e cumprimento da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB), que vigora no pais por meio da Lei Federal n® 12.334, de 20
de setembro de 2010, recentemente alterada pela Lei Federal n® 14.066, de 30 de setembro de
2020. Diante do exposto, a presente pesquisa tem por objetivo analisar o cumprimento da
PSNB no estado de Pernambuco, a partir das aces desenvolvidas pelos empreendedores, e
apresentar propostas de planejamentos financeiro e de equipe técnica. A metodologia iniciou
com a caracterizagdo técnica das barragens cadastradas no Estado, com base na planilha de
dados disponibilizada pelo Sistema Nacional de Informagfes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB). Em seguida, foram identificados os principais empreendedores em Pernambuco, a
fim de mapear suas atuais acdes visando o cumprimento da Politica. Nas etapas seguintes,
foram identificadas as anomalias mais recorrentes nessas estruturas, por meio da analise dos
Relatdrios de Inspecdo de Seguranca Regular (ISR), bem como foi estabelecida uma ordem de
prioridades dos empreendimentos, através da metodologia do Plano de Agdes Estratégicas
para a Reabilitacdo de Barragens da Unido (PLANERB), visando propor um planejamento
financeiro e de equipe técnica para cada empreendedor estudado. Os resultados obtidos
apontam que existem 480 barragens cadastradas em Pernambuco, das quais 269 estdo
enquadradas na PNSB. Para estas, foram identificados dois principais empreendedores
publicos estaduais, a COMPESA e a SEINFRA. Os referidos érgdos desenvolvem acdes que
visam o atendimento a Politica e, em conjunto, elaboraram ISRs de 144 barragens. A analise
de suas anomalias permitiu identificar que a falta de documentacéo técnica é a anomalia mais
recorrente para barragens de terra e concreto, sendo a infraestrutura operacional o item com
maior deficiéncia. A partir das ordens de prioridades obtidas, os planejamentos propostos
visam atender 5% das barragens da COMPESA e 10% da SEINFRA, totalizando cerca de R$
2.190.000,00 e R$ 1.750.000,00 e com equipes minimas de 09 e 15 profissionais, ao final do
primeiro ano, respectivamente.

Palavras-chave: Seguranca de barragens. Empreendedores. Pernambuco.



ABSTRACT

Dams are essential structures for the development of society, since their construction allows
the use of water for the most diverse purposes. However, there are also inherent risks to them,
which have gained prominence in recent years, due to serious accidents in Brazil, more
specifically in the municipalities of Mariana and Brumadinho, both located in the state of
Minas Gerais. Such accidents raised questions about the actual implementation and
compliance with the National Dam Safety Policy (PNSB), which is in force in the country
through Federal Law No. 12,334, of September 20, 2010, recently amended by Federal Law
No. September 2020. In view of the above, the present research aims to analyze the
fulfillment of the PSNB in the state of Pernambuco, based on the actions developed by the
entrepreneurs, and to present proposals for financial planning and technical team. The
methodology started with the technical characterization of dams registered in the State, based
on the data sheet provided by the National Information System on Dam Safety (SNISB).
Then, the main entrepreneurs in Pernambuco were identified, in order to map their current
actions aimed at complying with the Policy. In the following steps, the most recurrent
anomalies in these structures were identified, through the analysis of the Regular Safety
Inspection Reports (ISR), as well as an order of priority of the projects was established,
through the methodology of the Strategic Action Plan for Rehabilitation of Dams da Unido
(PLANERB), aiming to propose a financial planning and technical team for each entrepreneur
studied. The results obtained indicate that there are 480 dams registered in Pernambuco, of
which 269 are included in the PNSB. For these, two main state public entrepreneurs were
identified, COMPESA and SEINFRA. These bodies carry out actions aimed at complying
with the Policy and, together, they prepared ISRs for 144 dams. The analysis of its anomalies
allowed us to identify that the lack of technical documentation is the most recurrent anomaly
for earth and concrete dams, with the operational infrastructure being the item with the
greatest deficiency. Based on the priority orders obtained, the proposed plans aim to meet 5%
of COMPESA's dams and 10% of SEINFRA's, totaling around R$ 2,190,000.00 and R$
1,750,000.00 and with minimum teams of 09 and 15 professionals, at the end of the first year,
respectively.

Keywords: Dam safety. Entrepreneurs. Pernambuco.
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1 INTRODUCAO

A construcéo de barragens é uma atividade muito antiga, tendo iniciado ha milhares de
anos e possibilitado o desenvolvimento da sociedade. Tais estruturas apresentam
inimeros beneficios, tais como a disponibilidade ampliada de &gua, a producdo de
energia renovavel e a minimizacdo de impactos negativos advindos de eventos criticos
de inundac@es e/ou secas (ICOLD, 2019). De fato, a construcdo de barragens € uma acao
adotada historicamente para controle das inundacbes (TEODORI; HOFGAARD;
KASPAR, 2019).

Do ponto de vista hidrologico, as barragens tém como finalidade a regularizacdo das
vaz0es, possibilitando, por consequéncia, outros usos para a &gua, como o abastecimento
e o controle de cheias (TUCCI, 2001). Assim, pode-se afirmar que o principal motivo
para construcdo das barragens € regularizar a vazdo, sendo o0s demais USOS
consequéncias dessa regularizacdo. Nesse sentido, a hidrologia tem papel fundamental
nos projetos de barragens, influenciando em sua localizacdo e dimensionamento, como o

tipo de barragem, de fundacé&o e do vertedouro.

Metade dos rios existentes no mundo sdo represados a uma taxa sem precedentes de um
por hora, assim como em dimensdes significativas, com mais de 45 mil barragens com
alturas superiores a quatro andares (CMR, 2000; CRUZ; SILVEIRA, 2019). No século
passado, o0 acelerado crescimento da populacdo associada ao desenvolvimento social,
provocou o rapido aumento do nimero de barragens (FIROOZFAR et al, 2019).

Apesar de proporcionarem diversos beneficios, a constru¢do dessas estruturas possuli
riscos inerentes as mesmas, que podem vir a causar desastres e acidentes de grande
vulto. No Brasil, recentemente, ocorreram os rompimentos de barragens em Mariana e
Brumadinho, localizadas em Minas Gerais, em 2015 e 2019, respectivamente, que
causaram graves consequéncias sociais, ambientais e econémicas, bem como de perdas
de vidas humanas. Tais desastres suscitaram debates acerca da seguranca desses
empreendimentos e do cumprimento efetivo da Politica Nacional de Seguranca de

Barragens (PNSB), que vigora no pais desde 2010.
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A PNSB foi estabelecida através da Lei Federal n° 12.334, de 20 de setembro de 2010,
tendo sido alterada recentemente pela Lei Federal n° 14.066, de 30 de setembro de 2020.
A mesma regulamenta as a¢Oes de seguranca a serem adotadas em todas as fases da vida
de uma barragem, desde o planejamento até a descaracterizacdo, buscando promover
uma cultura de seguranca de barragens, e consequentemente, a reducdo da ocorréncia de
acidentes (BRASIL, 2010; BRASIL, 2020).

Para atingir tal objetivo, a Politica instituiu instrumentos e definiu que a
responsabilidade pela seguranca da barragem cabe ao empreendedor, ou seja, ao
“proprietario” da mesma. Além disso, também foi instituido o Sistema Nacional de
Informacdes de Seguranca de Barragens (SNISB), que retne informactes de todas as
barragens cadastradas e € base para a elaboracdo do Relatério de Seguranca de
Barragens (RSB), que, por sua vez, é um dos instrumentos da PNSB (BRASIL, 2010).

1.1 Justificativa

Conforme mencionado anteriormente, os recentes acidentes ocorridos no Brasil geraram
discussbes acerca da efetividade do cumprimento da PNSB, bem como dos riscos e da
seguranca dessas estruturas. Dessa forma, segundo Melo, Sirio e Silva Neto (2019), o
crescimento do nimero de acidentes e incidentes no pais apontam a importancia da realizacédo

de estudos na tematica de seguranca de barragens.

Ainda, é de suma importancia que haja o compartilhamento de experiéncias e praticas
adotadas pelos empreendedores, das acdes desenvolvidas pelos mesmos, bem como de que
sejam planejadas ac¢des futuras (ASDSO, 2020; ANDREETA, 2020). Considerando o0 cenério
dos empreendedores publicos, isso se torna ainda mais importante, uma vez que pode servir
como exemplo e/ou suscitar novas possibilidades, a fim de que as obrigacdes legais dos

empreendedores possam ser cumpridas.

Em Pernambuco, assim como em nivel federal, existem diversos empreendedores que séo
orgdos publicos, os quais, em sua maioria, sofrem com equipe técnica deficiente e orcamentos
restritos. Tal realidade € contraria ao constante na Declaracdo Mundial de Seguranca de

Barragens, que pontua a necessidade de profissionais e recursos financeiros adequados séo
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condigdes primordiais para que o empreendedor possa cumprir com suas responsabilidades
(ICOLD, 2019).

Em 2020, no Estado, também houve a ocorréncia da situacdo de emergéncia da barragem
Ipanema |, localizada no municipio de Aguas Belas, em abril, devido as cheias ocorridas na
bacia do rio Ipanema, que causaram danos na estrutura. O empreendedor declarou a situagao
de emergéncia e atuou na contratacdo e realizacdo das obras emergenciais cabiveis, que se

encerraram no final de maio do mesmo ano (ANA, 2021a).

Além disso, o incidente também foi um exemplo pratico da importancia das relacGes
interinstitucionais, uma vez que envolveu as defesas civis dos municipios a jusante, as defesas
civis estaduais de Pernambuco e Alagoas, a ANA, a APAC e a Secretaria de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos de Alagoas (ANA, 2021a).

A realizacdo de estudos dessa tematica no estado de Pernambuco também se justifica pela
importancia dos empreendedores a nivel nacional, em relacdo ao quantitativo de barragens
sob sua responsabilidade. Segundo o Relatério de Seguranca de Barragens 2020, a
Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) é o quinto empreendedor com maior
namero de barragens, totalizando 75 estruturas (ANA, 2022a).

Mediante 0 exposto, a presente pesquisa busca apresentar um panorama das acgdes
desenvolvidas por empreendedores do estado de Pernambuco, bem como das anomalias
presentes nas barragens sob suas responsabilidades. Ainda, serdo realizadas propostas de
planejamento técnico e financeiro, a fim de contribuir com a seguranca dessas estruturas ao
longo do tempo e buscar o atendimento a PNSB.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar o cumprimento da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PSNB), a partir das
acOes desenvolvidas pelos empreendedores do Estado de Pernambuco.

1.2.2 Objetivos especificos



Elaborar um recorte aprofundado da caracterizagdo das barragens em
Pernambuco.

Avaliar o atendimento aos instrumentos da PNSB, a partir das agdes
desenvolvidas e em desenvolvimento.

Identificar as anomalias mais recorrentes nas barragens dos empreendedores
estudados.

Classificar as barragens para fins gerenciais, em ordem de prioridade de
urgéncia.

Propor dimensionamento financeiro cumprimento da Lei para 0s
empreendedores estudados, no que se refere a elaboracdo de PSB e projetos de
recuperacdo ou “As Is” (como esta); e realizacdo de ISR e manutencéo.

Propor dimensionamento de equipe técnica necessdria para seguranca de

barragens para os empreendedores estudados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

2.1 BARRAGENS

As barragens sdo quaisquer estruturas construidas dentro ou fora de cursos d’agua
temporarios ou permanentes, ou ainda em talvegue ou cava exaurida com dique, com
finalidades de acumulacéo ou contencdo de matérias liquidas ou mistas de liquidos e sélidos
(BRASIL, 2020; ANA, 202l1a). Ainda, em sua definicdo, tem-se que as mesmas

compreendem o barramento e as estruturas associadas (BRASIL, 2020).

Também podem ser conceituadas como estruturas construidas na secdo transversal de um
curso d’agua, com o objetivo de acumular dgua e/ou de elevar o nivel do mesmo (M1, 2002;
LOUZADA, 2018). Ainda, segundo a Comissdo Internacional de Grandes Barragens
(ICOLD), as barragens sdo barreiras ou estruturas construidas transversalmente a um riacho,

rio ou canal, objetivando o controle e confinamento do fluxo de 4gua (ICOLD, 2008).

No mundo, existem aproximadamente 60.000 grandes barragens, segundo o Registro Mundial
de Grandes Barragens, de responsabilidade da ICOLD. Para ser classificada como tal, a
estrutura deve possuir altura igual ou superior a 15m, a partir da fundacdo mais baixa até a
crista; ou com altura entre 5m e 15m, mas com capacidade de reservatorio superior a 3
milhGes de metros cubicos (WISHART et al., 2020).

Acerca dos usos e fungdes apresentados por tais estruturas e encontrados na literatura tem-se:
regularizacdo dos rios, atenuando os efeitos de secas e cheias; controle de enchentes;
abastecimento de &gua; geracdo de energia hidrelétrica; atividades industriais e agropecuarias;
irrigacdo; retencdo de residuos industriais ou perigo; contencdo de rejeitos de mineragéo;
piscicultura; protecdo do meio ambiente; dessedentacdo animal; navegacgdo; entre outros
(MENESCAL, 2009; LOUZADA, 2018; CRUZ; SILVEIRA, 2019; PEREIRA, 2019;
PEREIRA L., 2019; WISHART et al., 2020; ANA, 2021a; ANA, 2022a).

Conforme Relatorio do Banco Mundial, no mundo, a irrigacdo € a principal finalidade das
grandes barragens, sendo seguida pela geracdo de energia, conforme pode-se observar na

Figura 1. A situacdo é observada tanto para estruturas com usos multiplos quanto para aquelas
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que apresentam um Gnico uso. Em terceiro e quarto lugar, respectivamente, tem-se o
abastecimento de agua e o controle de cheias (WISHART et al., 2020).

Figura 1 - Namero de barragens no mundo versus finalidade principal
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Fonte: Wishart et al. (2020)

Na Ameérica Latina e Caribe, tem-se a hidroeletricidade, irrigacdo, abastecimento de agua e
controle de cheias como as principais finalidades das barragens, nessa ordem (WISHART et
al., 2020). Especificamente para o Brasil, segundo Menescal (2009), destacam-se 0s usos para
hidroeletricidade, controle de cheias, recreacdo, irrigacdo, aquicultura, abastecimento de agua,
disposicdo de rejeitos de mineracdo e acumulacdo de residuos industriais liquidos.
Atualmente, 0s usos mais comuns para as barragens no pais variam de acordo com as regides.
Mas, em geral, sdo aqueles referentes a energia hidrelétrica, irrigacdo, defesa contra
inundacdes, recreacdo, dessedentacdo animal e regularizacdo de vazédo (Figura 2) (ANA,
2021a).

Figura 2 - Usos mais comuns das barragens no Brasil

Fonte: ANA (2021)



23

Por tantas finalidades, as barragens apresentam grande importancia em setores fundamentais
da sociedade e do mundo. Estima-se que cerca de 12 a 16% da producdo mundial de
alimentos depende dessas estruturas, uma vez que em torno de metade das grandes barragens
possuem finalidade principal para irrigacdo e as mesmas também sdo responsaveis por de 30 a
40% do total de terras irrigadas (CMR, 2000; CRUZ; SILVEIRA, 2019). Assim como, s&o
responsaveis pela geracdo de 16% do total de energia elétrica (IEA, 2017; CRUZ; SILVEIRA,
2019).

No Brasil, as barragens sdo primordiais para que milhdes de pessoas tenham acesso a &gua em
condi¢des quantitativa e qualitativa adequadas, bem como em relacédo a localizacdo e tempo
(MENESCAL, 2009). Em Pernambuco, por exemplo, os reservatorios de Algoddes, Barra do
Jua, Carpina, Chapéu, Engenheiro Francisco Sabdia, Entremontes, Goit4, Jucazinho,
Pirapama, Prata, Saco Il, Serrinha Il, Serro Azul e Tapacurd sdo os maiores em relacdo a
capacidade de armazenamento e, em conjunto, Sao essenciais para o desenvolvimento social e
econémico do Estado (FERREIRA et al., 2019).

2.1.1 Aspectos historicos

Dados tantos beneficios e importancia, a construcdo de barragens € uma atividade iniciada ha
milhares de anos, que permitiu o desenvolvimento da civilizacdo (ANA, 2021a). No mundo, a
barragem de Quainah ou Lago Homs é a primeira de que se tem registros, tendo sido
construida na Siria, entre os anos de 1319 a.C e 1304 a.C. Também construida no século 11
a.C, tem-se a barragem de Kallanai ou Grande Anicut, localizada na india e que continua
operando, com finalidade para irrigagdo (CRUZ; SILVEIRA, 2019).

Outros autores apontam que a barragem mais antiga foi construida no Egito, sendo nomeada
de Sadd el-Kafara. A estrutura, cuja finalidade era reserva de dgua para abastecimento, sofreu
processo de galgamento apds a conclusdo e colapsou, uma vez que ndo apresentava uma
estrutura vertente em sua configuracdo (AGUIAR, 2014; SMITH, 1971 apud FERLA, 2018).

Segundo McCully (2001), a barragem mais antiga foi construida por volta de 3000 a.C., na
Jordania, como parte de um sistema de abastecimento de agua para a cidade de Jawa. O

sistema desviava agua para 10 pequenos reservatorios, atraves de um canal, tendo a maior das
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estruturas mais de 4m de altura e 80m de comprimento. Ainda, apenas aproximadamente 400
anos depois, 0s egipcios teriam construido a barragem de Sadd el-Kafara ou “barragem dos

pagaos”.

Ainda, 0 mesmo autor acrescenta que a barragem de Sadd el-Kafara possuia 14m de altura e
113m de comprimento, tendo como materiais constituintes areia, cascalho e rocha. Em torno
de uma década depois do inicio da construcdo, mas ainda com a estrutura incompleta, a

mesma foi “parcialmente lavada” e nunca foi reparada (McCULLY, 2001).

O modo de ruptura da barragem diverge daquele apresentado por Aguiar (2014) e Smith
(1971 apud FERLA, 2018), evidenciando 0 quanto os registros das primeiras barragens ndo
sdo precisos. Conforme Pereira (2015), muitas dessas estruturas datam do periodo a.C,

podendo apenas serem feitas estimativas. Assim, sua histéria remota ndo é bem conhecida.

De acordo com arquivos do ICOLD, constantes no Relatério do Banco Mundial, a década de
70 foi a que apresentou maior construcdo das barragens registradas na Comissdo, com
aproximadamente 14.000 novas estruturas, como pode-se observar na Figura 3. Ainda,
identifica-se que o periodo compreendido entre os anos de 1950 e 1989, abrangem grande
parte das barragens construidas, totalizando mais de 30.000 (WISHART et al., 2020).

Figura 3 — Desenvolvimento das barragens ao longo do tempo
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A primeira barragem construida no Brasil, segundos arquivos, data do século XVI1 e teria sido
localizada em torno da cidade de Recife (CBDB, 2011; FERLA, 2018; CRUZ; SILVEIRA,
2019; ANA, 2021a). A estrutura conhecida como acude Apipucos é visualizada em um mapa
holandés do ano de 1577 (Figura 4) e teria sido alargada e reforcada, a fim de permitir a
construcdo de uma via de acesso ao centro da cidade. Na lingua tupi, Apipucos significa
“onde os caminhos se encontram” (CBDB, 2011; ANA, 2021a).

Figura 4 — Acude Apipucos na cidade do Recife

Fonte: CBDB (2011)

Em seguida, no ano de 1644, tem-se referéncias ao dique Afogados, construido no rio de
mesmo nome, por Harman Agenau, a fim de possibilitar acesso para um forte. O mesmo
possuia trés metros de altura e em torno de dois quilébmetros de extensdo, cuja obra teria sido
concluida em dezembro de 1644, também na atual area urbana de Recife. O dique teria
colapsado em 1650, apos sofrer transbordamento devido a uma grande cheia (CBDB, 2011,
ANA, 2021a).

Contudo, a construcdo de barragens no Brasil ocorreu, de fato, a partir de 1880, logo apds a

Grande Seca ocorrida no Nordeste brasileiro em 1877. Na época, o Imperador Dom Pedro |
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nomeou uma comissdo para propor solucdes para as secas da regido, dentre elas, teve-se a
construcdo de barragens como alternativa para suprimento de &gua e irrigacdo do chamado
Poligono das Secas (CBDB, 2011; CRUZ; SILVEIRA, 2019; ANA, 2021a). A partir de 1887,
0 Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) iniciou a construcdo das
primeiras barragens no Nordeste, com Cedros sendo a inicial (CBDB, 2011). A estrutura
situa-se no Ceard e foi concluida em 1906 (CBDB, 2011; ANA, 2021a).

Além da demanda de solucdes para as secas no Nordeste, a construcdo de barragens também
foi acelerada em funcdo do desenvolvimento do pais, atreladas a necessidade de
aproveitamento dos usos multiplos dos recursos hidricos. Em 1944, por exemplo, foi
construido o sistema de controle de cheias do rio Itajai, em Santa Catarina. Nas regides Sul e
Sudeste, o objetivo principal da construcdo de barragens era mais relacionado com a
hidroeletricidade (CBDB, 2011).

A partir das informacbes obtidas na literatura, a Tabela 1 apresenta a compilacdo das
primeiras barragens construidas no Brasil. Ressalta-se que ha dificuldades para determinar
com precisdo datas e dados relacionados ao inicio da construgdo dessas obras no pais
(FERLA, 2018).

Tabela 1 - Informac6es sobre as primeiras barragens brasileiras

Barragem Ano dg Localizagéo Tipo Finalidade
concluséo

Acude Apipucos 1577 PE Sem informagdo  Sem informagao

Dique Afogados 1644 PE Sem informacdo  Sem informacéo
Ribeiréo do Inferno 1883 MG Terra Hidrelétrica
Cedros 1906 CE Alvenaria de pedra Combate as

secas
Lajes 1906 RJ Sem informacéo Hidrelétrica
Saldo 1918 CE Terra Combate as
secas

Rio do Peixe 1922 BA Terra Abastecimento
Rio das Pedras 1927 MG Arcos multiplos Hidrelétrica
Rio Grande 1928 SP Terra Hidrelétrica
Rio Novo 1932 SP Concreto gravidade Hidrelétrica

Rio do Cobre 1933 BA Concreto gravidade  Abastecimento

Saco | 1936 PE Alvenaria de pedra  Abastecimento
Bugres/Salto 1951 RS Concreto gravidade Hidrelétrica
Salto 1952 RS Concreto gravidade Hidrelétrica
Salto Grande 1957 MG Concreto gravidade Hidrelétrica
Rio Bonito 1958 ES Concreto gravidade Hidrelétrica

Sabugi 1965 RN Terra Irrigacdo
Saco 11 1970 PE Terra Irrigacéo
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Ano de

Barragem ~ Localizagao Tipo Finalidade
concluséo
Rio da Casca | 1971 MT Enrocamento Hidrelétrica
Rio Capivara 1976 MG Terra Combate as
secas
Rio Verde 1976 PR Terra Abastecimento
Fonte: Adaptado de FRANCO (2008); CBDB (2011); FERLA (2018); CRUZ; SILVEIRA (2019);
ANA (2021)

Segundo a classificacdo da antiga CIGB e atual ICOLD, em 2010, o Brasil possuia mais de
mil grandes barragens construidas, excetuando-se as barragens de rejeitos, ocupando o oitavo
lugar no ranking (CBDB, 2011). De acordo com Pereira L. (2019), em 2018, o Brasil havia
subido de posicédo, passando a ser o quinto pais no ranking dagqueles com maior quantidade de

grandes barragens construidas.

2.1.2 Acidentes

Embora sejam estruturas que apresentam inimeros beneficios, ao longo do tempo, tornou-se
indiscutivel que as barragens possuem diversos fatores externos e causam impactos advindos
da sua construcdo, que necessitam ser ponderados quando da implantacdo das mesmas
(CRUZ; SILVEIRA, 2019). Tais preocupactes ficaram evidentes devido aos incidentes e
acidentes ocorridos, responsaveis por consequéncias desastrosas em diversas partes do

mundo.

Jansen (1983) reuniu em seu livro sobre barragens e seguranca publica, alguns casos

importantes de acidentes e falhas com barragens, dos quais podem-se destacar:

e 1864: ruptura do aterro da barragem Bradfield, na Inglaterra, ocasionando a morte de
238 pessoas.

e 1895: falha na barragem Bouzey, na Franca, causada apos ser realizado o alteamento
de dois metros na estrutura, sem verificacdo das modificacGes nas demais dimensdes.
A cheia atingiu vilas a jusante e provocou a morte de mais de 100 pessoas.

e 1935: colapso da barragem Alla Sella Zerbino, na Italia, apds fortes chuvas. A

destruicdo nas proximidades foi extensa e teve-se mais de 100 mortos.
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e 1959: rompimento da barragem Malpasset, na Franca, apds serem detectadas
surgéncias na ombreira direita. A onda de cheia provocada destruir 11km a jusante,
causando 421 mortes.

e 1963: acidente da barragem Vajont, na Italia, que provocou a morte de 2.600 pessoas.
Houve um deslizamento de rochas nas margens, que cairam dentro do reservatorio,
provocando ondas gigantes que ultrapassaram a estrutura. A barragem em si ndo
sofreu grandes danos, mas a onda de cheia gerada atingiu vilas proximas.

e 1972: falha na barragem de Buffalo Creek, na Virginia Ocidental, que provocou uma
onda de inundacdo de residuos de minas de carvao e, consequentemente, a morte de
125 pessoas.

e 1976: rompimento da barragem de Teton, nos Estados Unidos, durante o enchimento
inicial do reservatdrio. Foram estimados custos de 400 milhdes de dolares e a morte de
11 a 14 pessoas.

O maior desastre em escala mundial que se tem registro € o da barragem de Bangiao, na
China, ocorrido em 1975. O rompimento aconteceu apds chuvas intensas, que elevaram o
nivel do reservatério em 2m acima do considerado seguro. Na época, as comportas ndo
suportaram a descarga de vazdo necessaria, pois encontravam-se parcialmente obstruidas por
sedimentos. Estima-se a morte de 230.000 pessoas devido ao acidente, bem como pelas
doengas provocadas (McCULLY, 2001; FERLA, 2018). Ainda, o rompimento da estrutura
liberou cerca de 500 milhdes de m3 de 4gua e gerou um efeito cascata, colapsando mais de 60
barragens a jusante (JANSEN, 1983; FERLA, 2018).

Mais recentemente, em 2017, no estado da Califérnia, nos Estados Unidos, houve um acidente
na barragem de Oroville, causado pelo surgimento de uma erosédo de alta magnitude no rapido
concretado do vertedouro principal, devido as chuvas intensas na regido. A obra possui 235m
de altura, sendo considerada a mais alta dos EUA. O estado de emergéncia foi decretado na
cidade em que se localiza e foi necessaria a evacuacéo de cerca de 180 mil pessoas situadas a
jusante. Para reparar o vertedouro, foi necessaria a liberacdo de uma vazdo de 2.800 m3/s
(PEREIRA L., 2019).

Tschiedel et al (2019) também destaca alguns rompimentos de barragens pelo mundo, sendo
eles: South Fork, nos EUA, em 1889; St Francis, nos EUA, em 1928; Vega de Tera, na
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Espanha, em 1959; Vajont, na Italia, em 1963; Baldwin Hills, nos EUA, em 1963; Tous, na
Espanha, em 1982; Quail Creek, nos EUA, em 1988; Situ Ginung, na Indonésia, em 2009;
Xe-Pian Xe-Namnoy, no Laos, em 2018; e Xinjiang, na China, em 2018. Especificamente
para a China, ocorreram um total de 3.498 rompimento de barragens, entre os anos de 1954 e
2006 (MAO et al., 2017).

Em 2020, foi organizado um banco de dados nomeado como “A Worldwide Historical Dam
Failure’s Database”, que reune 3.861 casos de falhas histéricas de barragens em nivel
mundial, a partir da compilacdo de informag6es encontradas em 196 referéncias. Até fevereiro
do mesmo ano, 0 banco de dados reunia o maior conjunto de falhas de barragens registradas,
independentemente do tipo, do material constituinte, do tipo de falha ou das propriedades das
barragens. O banco de dados encontra-se disponivel na internet, com acesso livre
(BERNARD-GARCIA; MAHDI, 2020).

Para o Brasil, 0 banco de dados apresenta os registros de 13 casos de falhas de barragens,
sendo eles: EMA, em 1940; Pampulha, em 1954; Ords, em 1960; Armando de S. Oliveira, em
1977; Boa Esperanga, em 1977; Euclides da Cunha, em 1977; Salles Oliveira, em 1977; Santa
Helena, em 1985; Camara, em 2004; Campos Novos, em 2006; Algoddes, em 2009; Campo
dos Goytacazes, em 2012; Bento Rodrigues, em 2015 (BERNARD-GARCIA; MAHDI,
2020). Sobre essas, acredita-se que ha uma duplicata nos registros de “Armando de S.
Oliveira” e “Salles Oliveira”, ambas ocorridas em 1977 e que, provavelmente, se referem a

mesma estrutura, que também era conhecida como barragem Limoeiro.

Andreeta (2020) elaborou um mapa, identificado os principais acidentes de barragens
ocorridos no mundo, ao longo dos ultimos 150 anos. Como se pode observar na Figura 5, em
numero de mortes, os rompimentos das barragens Bangiao e Shimantan, na China, em 1975,
ocupam o primeiro lugar. Para o desastre, segundo o autor, ocorreram 26 mil mortes diretas e
145 mil mortes indiretas. Em consequéncias graves a0 meio ambiente, tem-se a barragem de
Martin County, nos EUA, que liberou 2 bilhdes de litros de lama de carvao vegetal durante
seu rompimento, em 2000. Quanto ao aspecto financeiro, estima-se a perda de um bilh&o de
ddlares devido ao rompimento da barragem de Teton, nos EUA, em 1976.



Figura 5 - Casos histéricos de acidentes com barragens
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No Brasil, o historico de rompimentos ndo € bem definido. Na literatura, diversos autores

buscam constituir um banco de dados com as informagdes das barragens que ja romperam ao

longo dos anos. A partir desses dados, apresentados na Tabela 2, observa-se que foram

documentados 39 acidentes desde 1950, dos quais 20 (51%) ocorreram na década de 2010,

numa taxa média de 02 rompimentos por ano. Em seguida, tem-se a década dos anos 2000,
com 08 (20%) acidentes de barragens (TSCHIEDEL et al., 2019).

Tabela 2 - Histdrico de rompimentos de barragens no Brasil por décadas

DECADA

BARRAGENS

1950

Pampulha

1960

Oroés

1970

Euclides da Cunha
Limoeiro
Poquim

1980

Boa Esperanca
Santa Helena
Fernandinho
Pico Séo Luiz

1990

Macacos
Emas

2000

Rio Verde
Cataguases
Mirai
Espora
Apertadinho
Algoddes
Camara
Nova Lima

2010

Itabirito
Laranjal do Jari
Herculano
Camocim
Analandia
Boa Vista do Uru
Vacaro
Coronel Sapucaia
Zampieri
Buritis
Fundéo
Alta Grande
Fazenda Felicia
Fazenda Guaravirova
Balneéario Ayrton Senna
Rincédo dos Kroeff
Cacimba Nova
Barreiros
Lageado
Brumadinho

Fonte: TSCHIEDEL et al. (2019)
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Menescal (2009) reuniu dados acerca de acidentes e incidentes ocorridos em escala nacional,
obtendo informacGes de 166 casos, relativos ao periodo entre abril de 1954 e janeiro de 20009.
Os elementos buscados para caracterizacdo das ocorréncias foram o nome da barragem; a
localizacdo (cidade e estado); uso preponderante; anomalia observada; causa provavel; danos
causados; fase da vida da estrutura; data; e fonte. Ainda, 0 mesmo autor estima que mais de
400 incidentes e acidentes ocorreram no Brasil, apenas no ano de 2004, dos quais a maioria se

deve a incapacidade de as barragens suportarem eventos hidroldgicos.

Dos acidentes ocorridos, alguns obtiveram maiores destaques devido as consequéncias
geradas, dentre eles, podem ser citados os acidentes da UHE Pampulha, em 1954; da
barragem Oros, em 1960; da UHE Euclides da Cunha, em 1977; da UHE Limoeiro, em 1977;
da barragem de Fund&o, em 2015; e da barragem de Brumadinho, em 2019 (TSCHIEDEL et
al., 2019). Ainda, também se destaca o acidente com as barragens de Cataguases e Algoddes,
que foram de grande importancia para as discussdes acerca da seguranca de barragens no

Brasil.

A barragem da UHE Pampulha, localizada em Belo Horizonte, no estado de Minas Gerais,
rompeu em 1954, devido a problemas de erosdo interna. Na época, foi reconstruida pelo
Departamento Nacional de Obras de Saneamento (DNOS) (CBDB, 2011). A falha se iniciou
com surgéncia de agua a jusante, que evoluiu ao longo dos dias, formando um tunel ao longo
do macico, caracterizando a ocorréncia de piping. O volume de &gua liberado a jusante foi de
cerca de 12,6 milhdes de m? e, segundo registros, houve apenas danos materiais (VIANINI
NETO, 2016).

As barragens UHE Euclides da Cunhas e UHE Limoeiro, localizadas no estado de S&o Paulo,
romperam em 1977, por galgamento devido a ocorréncia de precipitacbes intensas e
problemas de operagdo nos extravasores (CBDB, 1982 apud LEMOS; MARINO; DIAS,
2019). A onda de cheia provocada pela barragem Euclides da Cunha foi a responsavel pelo
rompimento da barragem Limoeiro, em efeito cascata. Existem informagdes que cerca de
4.000 residéncias foram atingidas, embora ndo existam registros de perdas de vidas humanas
(LEMOS; MARINO; DIAS, 2019).
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Em 1960, ocorreu o galgamento da barragem de Or6s, localizada no estado do Ceard, apds
chuvas intensas de mais de 635mm em menos de uma semana. Na época, a estrutura ainda
estava em construcdo. A vazdo estimada foi de 9.600 m3/s, esvaziando aproximadamente 90%
do reservatério e abrindo uma brecha de 200m ao longo da secéo central. Antes do acidente,
houve a evacuagdo de cerca de 100.000 pessoas e foram transmitidos avisos de alerta nas
areas a jusante (JANSEN, 1983; FERLA, 2018).

Apds nove horas do inicio da falha, a onda de cheia atingiu a cidade de Jaguaribara,
localizada 35km a jusante da barragem de Oro6s, causando a destrui¢do parcial ou completa de
mais de setecentas casas. A cidade de Jaguaribe, a cerca de 75km a jusante, foi atingida doze
horas apds o inicio do acidente. No local, foram danificadas ou arruinadas seiscentas
habitacdes. Apos o acidente, foram realizados reparos e, em seguida, retomada a construcao
da barragem, cuja operacéo se deu em 1961 (JANSEN, 1983; FERLA, 2018).

A barragem de Algoddes, localizada no estado do Piaui, rompeu em maio de 2009, devido a
falta de manutencdo e problemas na estrutura. O acidente provocou uma onda de cheia que
destruiu a infraestrutura da regido a jusante, atingindo 20m no vale do rio Pirangi, em Cocal, e
povoados da cidade de Buriti dos Lopes, deixando os sobreviventes ilhados em um morro, por
mais de um més. Além disso, também causou a morte de nove pessoas e deixou mais de
noventa feridos (SOARES; VIANA, 2016).

Em 2003, houve acidente com a barragem de Cataguases, no estado de Minas Gerais. A
barragem de rejeitos localizava-se no rio das Pombas e sua ruptura espalhou residuos no rio
Paraiba do Sul, causando danos gravissimos ao meio ambiente. Também houve danos no
ambito social, uma vez que muitas pessoas tiveram o abastecimento de agua interrompido nos
estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro (CBDB, 2011).

Em novembro de 2015, houve o rompimento da barragem de Funddo, em Mariana, no estado
de Minas Gerais. A estrutura tinha a finalidade de contencgéo de rejeitos de mineracéo de ferro
e liberou mais de 34 milhdes de ms3, o equivalente a quatorze mil piscinas olimpicas, que
percorreram mais de 650km até alcancar o Oceano Atlantico (LOPES, 2016; FERLA, 2018;
ALVES et al., 2019; FREITAS; SILVA, 2019). No trajeto, a barragem Santarém também foi
atingida, causando seu transbordamento e sérias anomalias (LOPES, 2016; ALVES et al.,
2019).
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O acidente resultou em danos ambientais e sociais de grande vulto, uma vez que toda a Bacia
do Rio Doce foi atingida, além de cerca de 40 municipios localizados em Minas Gerais e no
Espirito Santo. O distrito de Bento Rodrigues foi destruido pela lama, que também avangou
sobre outros locais, cruzando fronteiras até invadir o rio Doce e chegar ao Espirito Santo
(BARBOSA; CARVALHO, 2016; ALVES et al., 2019). Ademais, o rompimento da
barragem causou a morte de 19 pessoas (BARBOSA; CARVALHO, 2016; FERLA, 2018;
ALVES et al., 2019; FREITAS; SILVA, 2019).

O desastre com a barragem de rejeitos em Mariana/MG foi considerado o maior em nivel
mundial desde os anos de 1960. No Brasil, também é um dos maiores em termos
socioambientais. Entretanto, o0 mesmo foi superado pela tragédia ocorrida em Brumadinho, no
ano de 2019, em barragem pertencente a Companhia Vale do Rio Doce (Vale) (FREITAS;
SILVA; MENEZES, 2016; ALVES et al., 2019).

O rompimento da barragem da Vale causou mais de 300 vitimas, incluindo mortos e
desaparecidos, sendo tido como o pior acidente em termos de vitimas fatais dos Ultimos
quarenta anos. Além disso, 13 milhGes de m? de rejeitos foram liberados, que percorreu um
trajeto de mais de 250km e atingiu 18 municipios, causando danos irreparaveis a bacia do rio
Paraopeba, com a contaminacdo por metais pesados em altos niveis, interferindo na vida e no
trabalho de milhGes de pessoas e das geracOes futuras (FREITAS; SILVA, 2019).

O livro Brumadinho: A Engenharia de um Crime retrata, baseado nas investigacdes da Policia
Federal, os acontecimentos que antecederam e sucederam o rompimento da barragem em
Minas Gerais, ocorrido em 25 de janeiro de 2019. Segundo o0s autores, a barragem era
construida no método de alteamento a montante e encontrava-se em precarias condi¢des, com
situagdo instavel do macico. Em 2018, haviam-se iniciado consultorias para elaboracdo de
proposta de descomissionamento da barragem (RAGAZZI; ROCHA, 2019).

Outros dois sinais de alerta vieram dos piezOmetros, que apresentaram problemas de leitura
proximos a data do rompimento, e do radar interferométrico, que entre 14 de dezembro de
2018 e 14 de janeiro de 2019, mapeou uma deformacdo do solo em uma area de 14,8 mil mz,

superior a um hectare, no macigo da barragem. Outro ponto que se ressalta é que, embora o
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plano de acdo de emergéncia previsse alerta de sirenes, no minimo, meia hora antes de um
potencial desastre, nenhuma sirene foi acionada (RAGAZZI; ROCHA, 2019).

Atualmente, todos os anos € publicado o Relatério de Seguranca de Barragens (RSB),
elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA), a partir dos dados
informados no Sistema Nacional de Informacgfes sobre Seguranca de Barragens (SNISB).
Tanto o0 RSB, quanto o SNISB, serdo abordados com maior profundidade no capitulo a seguir.
No momento, destaca-se que o RSB apresenta dados relativos aos acidentes e incidentes
ocorridos e notificados no pais, configurando-se como uma melhoria no que tange a

seguranca de barragens.

A partir da Figura 6, pode-se constatar que no ano de 2020 foram informadas as ocorréncias
de 29 acidentes e 77 incidentes no Brasil, 0s quais diminuiram para 13 e 37, respectivamente,
em 2021. Ainda, nota-se que entre os anos de 2018 e 2020 houve um crescimento
significativo nos dados, que apresentaram crescimentos aproximados de 1350% e 2467%,
respectivamente (ANA, 2022a).

Figura 6 - Evolucdo do numero de acidentes e incidentes por RSB

Fonte: ANA (2022a)

Dentre os acidentes ocorridos, tem-se o0 rompimento da barragem das Antas, no municipio de
Sairé, em Pernambuco, ocorrido em junho de 2020. A causa do mesmo foi o galgamento da
estrutura, apos fortes chuvas e possiveis problemas construtivos e recalque na crista. Como
consequéncias houve a destruicdo de edificacdo ainda em construgéo; estragos em estradas

vicinais e propriedades privadas; e, ainda, rompimento de uma barragem de menor porte,
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devido a onda de cheia. No mesmo municipio e periodo, também se notificou o rompimento
da barragem Guilherme Pontes. Porém, ndo ha informacGes mais detalhadas sobre 0 mesmo
(ANA, 2021a).

Ainda em Pernambuco e devido a precipitagdes intensas, houve o rompimento das barragens
Sitio Caldeirdo e Zumbi, localizadas nos municipios de Brejo da Madre de Deus e Arcoverde,
respectivamente. Ambos os acidentes aconteceram em marc¢o de 2020 e ndo foram notificadas
vitimas fatais. Contudo, o volume liberado no primeiro caso atingiu um cemitério, causando o
desabamento de muros e a exposicdo de caixfes. Quanto ao segundo, 0s eventos
pluviométricos de maior intensidade acentuaram o problema existente de dimensionamento

hidraulico equivocado de pequenas barragens (ANA, 2021a).

Quando se trata de barragens de pequeno porte, os registros de acidentes e incidentes se torna
ainda mais escasso. Muitos desses eventos podem ocorrer e ndo serem registrados, por tratar-
se de pequenas estruturas ou, ainda, pelo baixo potencial a jusante (ANDREETA, 2020). Em
contrapartida, a frequéncia de ocorréncia € superior as das grandes barragens e,
consequentemente, também geram um custo total anual de danos mais elevado (AGUIAR,
2014; ANDREETA, 2020).

De maneira geral, a construcdo das barragens de menor porte ndo envolve projetos adequados,
podendo acarretar sérios problemas futuros, assim como ndo possuem a devida outorga do
6rgdo responsavel pela gestdo dos recursos hidricos (COSTA E SILVA; FAIS; FREIRIA,
2020). No Brasil, tais estruturas localizam-se, principalmente, em pequenas propriedades
rurais, sendo de dificil identificacdo e fiscalizacdo, contribuindo para possiveis acidentes ao

longo do tempo.

Na Republica Tcheca existem mais de 20.000 pequenas barragens, cujas finalidades
compreendem, dentre outras, o controle de cheias, a piscicultura e a recreagdo. Nas ultimas
décadas, mais de vinte romperam, devido a eventos extremos. Muitas dessas estruturas foram
construidas ha mais de 100 anos e, ao longo do tempo, sofreram com manutencdo deficiente
durante a operacéo, além dos problemas de estudos mal desenvolvidos, projetos inadequados
e supervisdo técnica falha durante a construcdo. Essa visdo errénea se solidificou em funcgéo
da aparente menor importancia e consequéncias quando do rompimento das pequenas
barragens (RIHA, 2019).
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Na Africa Ocidental, em Burkina Faso, a construcdo de pequenas barragens foi a base para
possibilitar o desenvolvimento agricola do pais. Em 2011, foram identificadas 1.001
estruturas, que apresentam como caracteristicas possuirem altura inferior a 15m acima do leito
do rio e serem constituidas por terra. Contudo, embora tenha papel importante no local, as
estruturas sofreram com projeto e construcdo deficientes e auséncia de manutencdo. Dessa
forma, foram identificados os rompimentos de 221 barragens e outras 195 em estado severo
de degradacdo, apresentando risco de ruptura. Ainda, estima-se que entre uma e dez pequenas
barragens rompam no pais, por ano (NACANABO; KABORE, 2019).

Mediante tantos acidentes e incidentes, em barragens de diferentes portes, e a consequéncias
catastroficas atreladas a esses eventos, essas obras de engenharia criaram um antagonismo
entre sua construcédo e a preservacdo ambiental. De forma que, entre 1980 e 2000, passaram a
ser identificadas como um “mal necessario”, em termos ambientais, tendo em vista 0s
inimeros impactos inerentes a sua construgdo, tais como alagamentos de cidades e vilas;
criacdo de grandes inundacdes a jusante dos reservatorios; e o elevado nivel de producéo de
sedimentos nas bacias hidrogréaficas (CRUZ; SILVEIRA, 2019).

Outros autores também ratificam que as implicagdes advindas da construcao dessas estruturas
sdo inegaveis, tais como: direito de propriedade sobre as terras alagadas; alteracdes nos
regimes hidroldgicos naturais; aumento da evaporacdo; limitacdo do transporte de nutrientes e
sedimentos; diminuicdo da conectividade entre os sistemas fluviais (PASSAIA; PAIVA,
2019; COSTA E SILVA; FAIS; FREIRIA, 2020).

A Declaragdo Mundial sobre Seguranca de Barragens, elaborada pela ICOLD, corrobora que
as barragens sdo obras fundamentais para manter os crescentes padrfes de vida das
sociedades. No entanto, em paralelo, geram riscos potenciais a jusante, no que se refere a
impactos negativos para a vida, a propriedade e 0 meio ambiente (ICOLD, 2019). A
possibilidade da ocorréncia de acidentes com barragens pode acarretar prejuizos e
consequéncias irreversiveis nas localidades a jusante (FONTENELLE, 2018; CAMPOS;
CARDIA, 2019; CHAGAS et al., 2019). Rogério Menescal, em live intitulada Reflexdes
sobre a Segurancga de Barragens no Brasil, pontua que os acidentes alteram a percepcdo da
sociedade sobre as barragens de modo negativo (PUC RIO, 2021), refor¢ando, assim, a ideia

do “mal necessario”.
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2.2 SEGURANCA DE BARRAGENS

Consoante definido pela ANA, a seguranca de barragem pode ser definida como (ANA,
2021a):

“... uma condicdo que visa a manter a sua integridade estrutural e
operacional, de modo a minimizar o risco de incidentes ou acidentes,
para que cumpra sua finalidade e a preservacdo da vida, da saude, da
propriedade e do meio ambiente. Uma barragem segura € uma
barragem bem cuidada, na qual esforcos, energia, atencdo, recursos e
profissionais capacitados sdo direcionados para uma boa concepcao,
um bom projeto, uma construcdo que siga as boas préaticas da
engenharia e para as etapas posteriores a construcdo: primeiro
enchimento, manutencéo, operacéo e desativacao, se for o caso.”

Segundo a Federal Emergency Management Agency (FEMA), a seguranca de barragens é
definida como “a arte ¢ a ciéncia de garantir a integridade e viabilidade das barragens de
modo que ndo apresentem riscos inaceitaveis para o publico, a propriedade e o meio
ambiente” (FEMA, 2004; WISHART et al., 2020). Para tanto, se faz necessaria a aplica¢do de
principios da engenharia e de gerenciamento de riscos, bem como de acbes que visam
identificar ou prever anomalias e suas consequéncias. Além disso, deve-se proceder com a
documentacdo, divulgacdo e reducdo ou eliminacdo, na medida do possivel, de quaisquer
riscos considerados inaceitaveis (FEMA, 2004).

O Boletim 59 da ICOLD também preconiza que a seguranca de uma barragem se caracteriza
pela auséncia de quaisquer fatores que possam acarretar danos ou destruicdo a mesma. Sua
medida é dada através da margem existente entre as condi¢des de projeto ou as reais da
estrutura e aquelas que causam danos ou sua destruicdo. Assim, uma barragem para ser
considerada segura deve levar em consideragdo todos 0s possiveis cenarios de operacao
normal e excepcional que possa vir a sofrer (ICOLD, 1987 apud HARTFORD, 2019;
WISHART et al., 2020).

As condicOes para garantia da seguranca das barragens devem ser adotadas ao longo da vida
atil da mesma, a partir de acbes de prevencao e controle implantadas corretamente, a fim de
minorar a probabilidade da ocorréncia de acidentes. Em associagdo, devem ser realizadas
medidas de defesa civil, objetivando minimizar consequéncias de possiveis acidentes,

especialmente aquelas relacionadas a perdas de vidas humanas (ANA, 2021a).
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A garantia da seguranca da barragem também pode ser atingida através de intervencgdes
regulatorias, técnicas, institucionais, entre outras. Além disso, devem ser consideradas
abordagens que compreendam todo o ciclo da estrutura, incluindo planejamento, projeto,
construcdo, vigilancia, operacdo, manutencdo, reabilitacdo, reformas e eventual
descomissionamento (WISHART et al., 2020).

No mundo, a preocupacao com a tematica de seguranca de barragens cresceu durante os anos
de 1950, 1960 e 1970, em decorréncia da ocorréncia de acidentes catastréficos (CBDB, 2001,
BALBI, 2008; MENESCAL, 2009; LOUZADA, 2018; ANDREETA, 2020). Outros fatores
também influenciaram para a atencéo ao assunto, dentre eles: o envelhecimento das barragens
existentes; o aumento da ocupacdo urbana nas areas proximas aos rios; e a necessidade de

tecnologia e organizacdo legal/institucional que tratassem da questdo (MENESCAL, 2009).

A partir da década de 60, os primeiros regulamentos sobre seguranca de barragens surgiram
em nivel mundial, dentre eles os sistemas de alerta (BALBI, 2008; MATOS; ELEUTERIO,
2019). Nos EUA, houve uma revisdo geral da legislacdo no pais apds as rupturas das
barragens Buffalo Creek e Canyon Lake, em 1972, e Kelly Barnes e Teton, em 1976. Em
Portugal, em 1990, foi promulgado o “Regulamento de Seguranga de Barragens”. No Canada,
em 1980, teve-se a percepcdo que a legislacdo existente era genérica, tendo sido publicado o
Dam Safety Guidelines, em 1995. Na Noruega, em 1980, teve-se o decreto real do

Regulamento de Planejamento, Construcao e Operacao de Barragens (CBDB, 2001).

Antes disso, alguns paises ja possuiam regulamentos e recomendacfes sobre seguranca de
barragens, tais como a Inglaterra, que teve sua primeira legislacéo especifica sobre o tema em
1930, ap6s a ruptura de algumas estruturas. Na década de 70, também devido a rupturas,
houve atualizacdes da mesma. Na Franga, em 1927 e 1928, houve defini¢cGes de instrugdes
sobre inspecdo de barragens, as quais foram revisadas em 1966. Dois anos depois, em 1968,
foi imposto a preparagao de um “plano de alarme” para as barragens que atendessem algumas

caracteristicas, através de um decreto (CBDB, 2001).

Menescal (2009) pontua que os trabalhos desenvolvidos pelo ICOLD, na época, merecem
grande destaque. Citam-se as seguintes publica¢fes (CBDB, 2001):

e 1974: Lessons from Dams Incidents.
e 1982: Automated Observations for Safety Control of Dams.
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e 1983: Deterioration of Dams and Reservoirs.

e 1987: Dam Safety Guidelines.

e 1988: Dam Monitoring-General Considerations.

e 1988: Inspection of Dams Following Earthquake.
e 1989: Monitoring of Dams and Their Foundations.
e 1995: Dam Failures Statistical Analysis.

A seguir sera apresentado o marco regulatorio de seguranca de barragens no Brasil, que se
constitui na Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), instituida através da Lei
Federal n°® 12.334, de 20 de setembro e alterada pela Lei Federal n® 14.066, de 30 de setembro
de 2020. Ademais, sera abordado a regulamentacdo da mesma no estado de Pernambuco e

apresentado um panorama geral dos demais estados.

2.2.1 Brasil

No que tange ao tema da seguranca de barragens no pais, o livro A Historia das Barragens no
Brasil, aponta alguns fatos datados de antes dos anos 2000 (CBDB, 2011):

e 1977: emissdo do Decreto n® 10.752, no Estado de Sdo Paulo, apds os acidentes com
as barragens Euclides da Cunha e Armando de Salles Oliveira. o documento dispunha
sobre a seguranca das barragens no estado e recomendava auditorias técnicas
permanentes. Entretanto, nunca houve regulamentacdo e, consequentemente, a
implementagdo do mesmo.

e 1979 e 1983: edicdo do documento intitulado Diretrizes para a Inspe¢édo e Avaliacéo
da Seguranca de Barragens em operacéo, elaborado pelo CBDB.

e 1986: edicdo do documento intitulado Recomendacdes para a Formulacdo e
Verificacdo de Critérios e Procedimentos de Seguranca de Barragens, elaborado pelo
CBDB.

e 1987: publicacdo do documento intitulado Avaliagdo da Seguranca de Barragens
Existentes, que se configura como uma tradugdo do Manual SEED (Safety Evaluation
of Existing Dams) do Bureau of Reclamation dos EUA.

e 1988: criagdo de um grupo de trabalho pelo Ministério de Minas e Energia (MME),
através da Portaria n°® 739, visando normalizar medidas preventivas e de manutencéo

para a seguranca das barragens.
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e 1989: conclusdo do relatério do grupo de trabalho criado em 1988, que abordava
aspectos como monitoramento e instrumentacdo; periodicidade de inspecdes;
procedimentos gerais para casos de acidentes; e definicdo de responsabilidades.
Também previa a criagdo de uma Subcomissdo de Seguranca de Barragens; a
instalacdo de um Cadastro Nacional de Barragens; e a caracterizacdo do potencial de
risco de cada barragem.

e 1995: edicdo do documento intitulado Cadastro Brasileiro de Deterioragdo de
Barragens e Reservatdrios, elaborado pelo CBDB.

e 1996: edicdo do documento intitulado Auscultagéo e Instrumentacdo de Barragens no
Brasil, elaborado pelo CBDB.

e 1996: CBDB elaborou minuta de portaria para o Ministério de Minas e Energia,
dispondo sobre diretrizes para avaliar a seguranca das barragens e com proposta de
criagdo do Conselho Nacional de Seguranca de Barragens (CNSB). O documento foi
apresentado e consolidado no XXII Seminario de Grandes Barragens, em Séo Paulo.
Em seguida, foi encaminhado ao Ministério, mas nao foi dado prosseguimento.

e 1999: elaboragdo, através do CBDB, do Guia Basico de Seguranga de Barragens,
baseado no Canadian Dam Safety Guidelines. O documento foi apresentado no XXIII

Seminario Nacional de Grandes Barragens, em Belo Horizonte.

A partir dos anos 2000, as tratativas sobre a tematica culminaram na publicacdo da PNSB.

Assim, tais fatos serdo tratados no subitem a seguir.

2.2.1.1 Lei Federal n° 12.334, de 20 de setembro de 2010

As discussdes acerca da seguranca de barragens no Brasil, no inicio dos anos 2000, foram
marcadas pela ocorréncia de diversos acidentes, dentre os quais citam-se: Rio Verde, em
2001; Cataguases, em 2003; Camara, em 2004; e Algoddes, em 2009 (ANA, 2013). Carlos
Henrique Medeiros, durante live promovida pelo CBDB sobre seguranga de barragens,
pontuou que esses acidentes foram de fundamental importancia para a promulgacéo da PNSB
(CBDB, 2020). Rogério Menescal, em outra live promovida pela PUC-RIO, ressaltou que o
acidente de Cataguases foi 0 que provocou a discussdo da lei de seguranca de barragens no
Brasil (PUC RIO, 2021).
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Na época, Menescal (2009) destacou a importancia da atencdo ao tema, uma vez que as
barragens sofriam o processo natural de envelhecimento e ndo recebiam as acBes necessérias
para sua preservacdo. Assim, representavam fontes permanentes de riscos a populacdo. Além
disso, o autor destacava que a gestdo dos recursos hidricos ndo seria completa sem que

ocorresse também, a gestdo da seguranca de barragens.

De maneira geral, medidas visando a seguranca das barragens eram adotadas isoladamente
por alguns empreendedores, especialmente os ligados ao setor energético. A Companhia de
Gestdo de Recursos Hidricos (COGERH), no Cear4, e a Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente (FEAM), em Minas Gerais, também realizaram a¢des nesse sentido (CBDB, 2001;
ANA, 2013).

Em 2002, foi publicado o Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens, elaborado pelo
Ministério da Integracdo Nacional (MI), através da Secretaria de Infraestrutura Hidrica. Na
época, era o documento de referéncia no assunto e objetivava orientar os procedimentos de
seguranca que deveriam ser adotados para novas barragens, bem como manter aquelas que ja
se encontravam construidas (MI, 2002; ANDREETA, 2020).

A atual PNSB teve origem com o Projeto de Lei n° 1.181/2003, de autoria do Deputado
Leonardo Monteiro, cuja elaboracdo foi motivada pelo acidente em Cataguases, no mesmo
ano (CBDB, 2011; ANDREETA, 2020). O referido PL foi objeto de estudo de um grupo de
trabalho, nomeado como “GT SB CTAP/CNRH”, criado pela Camara Técnica de Andlise de
Projetos (CTAP) do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) (MENESCAL, 2009;
ANA, 2013).

O mesmo foi discutido por cerca de um ano, com a participacdo de diversos setores da
sociedade, como industrias, Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos e OrganizacOes
Técnicas de Ensino e Pesquisa, dentre elas o0 CBDB, a Associacdo Brasileira de Recursos
Hidricos (ABRH), a Associagdo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental (ABGE),
e a Associacdo Brasileira de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica (ABMS)
(MENESCAL, 2009; ANA, 2013).

Em 2004, o grupo encaminhou uma minuta de substitutivo ao PL n° 1.181/2003, que foi

avaliada por outra camara técnica do CNRH, a Camara Técnica de Assuntos Legais e
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Institucionais (CTIL), e, a posteriori, pelo préprio plenario do Conselho. Esse tramite resultou
no Projeto de Lei PLC-168/2009 (MENESCAL, 2009; ANA, 2013; ANDREETA, 2020). Em
2009, ocorreu o acidente com a barragem de Algoddes e, por fim, em 20 de setembro de 2010,
foi publicada a Lei Federal n® 12.334, que estabeleceu a PNSB e é considerada um marco na
gestdo da seguranca de barragens no Brasil. Antes disso, s6 havia legislacdes voltadas ao
gerenciamento dos recursos hidricos, sem abordar diretamente a tematica (PEREIRA, 2019;
ANDREETA, 2020).

Carlos Henrique Medeiros, durante live promovida pelo CBDB sobre seguranca de barragens,
pontuou que a PNSB é reconhecida nacional e internacionalmente, tendo trazido avangos
significativos para a area. A Lei disciplinou o setor e instituiu documentos e ferramentas
obrigatérias de controle, tais como as inspe¢des, 0 PSB e o PAE. Além disso, também
promoveu a caracterizagdo das barragens no Brasil, que nunca havia ocorrido anteriormente
(CBDB, 2020)

A PNSB trouxe as defini¢cdes das figuras do empreendedor e do fiscalizador, tendo sido o
primeiro definido como o “agente privado ou governamental com direito real sobre as terras
onde se localizam a barragem e o reservatorio ou que explore a barragem para beneficio
préprio ou da coletividade”. Enquanto o segundo, para barragens cuja finalidade ¢
acumulacdo de agua, exceto quando para uso hidrelétrico, a fiscalizacdo ficou a cargo do
orgao responsavel pela emissdo da outorga, de acordo com o dominio do corpo hidrico
(BRASIL, 2010).

A PNSB instituiu sete instrumentos, a fim de alcancar os objetivos aos quais se propunha.
Dentre eles, destacam-se (BRASIL, 2010):

I.  Sistema de classificacdo das barragens por categoria de risco (CRI) e dano potencial
associado (DPA). Para ambos os critérios, a classificacdo se da& nas categorias alto,
médio ou baixo, sendo 0 CRI relacionado com as caracteristicas técnicas, o estado de
conservacdo e o atendimento ao Plano de Seguranga da Barragem (PSB); e o DPA,
com o potencial de perdas de vidas humanas e os impactos econémicos, sociais e
ambientais decorrentes do rompimento da estrutura.

Il.  Plano de Seguranca da Barragem (PSB), que é um conjunto de documentacfes sobre a

barragem, que retine informagdes de todo o historico da estrutura, desde a construcao.
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Adicionalmente e ndo menos importante, 0 PSB define as diretrizes e a¢des a serem
tomadas quando da ocorréncia de situagfes de emergéncia ou mesmo da ruptura da
barragem.

Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), que relne
dados sobre as barragens existentes no pais.

Relatorio de Seguranca de Barragens (RSB), que é um documento publicado
anualmente, desde 2011, e que apresenta o panorama geral das barragens do pais,
contextualizando as acbes tomadas por fiscalizadores, os acidentes e incidentes
ocorridos, os recursos financeiros aplicados, dentre outros. Sua fonte principal de
informacdes é o SNISB e sua elaboragdo é de responsabilidade da ANA, sendo

enviado posteriormente ao CNRH e ao Congresso Nacional para aprovacéo.

Uma das definicbes mais importantes contidas na PNSB foi a das responsabilidades do

empreendedor sobre a seguranca das barragens, bem como das relacionadas aos 6rgaos

fiscalizadores. Antes disso, ndo se sabia a quem cabiam as responsabilidades, com evidente

desarticulacdo do poder publico e 6rgdos ambientais lidando isoladamente com os acidentes
(ANA, 2013).

No que tange as responsabilidades do empreendedor, foram definidas treze competéncias, das

quais destacam-se aquelas que serdo utilizadas na metodologia do presente trabalho
(BRASIL, 2010):

V.
V.
VI.
VII.

prover 0s recursos necessarios a garantia da seguranca da barragem;

manter servico especializado em seguranca de barragem, conforme estabelecido no
Plano de Seguranca da Barragem;

providenciar a elaboracdo e a atualizacdo do Plano de Seguranca da Barragem,
observadas as recomendacdes das inspecdes e as revisdes periodicas de seguranca;
realizar as Inspec¢des de Seguranca Regular (ISR) e Especial (ISE);

elaborar as Revisfes Periodicas de Seguranca da Barragem (RPSB);

elaborar o Plano de Acdo de Emergéncia (PAE), quando exigido;

cadastrar e manter atualizadas as informacgdes relativas a barragem no SNISB.

Cabe acrescentar que as ISR e ISE tem a periodicidade, qualificacdo da equipe técnica

responsavel, contedtdo minimo e nivel de detalhamento condizentes com a classificacdo da
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CRI e DPA da barragem, sendo definidas pelo respectivo érgdo fiscalizador. Ainda, a ISR
poderd ser realizada pela prépria equipe de seguranca de barragem do empreendedor,
enquanto a ISE devera ser elaborada por equipe multidisciplinar de especialistas da area. Para
ambas, devem ser elaborados relatérios que apresentem medidas que devem ser adotadas para
a manutencdo da estrutura, assim como devem ser disponibilizados ao érgdo fiscalizador
(BRASIL, 2010).

Quanto a RPSB, seu objetivo é analisar o estado geral da seguranca da barragem, através da
revisdo e atualizacdo dos estudos e critérios de projeto, considerando as alteracdes das
condicGes de montante e de jusante, a luz do estado da arte atual, bem como das anélises dos
relatorios existentes das ISR e ISE e dos procedimentos de operacdo e manutencdo. Assim
como as inspecdes, a periodicidade, qualificacdo da equipe técnica responsavel, contetdo
minimo e nivel de detalhamento sdo definidos pelo respectivo 6rgdo fiscalizador, sendo
condizentes com a classificagdo da CRI e DPA da barragem (BRASIL, 2010).

O PAE, por sua vez, abrange todos os procedimentos a serem realizados durante situacdes de
emergéncia e identifica os agentes que devem ser notificados. Uma das etapas desse Plano é o
desenvolvimento das modelagens de ondas de cheias causadas pelo rompimento das
barragens, que tem como resultado, dentre outros produtos, as chamadas manchas de
inundacdo (ANA, 2016). A existéncia dessas manchas é de suma importancia, pois, a partir
delas, é possivel identificar a area a jusante que serd inundada, bem como 0s pontos que seréo

atingidos.

Por fim, mas ndo menos importante, ressalta-se que a PNSB é aplicavel as barragens
destinadas a acumulacéo de &gua para quaisquer finalidades, a disposicdo temporéaria ou final
de rejeitos e/ou residuos industriais. Entretanto, para estarem submetidas a Politica deveriam

apresentar pelo menos uma das seguintes caracteristicas (BRASIL, 2010):

I.  Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacdo & crista, maior ou igual a
15m (quinze metros);
Il.  capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000m3 (trés milhdes de metros
cubicos);
I1l.  reservatdrio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis;

IV. categoria de dano potencial associado, médio ou alto.
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Como pode-se notar, a PNSB nédo abrange as pequenas barragens, que, embora sejam de
menor porte, também sdo potenciais causadoras de danos e custos elevados quando da
ocorréncia de rupturas. Segundo Pereira L. (2019), em estudo comparativo das politicas de
seguranca de barragens entre Brasil, China, Portugal, Estados Unidos e Africa do Sul,
concluiu que a PNSB é menos rigida que as demais, com grande parte das pequenas barragens

sem a obrigatoriedade do cumprimento das obrigacdes.

Na literatura, autores apontam a necessidade da revisdo dos parametros de enquadramento na
PNSB ou, ainda, da criagdo de uma regulamentacdo direcionada a estas estruturas, tais como
pode-se observar em outros paises, como Portugal, que apresenta regulamentos especificos
para as medias e grandes barragens e para as pequenas barragens (PEREIRA L., 2019;
ANDREETA, 2020).

A Figura 7 apresenta um arranjo esquematico que sintetiza os atores envolvidos, as

atribuicoes e o funcionamento basico da PNSB.



Figura 7 - Arranjo esquematico da PNSB
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2.2.1.2 PL 550/2019 e a Lei Federal n® 14.066, de 30 de setembro de 2020

Os anos de 2015 e 2019 foram marcados pelos acidentes e consequéncias catastroficas das
barragens de Mariana e Brumadinho, respectivamente, ambas localizadas em Minas Gerais,
recolocando em evidéncia as discussOes acerca da seguranga dessas estruturas e da real
implementacdo da PNSB no pais, uma vez que a mesma ja havia sido promulgada ha alguns

anos.

Andreeta (2020) pontua que a legislagdo brasileira sobre seguranca de barragens tem a
caracteristica de ser reativa, sempre estando associada a grandes acidentes. O fato pode ser
observado na linha temporal, com a promulgacéo da Lei n® 12.334/2010 relacionando-se com
os rompimentos das barragens de Cataguases e Algodbes. E também com a atualizacdo
sofrida pela PNSB, através da Lei Federal n® 14.066, de 30 de setembro de 2020, que tem
influéncia direta dos acidentes em Mariana e Brumadinho, no estado de Minas Gerais (Figura
8).

A Figura 8 também apresenta Resolugdes relacionadas ao tema que foram publicadas ao
longo dos anos, pelos 6rgaos fiscalizadores, a fim de regulamentar a PNSB em niveis federal
e estadual. Além disso, outra observacdo importante diz respeito aos periodos de tempo de
tramitacdo das Leis Federais n° 12.334/2010 e n° 14.066/2020, que foram de sete anos (84

meses) e um ano e sete meses (19 meses), respectivamente.

Tal diferenca de tempo é alvo de criticas de diversos especialistas da area, os quais defendem
a opinido que, de fato, a Lei Federal n°® 12.334/2010 necessitava de melhorias. Contudo, o
processo se deu com muita influéncia do lado emocional e das cobrancas realizadas pela
sociedade, tendo em vista os acidentes ocorridos, em detrimento do conhecimento técnico.
Carlos Henrique Medeiros, durante live sobre a Analise Critica do Substitutivo do PL
550/2019, pontuou que ocorreu o chamado “Efeito Brumadinho” (CBDB, 2020).

Luiz Gustavo Fortes Westin corrobora que as demandas sociais ndo podem ser ignoradas, mas
deve-se ter cautela em seu tratamento, para evitar que questdes técnicas sejam ignoradas
(CBDB, 2020). José Marques Filho, em webinar promovido pela Sika sobre seguranca de
barragens, acrescenta que a primeira versdo do PL 550 era infactivel e que 0 mesmo apresenta

muito teor politico e pouco conhecimento técnico (SIKA, 2020).



Figura 8 — Linha do tempo: legislacdo brasileira sobre seguranca de barragens x acidentes
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Em linhas gerais, o PL n°® 550/2019 é um resgate do trabalho realizado pelo Senado Federal,
em 2016, apos o acidente de Mariana, em Minas Gerais. Na epoca, foi criada uma Comissdo
Temporaria para avaliar a PNSB, cuja andlise resultou em um relatério que pontuava lacunas
da Politica e caréncias dos orgaos fiscalizadores. A partir desse documento, o senador Ricardo
Ferraco apresentou o Projeto de Lei do Senado — PLS n° 224/2016, que foi remetido a

Comissao de Meio Ambiente — CMA para aprecia¢do. Contudo, o mesmo foi arquivado.

Andreeta (2020) pontua que ocorreram intensas discussdes durante a elaboracdo do PLS n°
224/2016, envolvendo os Orgdos fiscalizadores e associagbes representativas dos
empreendimentos com barragens. De modo que, todas as inovagoes legislativas constantes no

documento foram decorrentes de contribuicdes técnicas.

Em 2019, com o acidente em Brumadinho, a Senadora Leila Barros retomou 0s andamentos
anteriores e deu entrada no PLS n° 550/2019 (SENADO FEDERAL, 2019). O mesmo foi
discutido no Congresso Nacional, junto a Comissdo de Constituicdo, Justica e Cidadania —
CCJ e a Comissdo de Meio Ambiente — CMA. No processo, foram sugeridas dezesseis
sugestdes de emendas a redacdo inicial, sendo, por fim, remetida a Cadmara dos Deputados em
marco de 2019.

Na Camara, foi criada Comissdo Especial para apreciacdo prioritaria do referido PL. Durante
a tramitacdo, outros PL correlacionados com a alteracdo da Lei n® 12.334/2010 foram
apensados, ao passo que outros também foram desapensados. Ao final, aprovou-se o
Substitutivo ao Projeto de Lei n° 550 ou PL 550-A/2019 (CAMARA DOS DEPUTADOS,

2020), que retornou para o Senado.

No Senado, o Substitutivo da Camara dos Deputados-CD do PL ainda passou por votacdo de
artigos em especificos, assim como foi analisado pela comissdo que realizou supressdes de
artigos e alteracbes redacionais. Por fim, o PL 550/2019 (Substitutivo CD) (SENADO
FEDERAL, 2020) foi aprovado pelo Plenério e remetido a sanc¢do presidencial, tendo sido

promulgado sob o formato da Lei Federal n® 14.066, de 30 de setembro de 2020.

As tramitacOes detalhadas de todos os processos podem ser verificadas nos sites do Senado
Federal e da Camara dos Deputados, nos termos “PL 550/2019” e “PL 550/2019
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(Substitutivo-CD)” no primeiro, ¢ “Projeto de Lei n° 550/2019” no segundo. A Figura 9

apresenta uma linha do tempo do processo de tramitacdo da Lei.

1
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Figura 9 - Linha do tempo do processo de tramitacdo da Lei Federal n° 14.066/2020
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As alteracOes promovidas pela Lei Federal n® 14.066/2020 apresentam avancgos, desafios e

riscos de retrocessos, que foram tema da live Anélise Critica do Substitutivo do PL 550/2019:

Avancos, Desafios e Riscos de Retrocessos, promovida pelo CBDB. Na ocasido, Luiz

Gustavo Fortes Westin, representante da Associacdo Brasileira das Empresas Geradoras de

Energia Elétrica (ABRAGE) apresentou alguns desses itens, dos quais podem ser destacados
(CBDB, 2020):

1) Avancos

2)

a) Melhor definicdo de empreendedor e esclarecendo claramente quem fiscaliza os

detentores de “registro”.

b) Demandar articulagdo do empreendedor com a Defesa Civil.

¢) Municipio deve impedir o uso do solo na Zona de Autossalvamento (ZAS), sob pena

de improbidade administrativa.

d) Laudo técnico do rompimento de barragens a ser realizado por peritos independentes.

Desafios

a) Definigdo subjetiva da ZAS como “trecho do vale em que n3o haja tempo para

intervencao da autoridade competente”.

b) Os fiscalizadores dardo ciéncia as Defesas Civis sobre medidas emergenciais, devem
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aprovar os PSBs e dar prazo para agdes.
c) Extensdo de elementos de autoprotecdo na Zona de Seguranca Secundaria (ZSS).

3) Risco de Retrocessos
a) Responsabilidade do empreendedor “independente de culpa”.
b) Participacdo direta da populagdo na elaboracdo e implantacdo do PAE.
c) Medidas de resgate e mitigacao.
d) Levantamento cadatral da populacdo com identificacdo de vulnerabilidade social.

e) Orgdo fiscalizador definindo periodicidade de simulado na comunidade.

Westin pontua que houve um aumento, principalmente, das responsabilidades dos
empreendedores (CBDB, 2020). O artigo 4° inciso Ill, por exemplo, aponta que o
empreendedor é o responsavel legal pela seguranca da barragem, como ja era preconizado
pela Lei n® 12.334/2010. Porém, também se tornou de sua responsabilidade os danos

decorrentes de seu rompimento, vazamento ou mau funcionamento e, independentemente da

existéncia de culpa, a reparacdo dos mesmos.

Medeiros também pontuou que grande parte dos 6rgaos publicos, que sdao empreendedores de
barragens, sdo defasados, com dificuldades financeiras e de formacéo de equipe direcionada a
area de seguranca de barragens. Assim, a carga elevada de responsabilidades atribuidas aos

empreendedores representa riscos de retrocessos significativos (CBDB, 2020).

2.2.1.3 Atuaggo do CNRH

Conforme definido pela Lei Federal n° 12.334/10, uma das responsabilidades do CNRH é
zelar pela PNSB, estabelecendo diretrizes para sua implementacdo e de seus instrumentos
(BRASIL, 2010; BRASIL, 2020). Nesse sentido, atualmente, esta em vigor a Resolugédo
CNRH n° 143, de 10 de julho de 2012 (CNRH, 2012a), que estabelece critérios gerais de
classificacdo de barragens por categoria de risco, dano potencial associado e pelo seu volume,
em atendimento ao art. 7° da Lei n°® 12.334/10.

Também h& a Resolugdo CNRH n° 144, de 10 de julho de 2012 (CNRH, 2012b),
recentemente alterada pela Resolucdo CNRH n° 223, de 20 de novembro de 2020 (CNRH,

2020), que estabelece diretrizes para implementacdo da Politica Nacional de Seguranca de
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Barragens, aplicacdo de seus instrumentos e atuacdo do Sistema Nacional de Informacoes
sobre Seguranca de Barragens, em atendimento ao art. 20 da Lei n° 12.334, de 20 de setembro
de 2010, que alterou o art. 35 da Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997.

Outro ponto de destaque diz respeito a Camara Técnica de Seguranca de Barragens (CTSB),
que foi estabelecida pelo Decreto n°® 10.000, de 03 de setembro de 2019 (BRASIL, 2019).

Conforme o referido documento, cabe a CTSB:

a)  propor diretrizes para implementacdo da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, aplicacdo de seus instrumentos e atuagéo do
Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens;

b)  emitir parecer sobre o Relatério de Seguranca de Barragens,
encaminhado pela Agéncia Nacional de Aguas, e submeté-lo a
apreciagdo do Plenario; monitorar a implementacdo da Politica
Nacional de Seguranca de Barragens e propor, sempre que necessario,
recomendacdes para a melhoria da seguranca de barragens;

c) promover a integracdo da Politica Nacional de Seguranca de
Barragens com a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil, a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, a Politica Nacional do Meio
Ambiente e outras politicas publicas correlatas;

d) analisar, estudar e emitir pareceres sobre assuntos encaminhados

pelo Plenario e aqueles de sua competéncia.

A primeira reunido ocorreu em fevereiro de 2020 e a ultima, até 0 momento, em novembro de
2021, tendo ocorrido dezesseis reuniGes nesse periodo de tempo. Quanto as acOes

desenvolvidas, a CTSB ja atuou em diversas frentes de trabalho, dentre elas:

e GT para andlise de RSB;

e GT Revisdo da Resolugdo CNRH n° 143/2012;

e GT Mogéo de Veto ao PLS;

e Proposta de Resolucdo para alteracdo dos prazos do processo de elaboracdo do
Relatdrio de Seguranca de Barragens — RSB, por meio da revisdo da Resolucdo CNRH
n® 144/2012;
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e Proposta de estabelecimento de diretrizes gerais sobre processos de fiscalizagdo de
seguranca de barragens;

e Iniciativa de elaboragdo de Normas Técnicas Brasileiras para seguranca de barragens.

No ambito do CNRH, ressalta-se as atividades na avaliacdo ex-post da PNSB, realizada no
ano de 2021, através de 24 encontros, com uma média de 20 participantes, por demanda do
Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR). Como resultado desse processo de visdo
coletiva, identificaram-se os avancos da Politica, bem como suas fragilidades e pontos a
melhorar. A sustentabilidade financeira e estrutura técnica dos empreendedores, por exemplo,
foi um dos pontos identificados e que precisam de melhorias (MDR, 2021a).

Conclusdo importante proveniente desta avaliacdo é a de que a PNSB, embora seja uma
politica pablica ainda em consolidacdo, apresenta grande potencial em seu quadro regulatorio.
Contudo, a mesma possui niveis de rigor, complexidade e abrangéncia desalinhados com o0s
processos de implementacdo institucionais. E ainda, ha a auséncia de um 6rgdo centralizador

para monitoramento e planejamento da Politica (MDR, 2021a).

Também cabe destacar as discussdes acerca do PL n° 4.546, de 17 de dezembro de 2021, que
foi objeto de pauta da 502 reunido extraordindria do CNRH. O referido projeto de lei, também
nomeado como “PL do Marco Hidrico” trata da Politica Nacional de Seguranga Hidrica, que
propde, dentre outros, a concessdo da infraestrutura hidrica, que €é definida como
“empreendimento de interesse coletivo para disponibilizacdo, acumulagdo, armazenamento,
contencdo, infiltracdo, captacdo, tratamento, transporte, aducdo, elevacdo e rebaixamento,

manejo, entrega ou retirada de agua em beneficio de seus usuarios” (MDR, 2021b).

Tal fato se deve ao fato que, no Brasil, existe o problema de infraestruturas hidricas
insuficientes e insustentaveis (financeira, econdmica e ambientalmente), ineficientes e
inseguras. Além disso, no pais, existem diversos empreendedores publicos que ndo possuem
recursos necessarios para o atendimento a PNSB, sendo constantemente multados. Em
numeros gerais, o Brasil possui mais de 2.000 barragens cujos empreendedores sdo 6rgaos
publicos, com 0 DNOCS sendo aquele que mais possui estruturas sob sua responsabilidade,
totalizando 327 (MDR, 2021c).



55

Analisando do ponto de vista das barragens, tem-se que as mesmas prestam o chamado
servico hidrico, ou seja, “aquele resultante do conjunto de atividades destinadas ao controle e
gerenciamento de quantidade, qualidade, nivel ou pressdo, bem como regularizacdo, conducgéo
ou distribui¢do espacial e temporal de agua em beneficio de seus usuarios”. E, a partir da
proposta da Politica, a prestacdo e exploragdo desse servi¢o poderd ser feita com participacéo
do setor privado, com a ressalva de ser aplicavel apenas para barragens de usos multiplos
(MDR, 2021c).

Ainda, cabe citar que no PNRH 2022 — 2040, h& a previsdo de um subprograma voltado para
seguranca de barragens, cujos objetivos sdo fortalecer a implementagédo da PNSB, por meio
do desenvolvimento dos o6rgdos fiscalizadores; apoiar os empreendedores de barragens de
usos mdltiplos; propor acdes para a manutencdo da integridade estrutural e operacional das
barragens; e promover a melhoria das condi¢cGes de seguranga das barragens. Para tanto,
foram propostas trés agoes, que se subdividem em metas com horizonte de atuagéo definidos,

e trés normativos, que envolvem atualizacdo de resolugdes do CNRH (BRASIL, 2022).

2.2.1.4 Panorama da regulamentagdo da PNSB na Uni&o e nos Estados

A partir das diretrizes estabelecidas pelo CNRH, os 6rgéos fiscalizadores federais e estaduais
regulamentam a PNSB nas respectivas esferas em que atuam. Para barragens destinadas a
acumulacdo de 4&gua, exceto quando para hidroeletricidade, a fiscalizacdo € de
responsabilidade do 6rgdo responsavel pela emissao da outorga, de acordo com o dominio do
corpo hidrico (BRASIL, 2010; BRASIL, 2020).

Em nivel federal, o fiscalizador é a ANA, cuja regulamentacdo se da através da Resolucdo
ANA n° 236, de 07 de fevereiro de 2017 (ANA, 2017), recentemente alterada pela Resolugéo
ANA n° 121, de 09 de maio de 2022 (ANA, 2022b). Em nivel estadual, ha variacdes entre
agéncias e secretarias estaduais ligadas a recursos hidricos. Em Pernambuco, o 06rgdo

fiscalizador é a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC).

2.2.1.5 Resolucdo ANA n° 236/2017 alterada pela Resolugdo ANA n° 121/2022

A Resolucdo ANA n° 236/2017, recentemente alterada pela Resolugdo ANA n° 121/2022,

dispde sobre a periodicidade de execugdo ou atualizacdo, a qualificacdo dos responsaveis
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técnicos, o contedtdo minimo e o nivel de detalhamento do PSB, ISR, ISE, RPSB e PAE,
conforme art. 8°, 9°, 10, 11 e 12 da Lei Federal n° 12.334/2010, que estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB. Além disso, estabelece a Matriz de
Classificacdo por CRI1 e DPA, conforme apresentado no Quadro 1 (ANA, 2022b).

Quadro 1 - Matriz de classificacéo por CRI e DPA — Resolucdo ANA n° 121/2022

CATEGORIA DE RISCO (CRI) DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA)

ALTO MEDIO BAIXO
ALTO A B C
MEDIO A B D
BAIXO A B D

Fonte: Adaptado de ANA (2022b)

A referida Resolucdo regulamenta todos os instrumentos, por parte da ANA, enquanto 6rgéo
fiscalizador. O Quadro 2 apresenta um resumo dos critérios e caracteristicas relacionados a

cada instrumento.

Quadro 2 - Critérios e caracteristicas relacionados a cada instrumento — Resolu¢do ANA n° 236/2017
alterada pela Resolucdo ANA n° 121/2022

a) Volume I: Informacdes Gerais;
b) Volume II: Documentacdo Técnica;
Conteddo c) Volume IlI: Plan_os e Procedimentos;
d) Volume IV: Registros e Controles;
e) Volume V: RPSB;
f) Volume VI: PAE, quando exigido.
PSB Antes do inicio do primeiro enchimento para as barragens novas.
Para barragens novas ainda ndo outorgadas, o PSB devera ser apresentado
junto com o pedido de outorga de direito de uso de recursos hidricos.
Prazo e Barragens existentes tém o prazo de 1 (um) ano para elaborar ou adequar a
Periodicidade partir da publicacdo da Resolucdo.
Deve ser atualizado em decorréncia das atividades de operagéo,
monitoramento, manutencdo, da realizacdo de ISR, ISE e RPSB e das
atualizac6es do PAE.

a) Extrato da ISR;
b) Relatorio de ISR
No minimo uma vez por ano.
Barragens de Classe D podem realizar com periodicidade bienal

Produtos

ISR
Periodicidade

Relatério detalhado com parecer conclusivo sobre as condi¢bes de
Produtos seguranca da barragem, contendo recomendacbes e medidas para
mitigacdo e solucdo dos problemas encontrados e/ou prevencao de novos.
a) Quando o NPGB for classificado como Alerta ou Emergéncia;
ISE b) Antes do inicio do primeiro enchimento do reservatorio;
¢) Quando da realizacdo da RPSB,;
Periodicidade d) Quando houver deplecionamento rapido do reservatorio;
e) Apols eventos extremos iguais ou superiores aos previstos nos
critérios de projetos, tais como: cheias extraordinarias, sismos e
secas prolongadas;
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f) Em situacdes de descomissionamento ou abandono da barragem;
g) Em situacBes de sabotagem.

a) Relatorio;
Produtos b) Resumo Executivo (enviar até 31 de marco do ano subsequente de
sua realizacdo).
Para barragens novas o prazo comeca a contar do inicio do primeiro

RPSB enchimento. Barragens existentes tém o prazo de 1 (um) ano para elaborar
a partir da publicagéo da Resolucéo.
Classe A: a cada 5 (cinco) anos;
Classe B: a cada 7 (sete) anos;
Classe C: a cada 10 (dez) anos;
Classe D: a cada 12 (doze) anos.

Prazo e
Periodicidade

Classe A e B.
Exigéncias  Barragem com altura < 15 m e reservatdrio < 3 hm3, pode ser aceito estudo
simplificado para elaboracdo do mapa de inundacé&o.
Artigo 12 da Lei n°® 12.334/2010:
a) Identificacdo e analise das possiveis situaces de emergéncia;
b) Procedimentos para identificagdo e notificacio de mau
funcionamento ou de condigbes potenciais de ruptura da
Conteudo barragem;
c) Procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados em
situacdes de emergéncia, com indicacdo do responsavel pela acao;
d) Estratégia e meio de divulgacdo e alerta para as comunidades
potencialmente afetadas em situacdo de emergéncia.
PAE Antes do inicio do primeiro enchimento para barragens novas.
Barragens existentes tém o prazo de 1 (um) ano para elaborar ou adequar a
partir da publicacdo da Resolug&o.
Atualizado anualmente nos seguintes aspectos: enderegos, telefones e e-
mails dos contatos contidos no Fluxograma de Notificagdo;
responsabilidades gerais no PAE; listagem de recursos humanos, materiais
e logisticos disponiveis a serem utilizados em situacdo de emergéncia; e
outras informacdes que tenham se alterado no periodo.
Deve ser revisado quando a ISR, ISE ou RPSB recomendar; sempre que a
barragem sofrer modificagOes fisicas, operacionais ou organizacionais
capazes de influenciar no risco de acidente ou desastre; quando a execugéo
do PAE em exercicio simulado, acidente ou desastre indicar a sua
necessidade; em outras situaces, a critério da ANA.

Prazo e
Periodicidade

Fonte: Adaptado de ANA (2017) e ANA (2022b)

2.2.1.6 Panorama dos Estados

Andreeta (2020) realizou um estudo acerca dos marcos regulatérios estaduais de seguranca de
barragens de usos multiplos no Brasil, avaliando comparativamente os mesmos. Dentre 0s
resultados obtidos, o autor observou que todos os Estados possuem pelo menos uma
regulamentacéo, que dispde sobre pelo menos um dos instrumentos da PNSB. Avaliando 0s
instrumentos Classificacdo por CRI e DPA, ISR, ISE, PSB, RPSB e PAE, concluiu-se que

apenas a ISR ¢ regulamentada em todos as unidades da federacdo. Enquanto a classificagcdo
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por CRI e DPA ¢é o instrumento com menor regulamentacédo, faltando os estados de Piaui e
Sergipe.

Em sua pesquisa, 0 mesmo autor analisou os regulamentos de 25 entidades fiscalizadoras,
considerando as atualiza¢des ocorridas e que constavam no RSB 2019 (ANDREETA, 2020).
Conforme RSB 2020, foram emitidos sete novos regulamentos por cinco 0rgédos
fiscalizadores, em 2020. Resultando, assim, em 28 6rgaos fiscalizadores com regulamento dos
instrumentos da Politica. Ainda, somente 02 fiscalizadores ndo emitiram regulamentos e

outros 03 regulamentaram parte do exigido na Lei (ANA, 2021a).

Em consulta ao SNISB, notou-se que as legislacdes existentes se encontram desatualizadas,
ndo sendo possivel a utilizacdo do mesmo como base de dados. Assim, embora abranja as
barragens para quaisquer finalidades, o Quadro 3 apresenta as ResolugOes/ Portarias/ Leis/
Decretos/ Instrucbes Normativas/ MocGes, dentre outros, relacionados a tematica de
seguranca de barragens, para cada estado, consoante consta no livro Vade Mecum de
Barragens (FERRARA; MIRANDA; BARROS, 2021).

Quadro 3 - Regulamentacgdes por estado

Estado Regulamentacéao

AC Portaria Normativa IMAC 7, de 11 de dezembro de 2017

Portaria SEMARH 491, de 09 de setembro de 2015
Portaria SEMARH 492, de 09 de setembro de 2015
AL Portaria SEMARH 694, de 28 de dezembro de 2016
Portaria SEMARH 696, de 31 de dezembro de 2016
Portaria SEMARH 697, de 31 de dezembro de 2016

AP Portaria IMAP 435, de 19 de dezembro de 2018

AM Portaria IPAAM 139, de 03 de dezembro de 2018

Resolucdo CEPRAM 3.702, de 24 de novembro de 2006
Portaria INEMA 16.481, de 11 de julho de 2018

BA Portaria INEMA 16.482, de 11 de julho de 2018
Portaria INEMA 19.452, de 01 de novembro de 2019
CE Portaria SRH 2.747, de 19 de dezembro de 2017

Portaria SRH 101, de 14 de janeiro de 2020

Lei 6.362, de 22 de agosto de 2019
DF Resolucdo ADASA 10, de 13 de maio de 2011
Resolucdo ADASA 10, de 03 de junho de 2020

Lei Complementar 881, de 26 de dezembro de 2017
Lei Complementar 912, de 05 de junho de 2019
Decreto 3.948, de 26 de fevereiro de 2016
Decreto 4.139, de 10 de agosto de 2017
Instrucdo Normativa AGERH 2, de 11 de maio de 2017
Instrucdo Normativa IDAF 20, de 29 de dezembro de 2017
Instrucdo Normativa IDAF 21, de 29 de dezembro de 2017
Portaria SEAG 45-R, de 30 de novembro de 2018

ES
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Estado Regulamentacéo

Resolucdo AGERH 71, de 19 de dezembro de 2018
Resolucdo AGERH 72, de 19 de dezembro de 2018
Instrucdo Normativa AGERH 7, de 20 de dezembro de 2018
Instrucdo Normativa AGERH 8, de 20 de dezembro de 2018

Lei 19.447, de 09 de setembro de 2016
GO Lei 20.758, de 30 de janeiro de 2020
Instrucdo Normativa SEMAD 1, de 28 de abril de 2020

Lei 11.200, de 31 de dezembro de 2019

MA Portaria SEMA 132, de 29 de dezembro de 2017

Lei 10.836, de 19 de fevereiro de 2019
Decreto 355, de 30 de janeiro de 2020
MT Resolucdo CERH 99, de 19 de setembro de 2017
Instrucdo Normativa SEMA 3, de 25 de julho de 2019
Instrucdo Normativa SALAR/SEMA 6, de 26 de dezembro de 2019

Resolucdo SEMADE 44, de 20 de dezembro de 2016
MS Portaria IMASUL 576, de 22 de dezembro de 2017
Portaria IMASUL 760, de 30 de janeiro de 2020

Lei 12.488, de 09 de abril de 1997
Lei 12.812, de 28 de abril de 1998
Lei 23.291, de 25 de fevereiro de 2019
Lei 23.445, de 11 de outubro de 2019
Decreto 46.993, de 02 de maio de 2016
Decreto 48.078, de 05 de novembro de 2020
Deliberacdo Normativa COPAM 62, 17 de dezembro de 2002
Deliberacdo Normativa COPAM 87, de 17 de junho de 2005
Deliberacdo Normativa COPAM 124, de 09 de outubro de 2008
Deliberacdo Normativa COPAM 139, de 09 de setembro de 2009
Resolucdo Conjunta SEMAD/IGAM 2.257, de 31 de dezembro de 2014
Resolucdo Conjunta SEMAD/FEAM 2.372, de 06 de maio de 2016
Deliberacdo Normativa COPAM 217, de 06 de dezembro de 2017
Deliberacdo Normativa COPAM 228, de 28 de novembro de 2018
Portaria IGAM 2, de 26 de fevereiro de 2019
Portaria IGAM 3, de 26 de fevereiro de 2019
Resolucdo Conjunta SEMAD/FEAM 2.784, de 21 de marco de 2019
Portaria IGAM 12, de 28 de margo de 2019
Resolucdo Conjunta SEMAD/FEAM 2.789, de 29 de mar¢o de 2019
Resolucdo Conjunta SEMAD/FEAM 2.810, de 24 de maio de 2019
Portaria IGAM 23, de 19 de junho de 2019
Resolucéo Conjunta SEMAD/FEAM 2.833, de 26 de agosto de 2019
Portaria IGAM 46, de 30 de setembro de 2019
Portaria IGAM 48, de 04 de outubro de 2019
Portaria IGAM 68, de 28 de novembro de 2019
Resolucdo Conjunta SEMAD/FEAM/IEF/IGAM 2.900, de 16 de dezembro de 2019
Portaria IGAM 76, de 23 de dezembro de 2019
Portaria IGAM 32, de 26 de junho de 2020

MG

Lei 7.408, de 30 de abril de 2010
PA Instrucdo Normativa SEMAS 2, de 06 de fevereiro de 2018
Instrucdo Normativa SEMAS 12, de 27 de dezembro de 2019

Decreto 39.014, de 25 de fevereiro de 2019

PB Resolucdo AESA 2, de 28 de margo de 2019

Lei 15.446, de 15 de janeiro de 2007
PR Lei 19.412, de 27 de setembro de 2017
Decreto 11.381, de 16 de outubro de 2018
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Estado Regulamentacéo

Portaria |AP 46, de 04 de dezembro de 2018
Portaria IAT 130, de 05 de maio de 2020

Lei 14.326, de 03 de junho de 2011

PE Resolugio DC APAC 3, de 28 de dezembro de 2017

Portaria SEMAR 2, de 06 de janeiro de 2016

Pl Portaria SEMAR 19, de 14 de junho de 2018

Lei 5.549, de 25 de setembro de 2009
RJ Lei 7.192, de 06 de janeiro de 2016
Resolucdo INEA 165, de 26 de dezembro de 2018

Resolu¢cdo CONERH 8, de 16 de dezembro de 2009
RN Resolucdo CONERH 15, de 22 de julho de 2013
Portaria IGARN 10, de 16 de novembro de 2017

Lei 2.434, de 23 de setembro de 1954
Decreto 52.931, de 07 de marco de 2016
RS Portaria FEPAM 30, de 23 de abril de 2014
Portaria SEMA 136, de 29 de dezembro de 2017
Resolucdo CRH 274, de 06 de junho de 2018

Portaria SEDAM 379, de 15 de dezembro de 2017

RO Instrucdo Normativa SEDAM 3, de 15 de novembro de 2018

RR Instrucdo Normativa FEMARH 1, de 13 de margo de 2017
Instrucdo Normativa FEMARH 3, de 20 de dezembro de 2017

SC Lei 14.675, de 13 de abril de 2009

Lei 9.798, de 07 de outubro de 1997
Decisdo CETESB 279, de 18 de novembro de 2015

5P Portaria DAEE 3.907, de 15 de dezembro de 2015
Resolucdo Conjunta SIMA/CMIL/SDE 1, de 09 de abril de 2020
SE Portaria SEMARH 21, de 16 de novembro de 2015

Portaria SEMARH 58, de 18 de dezembro de 2017

TO Portaria NATURATINS 483, de 18 de dezembro de 2017

Fonte: FERRARA (2021)

2.2.2 Pernambuco

O processo de implantacdo da PNSB em Pernambuco teve inicio em 2012, quando a APAC,
em seu papel de orgédo fiscalizador, desenvolveu agdes de elaboragdo e atualizagdo do
cadastro das barragens e de solicitacdo do preenchimento da Ficha de Cadastro da Barragem e
envio do ultimo Relatdrio de Inspecdo realizado. Contudo, ndo se obteve retorno da demanda
por parte dos empreendedores (ROSAL; OLIVEIRA FILHO; MONTENEGRO, 2019).

Segundo 0s mesmos autores, no ano seguinte, em 2013, reiterou-se a solicitagdo de envio dos
documentos anteriormente citados. Dessa vez, 0 DNOCS enviou vinte e um formularios
preenchidos e relatérios de inspecdo, os quais se encontravam sem a Anotacdo de
Responsabilidade Técnica (ART) do(s) profissional(is) responsavel (is). A CODEVASF



61

também retornou a APAC, afirmando que era apenas o 6rgdo construtor de barragens, ndo

sendo empreendedor de nenhuma delas.

Em 22 de dezembro de 2016, foi publicada a Resolucdo APAC n° 02/2016 — DC, que
regulamentava o art. 9° da PNSB, dispondo sobre a periodicidade, qualificacdo da equipe
responsavel, conteldo minimo e nivel de detalhamento das Inspe¢des de Seguranca Regulares
de barragens. Além disso, também definia penalidades (APAC, 2016).

Posteriormente, em 28 de dezembro de 2017, foi publicada a Resolugdo APAC n° 3/2017 —
DC, que atualmente é valida em Pernambuco. A mesma estabelece a periodicidade de
execucdo ou atualizacdo, a qualificacdo dos responsaveis técnicos, o contetdo minimo e o
nivel de detalhamento do PSB, ISR, ISE, RPSB e PAE, conforme art. 8°, 9°, 10, 11 e 12 da
Lei Federal n® 12.334/2010. Além disso, também revoga a Resolugcdo APAC n° 02/2016 — DC
(APAC, 2017).

Por apresentarem a mesma finalidade, as ResolucGes federal e estadual apresentam
semelhancas, sendo a da ANA base para a da APAC. O Quadro 4 apresenta a matriz de

classificacdo por CRI e DPA, que é idéntica para as duas Resolucdes.

Quadro 4 - Matriz de classificacdo por CRI e DPA — Resolucdo APAC n° 3/2017-DC

CATEGORIA DE RISCO (CRI) DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA)

ALTO MEDIO BAIXO
ALTO A B C
MEDIO A C D
BAIXO A D D

Fonte: Adaptado de APAC (2017)

Também h& semelhangas no que diz respeito aos critérios e caracteristicas relacionadas a cada
instrumento, conforme apresentado no Quadro 5, que é semelhante as informagdes
apresentadas anteriormente no Quadro 2. Uma diferenca entre ambas trata da periodicidade da
realizacdo da ISR. Na Resolucdo APAC, a inspec¢do continua sendo realizada, no minimo,
uma vez por ano, mas ha um adendo para que haja um intervalo superior a dez meses entre

elas.

Quadro 5 - Critérios e caracteristicas relacionados a cada instrumento — Resolu¢do APAC n° 3/2017-
DC

PSB Contetdo a) Volume I: Informacdes Gerais;
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b) Volume II: Documentacéo Técnica;
¢) Volume IlI: Planos e Procedimentos;
d) Volume IV: Registros e Controles;
e) Volume V: RPSB;

f) Volume VI: PAE, quando exigido.

Prazo e
Periodicidade

Antes do inicio do primeiro enchimento para as barragens novas.
Barragens existentes tém o prazo de 1 (um) ano para elaborar ou adequar a
partir da publicacéo da Resolugé&o.

Deve ser atualizado em decorréncia das atividades de operacéo,
monitoramento, manutencdo, da realizacdo de ISR, ISE e RPSB e das
atualizac6es do PAE.

Produtos

a) Extrato da ISR;
b) Relatorio de ISR

ISR
Periodicidade

No minimo uma vez por ano e com intervalo superior a dez meses entre
inspecdes consecutivas.

Barragens de Classe D podem realizar com periodicidade bienal e com
intervalo superior a vinte meses entre inspecfes consecutivas.

Produtos

Relatorio com parecer conclusivo sobre as condi¢fes de seguranca da
barragem, contendo recomendagdes e medidas para mitigacdo e solugéo
dos problemas encontrados e/ou prevengédo de novos.

ISE
Periodicidade

a) Quando o NPGB for classificado como Alerta ou Emergéncia;

b) Antes do inicio do primeiro enchimento do reservatorio;

¢) Quando da realizacdo da RPSB,;

d) Quando houver deplecionamento rapido do reservatorio;

e) Apds eventos extremos, tais como: cheias extraordinarias, sismos e
secas prolongadas;

f) Em situacGes de descomissionamento ou abandono da barragem;

g) Em situacOes de sabotagem.

Produtos

a) Relatdrio;
b) Resumo Executivo (enviar até 31 de margo do ano subsequente de
sua realizacdo).

RPSB
Prazo e
Periodicidade

Para barragens novas, o prazo comeca a contar do inicio do primeiro
enchimento. Para barragens existentes e sem PSB elaborado, o prazo
comeca a contar a partir da data de conclusdo da elaboracdo do PSB. Para
barragens existente e com PSB elaborado, com ou sem revisdo, 0 prazo
comeca a contar a partir da data de conclusdo da elaboragdo do PSB ou
revisao.

Classe A: a cada 5 (cinco) anos;

Classe B: a cada 7 (sete) anos;

Classe C: a cada 10 (dez) anos;

Classe D: a cada 12 (doze) anos.

Exigéncias

Classe A e B.

Conteldo
PAE

Artigo 12 da Lei n° 12.334/2010:

a) ldentificacdo e analise das possiveis situacGes de emergéncia;

b) Procedimentos para identificagdo e notificacgho de mau
funcionamento ou de condigbes potenciais de ruptura da
barragem;

¢) Procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados em
situacBes de emergéncia, com indicacdo do responsavel pela acéo;

d) Estratégia e meio de divulgacdo e alerta para as comunidades
potencialmente afetadas em situacdo de emergéncia.

Prazo e
Periodicidade

Antes do inicio do primeiro enchimento para barragens novas.
Barragens existentes tém o prazo de 1 (um) ano para elaborar ou adequar a
partir da publicacdo da Resolucéo.
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Atualizado anualmente nos seguintes aspectos: enderecos, telefones e e-
mails dos contatos contidos no Fluxograma de Notificacdo;
responsabilidades gerais no PAE; listagem de recursos materiais e
logisticos disponiveis a serem utilizados em situacdo de emergéncia; e
outras informacdes que tenham se alterado no periodo.

Revisado na realizacdo de cada RPSB.

Fonte: Adaptado de APAC (2017)

Em seu estudo sobre os marcos regulatorios estaduais, Andreeta (2020) apontou que
Pernambuco regulamenta todos os instrumentos da PNSB. Além disso, em comparacdo entre
as Resolucdes ANA e APAC, o autor identificou semelhangas na matriz de classificagdo por
CRI e DPA; no conteudo exigido, no prazo e na periodicidade do PSB; nos produtos e
periodicidade da ISR; nos produtos e na periodicidade da ISE; nos produtos, no prazo e na
periodicidade da RPSB; e no conteddo minimo, prazos e periodicidade do PAE. De modo
que, Pernambuco apresenta quatorze caracteristicas analogas a ANA, estando entre os estados

gue mais se assemelham a Resolucéo federal, junto com Distrito Federal e Maranhao.

Ainda, cabe pontuar que na atualizacdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos de
Pernambuco (PERH/PE) foi previsto o Programa de Seguranca de Barragens, no Eixo B —
Governabilidade dos Recursos Hidricos. O programa é dividido em quatro acGes, sendo elas:
Elaboracdo de Inventario de Barragens sob Responsabilidade do Estado; Execucdo de
Manutencdo Periddica Bésica; Execucdo de Recuperacdes Fisicas Estruturais; e Elaboracdo
de Planos de Seguranca e de A¢es Emergenciais para Barragens Prioritarias. Todas as aces
tem prazo de execucdo de curto prazo (05 anos) e apenas a terceira também € prevista para
médio prazo (10 anos) (PERNAMBUCO, 2022).

2.3 METODOS PARA AVALIACAO DA SEGURANCA DE BARRAGENS

Dada a importdncia da tematica de seguranca de barragens e os diversos instrumentos
estabelecidos pela PNSB, faz-se necessaria a definicdo da ordem de prioridades das barragens
nas quais serdo executadas as acOGes por parte dos empreendedores, auxiliando em seus
processos de tomada de decisdes. Nesse sentido, diversos autores na literatura propuseram

metodologias, visando contribuir com a gestdo da seguranca de barragens.

Zuffo (2005) propds o chamado Indice de Seguranca de Barragens (ISB), que consiste em

uma metodologia que pondera critérios relacionados a avaliagdo de seguranca de barragens,
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resultando numa nota final que caracteriza a condicdo do empreendimento quanto a
seguranga, variando do nivel insatisfatdria até o nivel bom. Para tal finalidade, o autor prop6s
dezoito critérios relacionados a potencial de risco, desempenho e fatores ambientais (Quadro
6). Ainda, o ISB serve de referéncia para a avaliacdo da seguranca de barragens, nao

possuindo como objetivo principal o auxilio a tomada de deciséo.

Quadro 6 — Critérios utilizados no calculo do ISB
Categoria Critério
1 — Importancia da barragem
2 — Dimensdes
3 — Tipo de barragem
4 — Tipo de vertedor
5 — Periodo de retorno da obra de descarga
6 — InstalacOes a jusante
7 — InstalacGes a montante
8 — Idade da barragem
9 — Qualidade geral dos dados técnicos
10 — Presenca de vazamentos
11 — Presenca de deformacdes
12 — Deterioracdo em aspectos gerais e taludes
13 — Evidéncias de erosdo a jusante
14 — Conservacao do vertedor para prevengéo de enchentes
15 — Eutrofizacdo no reservatorio
16 — Alterag&o do uso e ocupacédo do solo
17 — Eliminagdo da vegetacdo natural ou implantada
18 — Historico de acidentes relacionados com a barragem

Fonte: Zuffo (2005)

Potencial de risco

Performance

Fatores ambientais

Ainda, o processo de criacdo do ISB se deu por meio de consultas a especialistas da area, para
construcdo dos pesos dos critérios utilizados na avalia¢do, determinando, assim, a relevancia
de cada um deles. Cada critério é vinculado a uma curva de funcdo de valor e cruzando-se 0
resultado obtido para determinado parametro da barragem com a sua respectiva curva,
determina-se a nota referente aquele critério (ZUFFO, 2005). A Figura 10 apresenta as duas

curvas de valor dos critérios 3 e 4, seguidos de seus conceitos.



Figura 10 — Exemplos de curvas de valor dos critérios 3 e 4 propostos por Zuffo (2005)
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¢ Conceilos:

0,00 = material desconhecido.
1,00 = terra.

1,5 = terra + enrocamento,

2.0 = enrocamento.

3,0 = concreto.

* (3 = nola no critério 3.

® w3 = peso do critério 3.

2.5 = enrocamento + concreto.

*  Conceilos:

0 = desconhecido ou ansente.

| = vertedor dnico com comporta.

g S " % .

2 = vertedor dnico sem comporta.

3 = vertedor miluplo com comportas.
4 = vertedor muiluplo sem comportas.
* (4 = nota no critério 4.

*  wd = peso do critério 4.

Fonte: Zuffo (2005)
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Aguiar (2014) propds alteracdes no ISB, acrescentando critérios e reduzindo a subjetividade

no emprego do método. Para tanto, foram escolhidos 29 critérios, baseados na legislagdo

brasileira sobre seguranca de barragens, no trabalho de Zuffo (2005) e na bibliografia

consultada acerca dos acidentes ocorridos, 0s quais se encontram no Quadro 7. O trabalho

desenvolvido pelo autor ndo abrangeu o calculo final do ISB, por se fazer necessario

desenvolver as fungBes de valor para cada critério, tornando-se sugestdo para trabalhos

futuros.

Quadro 7 — Novos critérios para o célculo do ISB propostos por Aguiar (2014)

Tipo

Critério

1 — Altura da barragem

Risco direto

2 — Comprimento da barragem
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3 — Tipo de barragem (quanto ao material)
4 — Tipo de vertedor
5 — Vazao de projetos dos vertedores
6 — Periodo de retorno (TR) da vazao de projeto dos vertedores
7 — Tipo de turbina hidraulica
8 — Tipo de comporta do vertedouro
9 — Magquinario de operacao das comportas
10 — Nivel de automacéo
11 — Idade da barragem
12 — Presenca de percolacdo/vazamento
13 — Presenca de deformagdes e recalques
14 — Deterioracao dos taludes
15 — Conservacdo das estruturas vertedoras
16 — Conservacéo das estruturas de captagdo
17 — Evidéncias de erosdo a jusante
18 — Existéncia de documentagdo de projeto, incluindo o projeto
“as-built”
19 — Estrutura organizacional e qualificagdo dos profissionais da
equipe técnica de seguranca da barragem
20 — Procedimentos de inspe¢des de seguranga e monitoramento
21 — Relatdrios de inspe¢do de seguranga com anélise e
interpretacdo
22 — Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem
23 — Instrumentacdo e monitoramento dos registros
24 — Volume do reservatorio
25 — Capacidade instalada ou de operacéo
26 — Existéncia de planos de a¢bes de emergéncias
27 — Existéncia de populacdo a jusante com potencial de perda de
Risco indireto vidas humanas
28 — Existéncia de instalacbes de infraestrutura ou servicos e de
equipamentos de servicos publicos essenciais
29 — Existéncia de barragens em série no mesmo curso d’agua
(efeito cascata)
Fonte: Aguiar (2014)

Salloum & Alrhieh (2019) propuseram uma estrutura baseada no processo de hierarquia
analitica, com o objetivo principal de fornecer uma classificacdo relativa das barragens, com o
proposito de recupera-las ou, ainda, conduzir avaliagdes mais detalhadas, a fim auxiliar na
tomada de decisbGes prioritarias. A estrutura proposta agregava critérios quantitativos e
qualitativos relacionados a seguranca de barragens, seguranga operacional, potencial de risco,

requisitos regulatorios e valor comercial.

A adequacéo e aplicacdo da estrutura proposta para determinado empreendedor necessita do
envolvimento de varios profissionais, dos diversos niveis administrativos da organizag&o.
Para a definicdo dos critérios principais, se faz necessario que seja formado um painel com os

tomadores de decisdes, para que sejam realizadas as comparagdes entre pares dos critérios
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para determinar a importancia de cada um deles. Os autores sugerem que haja um facilitador
para conduzir as discussdes (SALLOUM; ALRHIEH, 2019).

A partir dessas comparacGes sdo geradas matrizes de comparagdo, as quais, por sua vez,
geram os vetores de prioridades. Devido a subjetividade existente no processo, se faz

necessario avaliar a consisténcia dos julgamentos, a fim de manté-los abaixo de um certo

(Amax —n)

limite. Para isso, calcula-se o Indice de Consisténcia (Cl) CI = D)

(Equacdo 1).

_ (Amax-n)

Cl = D) (Equacéo 1)

Onde,
A max — Autovalor méaximo da matriz de comparag&o;

n — namero de critérios que estdo sendo comparados.

Calcula-se, entdo, a razdo de consisténcia (CR), que € dada pela razdo entre o indice de
consisténcia e o indice de consisténcia aleatéria (RI). O CR deve ser inferior a 10%, caso
contrarios, as comparacdes deverdo ser reavaliadas. Apds essa etapa para 0S critérios
principais, 0 processo € repetido para cada subcritério. Nesse caso, o painel devera ser
formado por especialistas no assunto e engenheiros de varias disciplinas com experiéncia em
seguranca de barragens e cientes das estatisticas histéricas de falhas/incidentes de barragens
(SALLOUM; ALRHIEH, 2019).

O Ministério da Integracdo Nacional desenvolveu o Plano de Acdes Estratégicas para a
Reabilitacdo de Barragens da Unido (PLANERB), tendo por finalidade a reabilitagdo das
barragens da Unido, cujos empreendedores sdo o Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas (DNOCS) e a Companhia de Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e do
Parnaiba (CODEVASF), ou ainda o extinto Departamento Nacional de Obras de Saneamento
(DNOS) (MI, 2018; DE VITO; SILVEIRA; BEEKMAN, 2019).

A fim de elaborar o plano estratégico de acfes, com definicdo das prioridades, foi
desenvolvida uma metodologia com base na classificacdo das barragens de acordo com CRI e
DPA, que se constitui em um dos instrumentos da PNSB e é regulamentada pela Resolugéo

CNRH n° 143/2012. A partir de discussdes e oficinas ad hoc com especialistas, promoveram-



68

se alteracGes e acréscimos de outras metodologias, objetivando obter uma melhor
classificacdo de risco e, consequentemente, de prioridades das acdes e investimentos, sob o
ponto de vista da urgéncia (DE VITO; SILVEIRA; BEEKMAN, 2019).

A metodologia desenvolvida pelo PLANERB sera aplicada neste trabalho, assim, sua
descri¢do constara na metodologia. A escolha baseou-se na possibilidade de aplicagdo, diante
da disponibilidade de informacdes existentes sobre as barragens no estado de Pernambuco,
que ndo apresenta grau aprofundado de detalhamento. Pereira (2019) pontua que existem
dificuldades sobre as informacdes das barragens no Brasil, ja que para a maioria delas nédo
existem dados a respeito de critérios de seguranca.

Para as demais metodologias mencionadas, as de Zuffo (2005) e Aguiar (2014) néo
atenderiam o objetivo de construir uma ordem de prioridades das barragens. Enquanto a de
Salloum & Alrhieh (2019), exige um processo s6lido para sua adequacdo e aplicacdo, que se
encontra impossibilitado de ocorrer, na préatica atual, devido a deficiéncia técnica e financeira

apresentada pelos empreendedores.
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3 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho consiste, essencialmente, em uma pesquisa sobre as a¢des
desenvolvidas por empreendedores do estado de Pernambuco, baseando-se nas informacdes e
documentacOes obtidas com 0s mesmos, assim como naquelas apresentadas no SNISB.
Conjuntamente, serd aplicada a metodologia do PLANERB, objetivando construir uma ordem
de prioridades das barragens, para fins de planejamento. S6 foi encontrada referéncia da
aplicacdo dessa metodologia nos proprios documentos do Plano, ndo tendo sido encontradas

referéncias de outros trabalhos na literatura.
3.1 Caracterizacdo das barragens em Pernambuco

Nesta primeira etapa, a partir das informagoes disponibilizadas no SNISB, ser&o analisadas as
caracteristicas técnicas das barragens localizadas em Pernambuco, sendo elas capacidade do
reservatorio, tipo de material constituinte, comprimento do coroamento, altura do macico (a
partir do terreno) e uso principal. Em seguida, serdo observados os critérios que se relacionam
com a PNSB: classificacdo de categoria de risco; classificacdo de dano potencial associado; e
existéncia ou ndo de PAE, PSB e RPSB.

A planilha disponibilizada no SNISB também apresenta classificagdo quanto a completude
dos dados das barragens cadastradas, de modo que é possivel verificar o nivel de informac6es
para cada estrutura (Figura 11). Essa variavel também sera avaliada para as barragens no
Estado.

Figura 11 - Niveis de completude das informagdes

Média
* Autorizagio

Fonte: Adaptado de ANA (2021)
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Ainda na primeira etapa, serdo identificados os empreendedores existentes em Pernambuco,
identificando aqueles com maior ou menor quantidade de estruturas sob sua responsabilidade.
Também sera possivel realizar a avaliacdo entre a capacidade de armazenamento do
reservatorio e os empreendedores, a fim de identificar aqueles que respondem pelas maiores

barragens.

3.2 Mapeamento das ac¢des dos drgaos empreendedores

Na segunda etapa, serdo analisadas as acGes desenvolvidas e em desenvolvimento pelos
orgaos empreendedores existentes no Estado, verificando se buscam atender aos instrumentos
da PNSB. Poderéa ser verificada a realizacdo de ISR, ISE, RPSB, PAE e PSB, dentre outras
acOes gque visem assegurar a seguranca das barragens, tais como 0s projetos de recuperagéo e
a realizacéo de obras de recuperagéo.

3.3 Andlise detalhada dos relatorios das ISRs

Para esta etapa, serdo coletados os Relatérios de Inspecdo de Seguranca Regular 2021,
objetivando a sua analise detalhada e, consequentemente, a identificacdo do diagndstico das

anomalias presentes nas barragens, possibilitando verificar aquelas que sdo mais recorrentes.

Para a realizacdo das ISRs, a ANA elaborou e disponibilizou dois modelos de checklist, sendo
um destinado a barragens de terra e outro a barragens de concreto. Assim, para a analise das
anomalias, as estruturas serdo divididas em dois grupos, conforme seu material constituinte e,
consequentemente, o checklist utilizado. Ainda, cada anomalia é classificada quanto a

situacdo, magnitude e nivel de perigo da anomalia, conforme apresentado no Quadro 8.

Quadro 8 — ClassificacGes de situacdo, magnitude e nivel de perigo da anomalia

Situacéo Magnitude Nivel de Perigo
NA — Este item N&o é Aplicavel | — Insignificante 0 — Nenhum
NE — Anomalia Ndo Existente P — Pequena 1 — Atencéo
PV — Anomalia constatada pela Primeira Vez M — Média 2 — Alerta
DS — Anomalia Desapareceu G — Grande 3 — Emergéncia

DI — Anomalia Diminuiu

PC — Anomalia Permaneceu Constante

AU — Anomalia Aumentou

NI — Este item Nao foi Inspecionado

Fonte: ANA (2020)
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A andlise se restringiré a existéncia ou ndo da anomalia, ndo sendo avaliado sua magnitude e

nivel de perigo. As anomalias serdo classificadas como:

e Existe (PV, DI, PC, AU);
e Néo existe (NE, DS);
e Nado inspecionado (NI);

e Nao se aplica (NA).

Para as assinaladas como NI, serdo identificados os motivos que impossibilitaram a inspecéo
do item. J& para as assinaladas como NA, por definicdo, tem-se que é quando “o item
examinado ndo é pertinente a barragem que estd sendo inspecionada” (ANA, 2020). Tais
identificagOes sdo importantes e podem trazer contribui¢fes para a melhoria das inspecdes nas
barragens.

3.4 Classificacdo para fins de gestéo de seguranca de barragens

Para classificagdo das barragens com finalidades gerenciais, utilizou-se a metodologia
desenvolvida para o PLANERB.

O produto final foi o chamado indice de Risco (IR), que ¢ obtido através do produto entre o
CRI e DPA modificados IR = CRI* x DPA* (Equagdo 2). O IR
reflete o real perigo que a barragem oferece a comunidade, incluindo as situacfes observadas

durante as inspecdes técnicas.

IR = CRI* x DPA* (Equagéo 2)
Onde,
IR — Indice de Risco;
CRI* — Categoria de Risco modificado;

DPA* - Dano Potencial Associado modificado.

Os célculos do CRI* e DPA* sdo semelhantes aos da Resolugdo CNRH n° 143/2012, com as

modificagdes desenvolvidas e inseridas pelo PLANERB, e serdo detalhadas nos subitens a
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seguir. Ressalta-se que as nomenclaturas dos critérios e variaveis utilizadas nesta pesquisa sdo

idénticas as utilizadas para o PLANERB.

3.4.1 Calculo da Categoria de Risco Modificado (CRI%*)

O CRI* é calculado atraves da CRI* = CT* + EC* + PS* (Equacéo 3):

CRI*=CT* + EC* + PS* (Equacéo 3)
Onde,
CT* — Caracteristicas Técnicas modificadas
ES* — Estado de Conservagdo modificado

PS* — Plano de Seguranca modificado

Os célculos de CT*, ES* e PS*, de maneira geral, se resumem em somatérias de pontuagdes
atribuidas a critérios, os quais sdo avaliados a partir das caracteristicas e condi¢cdes das

barragens.

Para as caracteristicas técnicas modificadas, tem-se que (Equagéo 4):

CT*=za+b+c+d+e+f* (Equacao 4)

Onde,

a—altura (m);

b — comprimento (m);

¢ —tipo de barragem quanto ao material de construgéo;
d — tipo de fundacao;

e — idade da barragem;

f* — vazéo de projeto modificada.

A variavel * corresponde a multiplicacdo da vazédo de projeto pela informacgéo disponivel,
conforme apresentado na Equacéo 5:

f*=fxID (Equacéo 5)
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Onde,
f — vazao de projeto;

ID — informacdo disponivel.

A Tabela 3 apresenta as pontuagdes que podem ser atribuidas para cada uma destas variaveis.



Tabela 3 - Critérios e pontuagdes das CT*

Tipo de barragem

Vazao de projeto*

. quanto ao . ~ Idade da (f*) =(fx ID)
Al(t;)ra Comp(n;)m ento material de Tipo de(gl;ndagao barragem Vazio de proieto Informacéo
construcao (e) (f)p ) Disponivel
() (ID)
Comprimento Concreto x Entre 30 ¢ 50 CMP (Cheia Maxima Estudo hidroldgico <
Altura < 15m ; Rocha sé ’ .
) <200m convencional (1) anos Provavel) ou Decamilenar 20 anos com detalhes
) (1) (1) ®3) 1)
Alvenaria de pedra Estudo néo recente (20
15m < Altura  Comprimento / concreto ciclopico  Rocha alterada dura com Entre 10 e 30 .
Milenar — 35 anos) ou pouco
< 30m > 200m / concreto rolado — tratamento anos (5) detalhado
1) (©) CCR ) )
(1.4)
(2)
Terra homoaénea / Rocha alterada sem
30m < Altura g tratamento / rocha Entre 5e 10 _ Estudo hidrolégico
enrocamento / terra TR =500 anos .
< 60m - enrocamento alterada fraturada com anos (®) antigo (> 35 anos)
2 (3) tratamento 3 (1.6)
®3)
Rocha alterada mole / < 5anos ou > 50 TR < 500 anos ou Estudo ndo confiavel
Altura > 60m i sanr6lito / solo compacto anos ou sem Desconhecida / Estudo ou nenhum dado
3 P (@) P informacéo ndo confiavel existente
(4) (10) ®3)
i i i Solo residual / aluvido i i i
(5)

Fonte: De Vito; Silveira; Beekman (2019)



Para o estado de conservagdo modificado, tem-se que (Equacéo 5):

ES*=g+h+i+j+k+ml+m2 (Equacéo 5)

g — confiabilidade das estruturas extravasoras;
h — confiabilidade das estruturas de aducdo;

i — percolacgéo;

Jj — deformacdes e recalques;

k — deterioracdo dos taludes/paramentos;

m1 — sistema de drenagem;

m2 — acessos a barragem.

A Tabela 4 apresenta as pontuac@es que podem ser atribuidas para cada uma destas variaveis.



Tabela 4 - Critérios e pontuacdes do EC*

Confiabilidade das

Deterioracéo

Confiabilidade das Estruturas de Percolacio Deformagge dos Taludes/  Sistema de drenagem AcCessos a
Estruturas Extravasoras x . s e recalques barragem
@ Aducéo Q) i) Paramentos (m1) (m2)
(h) (k)
Em barragem de terra
. Estruturas civis e OU em barragem de
Estruturas civis e . . x
. s dispositivos Percolagéo concreto sem
hidroeletromecanicas em pleno . A ; L
. . hidroeletromecénicos totalmente necessidade de Facil
funcionamento / canais de - ) ) X
S o em condicdes controlada Inexistente Inexistente drenagem OU em acesso a
aproximacao ou de restituicéo .
. ; adequadas de pelo sistema (0)] (0)] barragem de concreto barragem
ou vertedouro (tipo soleira ~ de d d
livre) desobstruidos manutencao e e drenagem com drenagem e 0)
funcionamento 0) drenos funcionando
)
(0)] corretamente
()
- Estruturas civis Umidade ou
Estruturas civis e . . Falhas na
. a comprometidas ou surgéncia nas <
hidroeletromecénicas A o ) n protecédo dos
x dispositivos areas de Existéncia de
preparadas para a operacao, . n . . taludes e Em barragem de
. hidroeletromecénicos jusante, trincas e -
mas sem fontes de suprimento . paramentos, concreto com Dificuldade
) A com problemas paramentos, abatimentos
de energia de emergéncia / L presenca de drenagem, drenos com s de acesso
. . identificados, com taludes ou de pequena N
canais ou vertedouro (tipo x . . x arbustos de alguns problemas de & barragem
S ~ reducdo de capacidade ombreiras extensdo e ~
soleira livre) com erosdes ou ~ - . pequena obstrucdes (@)
~ ) . de vazdo e com estabilizadas  impacto nulo x
obstrugdes, porém sem riscos a - ) extensdo e (5)
medidas corretivas em e/ou 1) )
estrutura vertente . x . impacto nulo
@) implantagédo monitoradas (1)
(4) (©)
Estruturas civis Estruturas civis Umidade ou  Existéncia de Erosdes
comprometidas ou dispositivos comprometidas ou surgéncia nas trincas e superficiais, Em barragem de Impossibili
hidroeletromecénicos com dispositivos areas de abatimentos ferragem concreto com dade
problemas identificados, com  hidroeletromecéanicos jusante, de impacto exposta, drenagem, drenos completa
reducdo de capacidade de com problemas paramentos, consideravel  crescimento de completamente de acesso a
vazédo e com medidas identificados, com taludes ou gerando vegetacédo obstruidos barragem
corretivas em implantacéo / reducdo de capacidade ombreiras sem  necessidade generalizada, (8 (8
canais ou vertedouro (tipo de vazdo e sem tratamento ou de estudos gerando




Confiabilidade das

Deterioracéo

Estgspjlzgllggggigsgras Estrutur?s de Percqla(;éo SD:];%?;Z%?S dos Taludes/  Sistema de drenagem bA;ff;g:r?\
@ Aducéo Q) GQ) Paramentos (m1) (m2)
(h) (k)
soleira livre) com erosdes e/ou medidas corretivas em fase de adicionais ou  necessidade de
parcialmente obstruidos, com (6) diagndstico monitoramen  monitoramento
risco de comprometimento da (5) to ou atuacao
estrutura vertente (5) corretiva
(7 (5)
Existéncia de
Estruturas civis Surgéncia nas trincas, Depressdes
comprometidas ou dispositivos areas de abatimentos  acentuadas nos
hidroeletromecénicos com jusante, ou taludes,
problemas identificados, com paramentos, escorregame  escorregamentos
reducdo de capacidade de taludes ou ntos , sulcos
vazdo e sem medidas - ombreiras com  expressivos, profundos de - -
corretivas / canais ou carreamento com erosdo, com
vertedouro (tipo soleira livre) de material ou  potencial de potencial de
obstruidos ou com estruturas com vazao comprometi  comprometimen
danificadas crescente mento da to da seguranca
(20) (8) seguranca @)
(8)

Fonte: De Vito; Silveira; Beekman (2019)
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Para o plano de seguranca de barragem modificado, tem-se que (Equacéo 6):

PS*=n+o+p*+q+r+s (Equacéo 6)

Onde,

n — existéncia de documentacéo de projeto;

0 — estrutura organizacional e qualificacdo técnica dos profissionais da equipe de Seguranca
de Barragem;

p* - procedimentos de roteiros de inspecdes de seguranca e de monitoramento modificado;

g — regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem;

r — relatérios de inspe¢do de seguranca com analise e interpretacao;

s — plano de acdo de emergéncia.

A Tabela 5 apresenta as pontuagdes que podem ser atribuidas para cada uma destas variaveis.



Tabela 5 - Critérios e pontuacdes do PS*

Estrutura organizacional e Regra Relatorios de
Existéncia de ra orgarniza . . , x operacional dos inspecdo de
~ qualificacdo técnica dos Procedimentos de roteiros de inspegdes de . g Plano de
documentacao de o : ; dispositivos de seguranca x
. profissionais da equipe de seguranca e de monitoramento 1 Acédo de
projeto - descarga da com analise e A
Seguranca de Barragem (p*) . ~ Emergéncia
(n) (0) barragem interpretacio s)
(@) (r)
Projeto executivo ~ Possui estrutura organizacional Aplica procedimentos de inspecdo e realiza Sim ou Emite NEO exi
w A . . . do existe
e “como com técnico responsavel pela monitoramento detalhado da barragem. Os Vertedouro tipo regularmente PAE
construido” seguranca de barragem dados sdo registrados e analisados soleira livre os relatorios (6)
(0) (0) (0) (0) (0)
Projeto executivo S . Aplica procedimentos de inspecéo e Emite os PAE escrito,
« Possui tecnico responsavel pela . . o x L N
ou “como seguranca da barragem monitoramento com um sistema basico, onde Né&o relatorios sem mas ndo
construido” () muitas varidveis-chave ndo sao analisadas (6) periodicidade implantado
) (6) ®3) )
N&o possui estrutura . . . Plano de
o . Possui e aplica apenas procedimentos de x . L
. - organizacional e responsavel . x o . Ndo emite os  Contingéncia
Projeto basico A inspecéo, mas dispde de projeto para L
técnico pela seguranca de : . - relatorios aprovado e
(@) desenvolvimento de monitoramento no futuro .
barragem (8) %) implantado
(8) )

Anteprojeto ou
projeto conceitual

Possui e aplica apenas procedimentos de
inspec¢do e ndo dispbe de projeto para
desenvolvimento de monitoramento no futuro

(6) (12)
doculr:?ri'ltzteéo de Possui e ndo aplica procedimentos de
tac - inspecdo e monitoramento - -
projeto (16)
(8)

N&o possui e ndo aplica procedimentos para
monitoramento e inspe¢des
(20)

Fonte: De Vito; Silveira; Beekman (2019)



3.4.2 Calculo do Dano Potencial Associado Modificado (DPA*)

O DPA* ¢ calculado do somatorio apresentado na Equacéo 7:

DPA*=a+b*+c+d+e (Equacéo 7)

Onde,

a — volume total do reservatorio (milhdes de m3);

b* — potencial de perdas de vidas humanas modificado;
¢ — impacto ambiental;

d — impacto socioecondmico;

e — impacto por perdas no reservatorio.

A Tabela 6 apresenta as pontuagdes que podem ser atribuidas para cada uma destas variaveis.



Tabela 6 - Critérios e pontuacdes do DPA*

Volume total Potencial de perdas de Impacto por perdas
do . P Impacto ambiental Impacto socioecondmico P por per
L vidas humanas no reservatorio
reservatorio - (c) (d)
@ (b*) (e)
« SIGNIFICATIVO — Area afetada
INi);ilsStzszgsE(;\g]aO da barragem ndo representa area INEXISTENTE — N&o
Pequeno permanentes/residentes ou de interesse amblen'_tal, areas _ eX|st~em quaisquer [NEXISTENTE - A
o g . protegidas em legislacédo instalacGes e servicos de agua do reservatorio
<5 milhdes m*  temporarias/transitando na Cer « . .
. . especifica ou encontra-se navegacdo na area afetada ndo é usada
@ area afetada a jusante da . .
b totalmente descaracterizada de por acidente da barragem 0)
arragem . .
suas condigdes naturais 0)
() 3)
BAIXO — Existe pequena BAIXO — Producgéo
POUCO FREQUENTE — ) concentracdo de instalagdes hidrelétrica de baixa
Médio N&o existem pessoas MUITO SIGNIFICATIVO — Area residenciais e comerciais,

5 milhdes a 75
milhdes de m3

()

ocupando permanentemente
a area afetada a jusante da
barragem, mas existe
estrada vicinal de uso local

(4)

afetada da barragem apresenta
interesse ambiental relevante ou infraestrutura na area
protegida em legislac&o especifica afetada da barragem ou
(5) instalacBes portuarias ou
servigos de navegacao

(4)

agricolas, industriais ou de

magnitude ou no
abastecimento de
modesta significancia
OuU em pequenos
empreendimentos
agricolas ou industriais

(4)

Grande
75 milhdes a
200 milhdes de
m3

©)

FREQUENTE — Nao
existem pessoas ocupando
permanentemente a area
afetada a jusante da
barragem, mas existe

rodovia ou outro

empreendimento de
permanéncia eventual de

ALTO - Existe grande
concentragdo de instalagBes
residenciais e comerciais,
agricolas, industriais, de
infraestrutura e servicos de
lazer e turismo na area
afetada da barragem ou
instalacBes portuarias ou

MEDIO — Produgao
hidrelétrica ou
empreendimentos
agricolas ou industriais
de importancia local,
ou abastecimento
urbano de pequenas

) « cidades
pessoas servigos de navegacao (6)
(8) (8)
Muito grande EXISTENTE-De 1a10

> 200 milhdes
de m3

pessoas ocupando
permanentemente a area

ALTO — Demais casos
(8)




Volume total Potencial de perdas de . . A Impacto por perdas

do . Impacto ambiental Impacto socioeconémico e

- vidas humanas no reservatorio

reservatorio - (c) (d)

@ (b*) (e)

(5) afetada a jusante da

barragem
(10)

EXISTENTE — De 10 a 100
pessoas ocupando
permanentemente a area
afetada a jusante da
barragem
(15)

EXISTENTE — De 100 a
1.000 pessoas ocupando
permanentemente a area
afetada a jusante da
barragem
(20)

EXISTENTE — De 1.000 a
10.000 pessoas ocupando
permanentemente a area

afetada a jusante da
barragem
(30)

EXISTENTE - Mais de
10.000 pessoas ocupando
permanentemente a area
afetada a jusante da
barragem
(40)

Fonte: De Vito; Silveira; Beekman (2019)
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Para cada barragem serdo aplicados os calculos apresentados nos subitens 4.4.1 e 4.4.2 e,
posteriormente, a Equacdo 1. A Figura 12 apresenta um esquema do célculo do IR. Apéds a
realizacdo desta etapa, sera possivel visualizar a ordem de prioridades das barragens para cada
empreendedor.

Figura 12 - Esquema do calculo do IR

Fonte: Adaptado de De Vito; Silveira; Beekman (2019)
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3.5 Proposta de dimensionamento financeiro

A partir da ordem de prioridades obtida apds a aplicacdo da etapa descrita no item 4.4, sera
realizado o planejamento das agdes para atendimento a legislacdo. Serdo estabelecidos
horizontes de atuag&o e respeitando um teto financeiro maximo. Tanto o intervalo de tempo,
quanto o valor monetario maximo, serdo definidos com cada empreendedor, de forma que

melhor se adequem a situacdo de cada um.

As acdes a serem consideradas no planejamento sao:
e Realizacdo de ISRs;
e Elaboracdo de PSB e PAE;
e Elaboracdo de projetos de recuperagéo.
e Atualizacdo de PSB, PAE e/ou RPSB ja existentes;

¢ Realizacdo de manutencéo.

Os valores financeiros estipulados se baseardo em licitagbes e/ou contratacfes que 0S
empreendedores ja tiverem realizado. Ou ainda, a partir de precos praticados por terceiros ou

aqueles constantes em documentos de referéncia na literatura.

3.6 Proposta de dimensionamento de equipe técnica

Inicialmente, serdo avaliadas as equipes ja existentes nos érgdos empreendedores, sob 0 ponto
de vista qualitativo, no que se refere a formacao dos profissionais, e quantitativo, no que se
refere a quantidade de profissionais envolvidos. Em seguida, a partir das a¢bes propostas no
planejamento financeiro, serdo avaliadas as equipes necessarias para cada empreendedor, de

acordo com o numero de barragens sob sua responsabilidade.

A partir dessas informacGes, serd analisada a vantagem financeira entre contratar empresas
para elaboragdo dos documentos visando o atendimento a PNSB e manter equipe propria
multidisciplinar, que tenha capacidade técnica para realizagdo das mesmas atividades que
seriam contratadas. A estimativa dos custos financeiros serd realizada baseada nos atuais

valores praticados pelos empreendedores.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacao das barragens em Pernambuco

Conforme planilha de dados constante no SNISB, consultada em 15 de setembro de 2022, em
Pernambuco encontram-se cadastradas 480 barragens, representando 2,1% do total de 23.226
estruturas cadastradas no pais. Analisando-se as caracteristicas técnicas das mesmas, tem-se
as informaces constantes na Tabela 7, que apresenta aquelas que sdo mais recorrentes nas
barragens cadastradas do estado. Observa-se que aproximadamente 50% das estruturas séo
constituidas de terra, bem como quase a mesma porcentagem tem como uso principal o
abastecimento humano. Corroborando com o resultado obtido para o uso principal, tem-se que
Pernambuco é um estado que apresenta escassez hidrica, assim possui um grande nimero de
barragens (ROSAL; OLIVEIRA FILHO; MONTENEGRO, 2019).

Ainda sobre as caracteristicas mais recorrentes, quanto a capacidade do reservatorio e a altura
do macico, medida a partir do terreno, ou seja, do encontro do talude de jusante com o terreno
natural, pode-se notar que ambas sdo inferiores aos critérios exigidos pela Lei para ser
enquadrada na PNSB. Para a primeira, o valor minimo sdo 3hm3, para a segunda, 15m. Em
Pernambuco, encontrou-se que 32,7% e 34,8% das barragens apresentam capacidade do
reservatorio menor ou igual a Lhm3 e altura do maci¢o menor ou igual a 10m, respectivamente
(Tabela 7). A partir disso, pode-se deduzir que muitas barragens podem nédo estar enquadradas
na PNSB.

Tabela 7 - Caracteristicas mais recorrentes nas barragens de Pernambuco

Caracteristica Mais recorrente %
Capacidade do reservatério Menor ou igual a 1 hm?3 32,7
Tipo de material constituinte Terra 49,8
Comprimento do coroamento Entre 100m e 200m 21,3
Altura do macico (a partir do terreno) Menor ou igual a 10m 34,8
Uso principal Abastecimento humano 42,5

Fonte: Elaborado pela autora a partir de planilha de dados do SNISB

Do quantitativo de 480 barragens, 269 estdo enquadradas na PNSB, representando 56%. Do
restante, 21,5% ndo estdo enquadradas e 22,5% ndo foram classificadas, devido a falta de
alguma informacdo. Rosal, Oliveira Filho e Montenegro (2019) pontuam que em torno de

70% das barragens de Pernambuco possuem capacidade de armazenamento do reservatorio
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inferior a 3hm?3 e poderiam n&o serem submetidas a PNSB. Entretanto, as fichas de cadastros
sdo enviadas incompletas pelos empreendedores, resultando no enquadramento dessas

estruturas a Lei.

Nesse sentido, pode-se analisar o nivel de completude das informacBes encontradas no
SNISB. Como pode-se observar na Tabela 8, a maior parte das barragens apresenta nivel de
completude baixo, ou seja, contém apenas informacdes referentes ao nome, estado, municipio,
uso principal, altura, capacidade e empreendedor. Em conjunto, as completudes minima e
baixa representam mais de 50% das estruturas cadastradas no estado. Esse cenario coincide

com o preenchimento incompleto das fichas de cadastro, consoante citado anteriormente.

Tabela 8 — Nivel de completude das informagdes no SNISB das barragens de Pernambuco

Nivel de completude das informacdes %
Minima 25,0
Baixa 36,5
Média 6,5
Boa 11,7
Otima 20,4

Fonte: Elaborado pela autora a partir de planilha de dados do SNISB

Em terceiro lugar, tem-se a classificacdo 6tima, com 20,4% ou 98 barragens (Tabela 8). Esse
nivel é o mais completo e abrange, além das informacdes necessarias para a classificacdo
minima: a autorizacdo (outorga, licenca, concessdo, entre outros); a classificacdo de DPA e
CRI, ISR, RPSB e PAE para as estruturas que se enquadram na PNSB; e a classificacdo de
DPA para as barragens ndo reguladas pela Politica. Essa classificacdo pode ser considerado
um indicador quanto ao grau de conhecimento basico que se tem sobre as barragens de

determinado estado, auxiliando na avaliagdo do enquadramento dessas estruturas na PNSB.

Analisando-se o percentual de nivel de completude 6timo em relagcdo ao numero de barragens
cadastradas para todos os estados do Brasil, Pernambuco encontra-se na décima quarta
posicdo, conforme pode-se observar na Tabela 9. A média nacional € de 16,4%, logo,
Pernambuco em situacgdo superior. Em primeiro lugar, destaca-se o estado do Acre, com mais
de 75% de suas barragens com nivel de completude 6timo das informagfes constantes no
SNISB. Ainda, destacam-se os estados do Piaui e de Roraima, que apresenta uma e nenhuma

barragem, respectivamente, com classificacdo 6tima.



87

Tabela 9 —Nivel de completude 6timo em relacdo ao total de barragens nos estados brasileiros

Quantidade de barragens com Quantidade de barragens

[0)
Ordem Estado nivel de completude 6timo cadastradas no Estado /o
1° Acre 236 301 78,4
2° Distrito Federal 104 134 77,6
3° Ceara 226 385 58,7
40 Amazonas 29 53 54,7
g Mato %[ﬁsso do 1022 1894 54,0
6° Sergipe 56 122 45,9
7° Espirito Santo 217 494 43,9
8° Alagoas 60 145 41,4
9o Minas Gerais 403 995 40,5
100 Santa Catarina 132 340 38,8
11° Mato Grosso 230 664 34,6
120 Rio de Janeiro 19 80 23,8
13° Tocantins 183 868 211
14° Pernambuco 98 480 20,4
15° S&o Paulo 131 823 15,9
16° Goias 140 1023 13,7
17° Amapa 4 33 12,1
18° Bahia 81 781 10,4
190 Para 52 520 10,0
20° Rondénia 17 200 8,5
21° Parana 86 1206 7,1
220 Paraiba 45 637 7,1
230 Rio Grande do 51 751 6.8
Norte

240 Maranh&o 6 101 59
250 RioGrandedo 182 10059 18
26° Piaui 1 63 1,6
27° Roraima 0 74 0,0

Média nacional 3811 23226 16,4

Fonte: Elaborado pela autora a partir de planilha de dados do SNISB

Quanto a classificacdo da categoria de risco das barragens enquadradas na PNSB, mais de

70% das barragens apresentam CRI alto. Em seguida, tem-se o CRI médio e baixo, com

12,6% e 8,9%, respectivamente. Ponto interessante deve-se as trés estruturas classificadas

como “ndo se aplica”. SupOe-se que duas delas representam um erro de preenchimento das

informacdes, uma vez que as barragens em questdo sdo a de Milagres e Negreiros, ambas

integrantes do Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco (PISF). A terceira estrutura se

refere a barragem Venturosa, que se trata de um projeto desenvolvido pela, entdo, Secretaria

de Recursos Hidricos e Energéticos. Mas, que ndo foi construida, segundo informacdes do

orgdo (Figura 13).
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Figura 13 - Classificacdo CRI e Classificagdo DPA das barragens enquadradas na PNSB, em

Pernambuco
Classificagao CRI Classificagao DPA
7,19% 14% 4,8%
7,4%
12,6% 4,8%
8,9%
82,9%
HAlto mBaixo mMédio N3o Classificado mN3o se Aplica HAlto mBaixo B Médio Nio Classificado

Fonte: Elaborado pela autora a partir de planilha de dados do SNISB

Ainda na Figura 13, analisando-se a classificacdo do dano potencial associado, tem-se que
aproximadamente 83% das barragens possuem DPA alto. Ressalta-se que essa classificacéo se
relaciona com as consequéncias ambientais, sociais e econdmicas de um possivel rompimento
da barragem. A preponderancia de estruturas com DPA alto implica dizer que graves
consequéncias podem acontecer, reforcando, assim, a importancia da realizacdo de estudos na

tematica de seguranca de barragens.

Quanto ao atendimento aos instrumentos da PNSB, mais especificamente o PSB, PAE e
RPSB, a maior parte das barragens ndo apresenta esses documentos, conforme pode-se
observar na Figura 14. O PSB é o que tem a existéncia informada em maior quantidade e a
RPSB o mais ausente, ambos quando comparados com os demais. A partir desse cenario,

observa-se gque ainda ha muito a ser realizado na area no estado de Pernambuco.

Figura 14 - Existéncia de PSB, PAE e RPSB das barragens enquadradas na PNSB, segundo o SNISB
300

246

250 230

210
200
150
100

50
50
26
0 | Bl
Mao tem  TemPSB  MN3otem TemRPSE Mao tem  Tem PAE Sem
PSB RPSB PAE informacdo

sobre o PAE
Fonte: Elaborado pela autora a partir de planilha de dados do SNISB
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Quanto aos empreendedores das barragens enquadradas na PNSB, tem-se que 0 que apresenta
maior quantitativo de estruturas sob sua responsabilidade é a Companhia Pernambucana de
Aguas e Saneamento (COMPESA), com 76. Em seguida, tem-se a Companhia do Vale do S&o
Francisco (CODEVASF) e o Departamento de Obras contra as Secas (DNOCS). Em quarto
lugar, figura a Secretaria de Infraestrutura e Recursos Hidricos de Pernambuco (SEINFRA).
Em conjunto, os quatro empreendedores abrangem 181 barragens ou 67,3% do total de 269

estruturas enquadradas na Lei (Figura 15).

Figura 15 - Empreendedores de Pernambuco das barragens enquadradas na PNSB

COMPESA I 76
CODEVASF I 41
DNOCS I 38
SEINFRA I 26
USINAS N 24
M N 20
OUTROS (pessoas fisicas, fundagies, etc) [ 14
MUNICIPIOS [ 13
SECRETARIA DEAGRICULTURA 1N 7
PERPART I 7
VAZIO U 2
CHESF | 1

0 o0 20 30 40 50 60 70 BOD

Fonte: Elaborado pela autora a partir de planilha de dados do SNISB

Os empreendedores também podem ser analisados considerando-se a capacidade de
armazenamento dos reservatérios, a fim de identificar aqueles que respondem pelas maiores
barragens. A Tabela 10 apresenta informagdes dos vinte maiores reservatorios das barragens
enguadradas na PNSB, no estado de Pernambuco. O maior deles é o da UHE Luiz Gonzaga
ou ltaparica, que apresenta 10782hm? de capacidade de volume. Na ordem decrescente, tem-
se quatro barragens do DNOCS, a barragem de Serro Azul pertencente a SEINFRA e a
barragem de Lagoa do Carro, também conhecida como barragem de Carpina, da COMPESA.

Acerca do uso principal, o abastecimento urbano é o mais recorrente.

Tabela 10 — Maiores reservatorios das barragens enquadradas na PNSB no estado de Pernambuco

Capacidade

Item Nome da barragem Empreendedor (hm?)

Uso principal

1 UHE Luiz Gonzaga (Itaparica) CHESF 10782 Hidroelétrica
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Item Nome da barragem Empreendedor Ca?ﬁ;:g)ade Uso principal
2 Poco da Cruz DNOCS 504 Regularlz?gao de
vazdo
3 Entremontes DNOCS 339,334 Irrigacdo
4 Jucazinho DNOCS 327,036 Abahstemmento
umano
5 Serrinha DNOCS 311,08 Regularizago de
vazdo
6 Serro Azul SEINFRA 303 Defesa contra
inundagdes
7 Lagoa do Carro (Carpina) COMPESA 270 Reg“'j;';;gao de
8 Chapéu SEINFRA 188 Aba;]stemmento
umano
9 Saco I DNOCS 125,524 Combate as secas
10 Tapacura COMPESA 104,87 Ab&;]Steumento
umano
i Abastecimento
11 Milagres - PISF M 91,79 siecime
12 Barra do Jua DNOCS 71,4 Irrigacdo
13 Igarapeba SEINFRA 68,75 Defesa contra
inundagdes
14 Pirapama COMPESA 58,4 Abastecimento
humano
15 Algoddes COMPESA 54,482 Irrigacéo
16 Engenho Maranhao COMPESA 52,925 Abftemmento
umano
17 Goita COMPESA 52,9 Regularlzggao de
vazéo
i Abastecimento
18 Ingazeira DNOCS 48,728 stecime
19 Prata COMPESA 39,54 Abastecimento
humano
20 Pedro Moura Jr. COMPESA 37.44 Abastecimento
humano

Fonte: Elaborado pela autora a partir de planilha de dados do SNISB

A partir da analise sob o ponto de vista do nimero de barragens sob sua responsabilidade, a

COMPESA e a SEINFRA séo os 6rgdos estaduais que mais possuem estruturas. O mesmo se

constata quando se analisa a partir da capacidade de armazenamento do reservatorio, na qual

os dois empreendedores citados sdo 0s Unicos estaduais. Assim, nota-se que os dois

empreendedores citados sdo os principais a nivel estadual, uma vez que sdo orgaos publicos e

sd0 responsaveis por barragens relevantes quantitativamente e no porte das mesmas.

A CODEVASF e o DNOCS também figuram entre os principais empreendedores do estado.

De fato, a importancia dos mesmos se reflete também a nivel nacional, onde tambem se
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destacam entre os principais empreendedores. Assim, dada a relevancia dos dois 6rgaos
federais, as barragens de usos multiplos sob suas responsabilidades foram objetos de auditoria
do TCU, conforme Acdrdéos n°® 1257/2019 — Plenario e 09/2020 — Plenario, a fim de avaliar a
gestdo da seguranca dessas estruturas (MDR, 2020). Ainda, os empreendimentos dos mesmos

estédo abrangidos pelos estudos e planejamentos relacionados ao PLANERB.

Desse modo, tendo em vista 0 cenario exposto, o presente estudo sera focado nos dois
principais empreendedores estaduais, a saber, a Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA) e a Secretaria de Infraestrutura e Recursos Hidricos de Pernambuco
(SEINFRA).

4.2 Mapeamento das a¢des dos 6rgaos empreendedores

4.2.1 COMPESA

Segundo o SNISB, consultado em 15 de setembro de 2022, a COMPESA é responsavel por
130 barragens, das quais 76 estdo enquadradas na PNSB. Contudo, a partir das barragens ja
inspecionadas pelo 6rgdo, observou-se que o numero encontrado é superior. Assim, para
definicdo do quantitativo de barragens sob a responsabilidade do empreendedor, foram
consideradas todas as estruturas inspecionadas entre 2019 e 2021. Desse modo, para a
COMPESA sera considerado um total de 144 barragens, enquadradas ou ndo na PNSB. A
Figura 16 apresenta a distribuicdo das mesmas em Pernambuco. Além das representadas,

também ha uma barragem em Fernando de Noronha.

Figura 16 - Mapa com distribui¢do das barragens da COMPESA em Pernambuco

Fonte: Elaborado pela autora
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Para as agdes a seguir, os dados apontados sdo de setembro de 2022.

4.2.1.1 Realizacéo de ISR

Para analise da realizagdo de ISR, considerou-se o periodo compreendido entre os anos de
2019 e 2021, por coincidirem com 0s anos para 0s quais tem-se registros na SEINFRA,
possibilitando que ambos fossem analisados dentro do mesmo intervalo de tempo. Em
nameros totais, em 2019 foram realizadas inspe¢des de seguranca regulares em 66 barragens,
tendo esse numero crescido para 60, em 2020, e aumentado novamente para 85, em 2021.

4.2.1.2 Elaboracdo de RPSB, PSB e PAE

Segundo dados da Geréncia de Seguranga de Barragens da Compesa, existem 46 PSBs e 09
PAEs elaborados, ndo tendo havido distingdo entre barragens enquadradas na PNSB ou ndo.

Além disso, estdo em elaboracdo 08 PSBs e 03 PAEs.

4.2.1.3 Projetos de requalificacao

Em 2022, a COMPESA contratou projetos de requalificacdo para 05 barragens. Tais projetos
abrangem seis acOes, sendo elas: diagndstico dos consultores; As Built; revisdo do Plano de
Seguranca da Barragem (PSB); Plano de Ac¢do Emergencial (PAE); projeto de
instrumentacdo; e projeto de recuperacdo da barragem. Além disso, estd no planejamento a

licitacdo do projeto da barragem Pedro Moura Junior.

4.2.1.4 Realizacéo de obras

A COMPESA, em 2022, contratou a obra de recuperacdo da barragem de Brotas, localizada
no municipio de Afogados da Ingazeira/PE, e licitou a obra de reparo da erosdo na ombreira
direita da barragem Amora Grande, localizada no municipio de Amaraji/PE. Além disso, esta

no planejamento a licitacdo de obras voltadas para outras trés barragens.

4.2.2 SEINFRA
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Segundo o SNISB, consultado em 15 de setembro de 2022, a Secretaria é responsavel por 32
barragens, das quais 26 sdo enquadradas pela PNSB. Contudo, dentre elas encontram-se
estruturas que ainda estdo em fase de obras, como Gatos e Panelas. Da mesma forma, das
barragens ja inspecionadas pelo 6rgédo, algumas nao constam no SNISB, tais como Pocdo e
Travessdo. Assim, para definicdo do quantitativo de barragens sob a responsabilidade do
empreendedor, foram consideradas todas as estruturas inspecionadas entre 2019 e 2021. Desse
modo, para a SEINFRA sera considerado um total de 26 barragens construidas. A Figura 17

apresenta a distribuicdo das mesmas em Pernambuco.

Figura 17 - Mapa com distribuicdo das barragens da SEINFRA em Pernambuco

Fonte: Elaborado pela autora

Quanto a definicdo das barragens para cada empreendedor, cabe salientar que foram
encontradas 10 estruturas em duplicidade, tendo os dois 6rgédos realizado inspecdes nessas
barragens, pelo menos uma vez, durante o periodo de tempo entre 2019 e 2021. Tal
constatacdo evidencia o quanto a questdo da identificacdo do empreendedor é delicada em
alguns casos, podendo haver indefinicdo ou mudancas ao longo do tempo. Embora a
promulgacdo da PNSB tenha estabelecido a definicdo para a figura do empreendedor, ainda
havia lacunas para sua identificacdo, especialmente em casos tais quais o desse estudo, onde
se faz necessario escolher entre um 6rgdo governamental, que teoricamente teria o direito real
sobre as terras onde se localizam a barragem, ou a concessionaria de abastecimento, que
explora/opera a barragem.

Com as alteracOes da Lei em 2020, essa incerteza na identificagdo do empreendedor diminuiu,
uma vez que a definicdo se tornou mais clara. Em primeiro plano, tem-se a pessoa fisica ou
juridica que detenha o direito de operacdo da barragem e, subsidiariamente, tem-se aquele que
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detenha o “direito real sobre as terras em que a estrutura esta localizada, se nao houver quem

os explore oficialmente” (BRASIL, 2020).

Assim, para evitar que a mesma barragem fosse considerada duas vezes, foram consultados o0s
dados do SNISB e adotou-se o empreendedor constante na planilha. Dessa forma, obteve-se
que das dez barragens em duplicidade, duas eram de responsabilidade da COMPESA e oito da
SEINFRA.

4.2.2.1 Realizacéo de ISR

Para analise da realizacdo de ISR, considerou-se o periodo compreendido entre os anos de
2019 e 2021, por serem aqueles nos quais a atual gestdo atuou na SEINFRA. Nos anos
anteriores a estes, ndo havia uma regularidade na realizagdo das ISRs. Nos arquivos, apenas
foram encontrados seis relatdrios de inspecdo datados de 2015 e dois de 2016. Em nimeros
totais, em 2019 foram realizadas inspecGes de seguranca regulares em 17 barragens, tendo

esse numero crescido para 18, em 2020, e para 21, em 2021.

4.2.2.2 Elaboracgéo de RPSB, PSB e PAE

Atualmente, a SEINFRA possui 0 PSB, incluindo RPSB e PAE, quando necessario, para 05
barragens. Em 2021, foram elaboradas as documentac@es citadas para a barragem Serro Azul,
que é aquela que apresenta a maior capacidade de armazenamento do reservatorio,
considerando empreendedores estaduais. E, em 2022, foram finalizadas para outras 04
barragens, que sdo fiscalizadas pela ANA. Ainda, estd no planejamento do 6rgdo o
desenvolvimento de termos de referéncia para contratacdo dos mesmos documentos para

outras estruturas.

4.2.2.3 Projetos de recuperagio

A SEINFRA possui projeto de recuperacdo de 03 barragens, das quais uma delas ja se
encontra em fase de licitacdo da obra. Além desses, estdo em execucdo a elaboracdo de
projetos de mesmo teor para mais 02 barragens do empreendedor. A previsdo é que 0S

mesmos sejam finalizados este ano.
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4.2.2.4 Elaboragéo de manchas de inundagéo

A SEINFRA tem desenvolvido estudos de modelagem de ondas de cheia em caso de ruptura
para as barragens sob sua responsabilidade. A ordem de prioridades deu-se através do NPGB
dos empreendimentos, iniciando pelas classificadas em Emergéncia (3) até alcancar o menor
nivel, correspondente a Nenhum (0). Atualmente, j& foram produzidas manchas de inundagédo

para 06 barragens, sendo uma classificada em Emergéncia e as demais, em Alerta (2).
4.3 Analise detalhada dos relatérios das ISRs

Em conjunto, foram coletados os relatérios de ISR de 170 barragens, sendo 144 da
COMPESA e 26 da SEINFRA, todas realizadas no periodo compreendido entre 2019 e 2021.
As quantidades de relatérios por ano sdo apresentadas na Figura 18. Em 2020, observa-se uma
ligeira diminuicdo nas barragens inspecionadas pela Compesa. Tal fato tem como hipétese o
inicio da pandemia do coronavirus em escala mundial, que acarretou o estabelecimento de
restricdes por parte do Governo do Estado de Pernambuco, a fim de combater a propagacéo

da doenga.

Em 2021, com o advento da vacinagdo, muitas atividades puderam ser restabelecidas e pode-
se observar um crescimento expressivo, com nimeros totais superiores aos encontrados para
2019, tanto para a COMPESA quanto para a SEINFRA (Figura 18).

Figura 18 - Relatérios de ISR realizados pelos empreendedores
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Fonte: Elaborado pela autora
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Para a analise detalhada das ISRs foram utilizados os relatérios das ISRs referentes ao ano de
2021, por serem considerados aqueles com as informacGes mais atualizadas no periodo
considerado para esse estudo. Ressalta-se que 04 relatérios da COMPESA foram
desconsiderados desta etapa, pois ndo apresentavam o checklist da ANA no arquivo, apenas
comentarios gerais sobre as estruturas e um deles continha o checklist de outra barragem.

As barragens foram divididas em dois grupos, de acordo com o material constituinte e o
respectivo checklist aplicado, conforme apresentado na Tabela 11. Assim, foram analisados
um conjunto de 45 estruturas de terra e outro de 59 estruturas de concreto convencional /
alvenaria de pedras / CCR / concreto ciclopico, totalizando 104 estruturas. Cabe pontuar que

as barragens mistas foram consideradas nos dois grupos.

Tabela 11 — Quantidade de barragens analisadas da COMPESA e SEINFRA
Barragens de concreto
Empreendedor Barragens de terra convencional / alvenaria de pedras
/ CCR / concreto ciclépico

COMPESA 32 50
SEINFRA 13 09
Total 45 59

Fonte: Elaborado pela autora

Inicialmente, objetivava-se analisar todos os itens dos checklists para ambos 0s
empreendedores. Contudo, observou-se que alguns deles ndo eram preenchidos em grande
parte dos relatérios, por ndo existirem nas barragens, tal como os itens que se referem a
galeria de inspecdo. Ainda, notou-se que cada empreendedor adequou 0s checklists para as
estruturas sob sua responsabilidade, retirando e/ou acrescentando itens. Desse modo, foram
elencados os itens mais importantes e semelhantes dos checklists, compatibilizando os
modelos adequados pela SEINFRA e COMPESA, a fim de possibilitar a analise das estruturas

em conjunto.

Nos subitens a seguir serdo destacadas apenas as dez anomalias mais recorrentes para cada

situacdo analisada. A classificacdo completa podera ser encontrada no Apéndice | e I1.
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Para as barragens de terra foram analisadas as anomalias apresentadas no Quadro 9,

totalizando 99 subitens, divididos em seis aspectos gerais: infraestrutura operacional;

barragem; vertedor; reservatério; regido a jusante da barragem; e medidores de vazdo. As

anomalias serdo referenciadas pelas nomenclaturas atribuidas, por questdo de organizacéo.

Quadro 9 — Anomalias analisadas para barragens de terra

Nomenclatura

Anomalia

A Infraestrutura Operacional
Al Falta de documentacdo sobre a barragem
A2 Falta de material para manutencédo
A3 Falta de treinamento do pessoal
A4 Precariedade no acesso de veiculos
A5 Falta de energia elétrica
A.6 Falta de sistema de comunicacdo eficiente
A7 Falta ou deficiéncia de cercas de protecéo
A8 Falta ou deficiéncia nas placas de aviso
A9 Falta de acompanhamento da Administracdo Regional
A.10 Falta de manual de operagdo dos equipamentos hidro e
eletromecénicos
B Barragem
B.1 Talude de Montante
B.1.1 Erosdes
B.1.2 Escorregamentos
B.1.3 Fissura/afundamento
B.1.4 Rip-Rap incompleto, destruido ou deslocado
B.15 Afundamentos e buracos
B.1.6 Arvores e arbustos
B.1.7 Eros&o nos encontros das ombreiras
B.1.8 Formigueiros, cupinzeiros ou toca de animais
B.1.9 Deslocamentos de blocos de rochas pelo efeito de ondas
B.2 Coroamento
B.2.1 Erosdes
B.2.2 Fissuras longitudinais e transversais
B.2.3 Falta de revestimento
B.2.4 Falha no revestimento
B.2.5 Desabamentos / afundamentos (recalques)
B.2.6 Arvores e arbustos
B.2.7 Defeitos na drenagem
B.2.8 Defeitos no meio-fio
B.2.9 Formigueiros, cupinzeiros ou toca de animais
B.2.10 Sinais de movimento
B.2.11 Desalinhamento do meio-fio
B.2.12 Ameaca de transbordamento
B.3 Talude de Jusante
B.3.1 ErosGes ou ravinamentos
B.3.2 Escorregamentos
B.3.3 Fissuras




Nomenclatura Anomalia

B.3.4 Falha na protecdo granular
B.3.5 Falha na protecdo vegetal
B.3.6 Afundamentos e buracos
B.3.7 Arvores e arbustos
B.3.8 Eroséo nos encontros das ombreiras
B.3.9 Cavernas e buracos nas ombreiras
B.3.10 Canaletas quebradas ou obstruidas
B.3.11 Formigueiros, cupinzeiros ou toca de animais
B.3.12 Sinais de movimento
B.3.13 Sinais de fuga d'agua ou areas imidas
B.3.14 Carreamento de material na dgua dos drenos
B.4 Instrumentacéo
B.4.1 Acesso precario aos instrumentos
B.4.2 Piezbmetros entupidos ou defeituosos
B.4.3 Marcos de recalque defeituosos
B.4.4 Medidores de vazéo defeituosos
B.4.5 Falta de instrumentacéo
B.4.6 Falta de registro de leituras da instrumentacao
C Vertedor
C.l1 Canais de Aproximacao e Restituicdo
Cli Arvores e arbustos
C.l2 Obstrucdo ou entulhos
C.13 Desalinhamento dos taludes e muros laterais
C.l4 Erosdo e escorregamentos no talude esquerdo
C.15 Erosdo na base dos canais escavados
C.1.6 Erosdo na &rea a jusante (erosao regressiva)
C.17 Construcdes irregulares (aterro, estrada, casa, cerca)
C.2 Estrutura do Vertedor
c.21l Fissuras na alvenaria de pedra (trincas ou rachaduras)
C22 Ferragem do concreto exposta
C.23 Deterioracdo da superficie do concreto
C.24 Descalcamento da estrutura
C.25 Juntas danificadas
C.2.6 Sinais de deslocamento da estrutura
C.3 Muros Laterais
C.3.1 Eros&o na fundagéo
C.3.2 Eroséo nos contatos dos muros
C.3.3 Fissuras no concreto
C34 Ferragem do concreto exposta
C.35 Deterioracdo da superficie do concreto
C4 Bacia de Dissipacéo
Cc4.1l Fissuras no concreto (trincas ou rachaduras)
C4.2 Ferragem do concreto exposta
C.4.3 Deterioracdo da superficie do concreto
C44 Ocorréncia de buracos na soleira
C.45 Eroséo
C.4.6 Presenca de entulho na bacia
c.a7 Presenca de vegetacdo na bacia
C.4.8 Falha no enrocamento de protecéo
D Reservatoério
D.1 Réguas danificadas ou faltantes

D.2 Construcdes em areas de protecdo




Nomenclatura

Anomalia

D.3 Poluicdo por esgoto, lixo, pesticidas etc.
D.4 Indicios de méa qualidade da agua

D.5 Erosbes

D.6 Assoreamento

D.7 Desmoronamento nas margens

D.8 Existéncia de vegetacdo aquatica excessiva
D.9 Desmatamentos na area de protecao
D.10 Presenca de animais e peixes mortos
D.11 Animais pastando

E Regido a Jusante da Barragem

E.l Construcdes irregulares préximas ao leito do rio
E.2 Fuga d'agua

E.3 Eroséo nas ombreiras

E.4 Cavernas e buracos nas ombreiras

E.5 Arvores/arbustos na faixa de 10 m do pé da barragem

F Medidores de Vazéo

F.1 Auséncia de placa medidora de vazao

F.2 Corroséo da placa

F.3 Defeito no concreto

F.4 Falta de escala de leitura de vaz&o

F.5 Assoreamento da cdmara de medicao

F.6 Erosdo a jusante do medidor

Fonte: Elaborado pela autora

99

Das 99 anomalias analisadas, 90 existem em pelo menos uma barragem do conjunto de

analisado, correspondendo a 91%. A Tabela 12 apresenta as dez anomalias mais recorrentes

nas barragens de terra analisadas. A primeira anomalia mais recorrente é a A.1, que se refere a

“Falta de documentagdo sobre a barragem”. De fato, ¢ comum que os empreendedores nao

possuam documentacdo técnica sobre as barragens, seja por se tratar de estruturas antigas,

cujos projetos se perderam ao longo do tempo, seja por serem barragens transferidas de

Orgdos ja extintos. A auséncia desses documentos tem impacto direto nas atividades de

seguranca de barragens e eleva significativamente os custos envolvidos para elaboragdo do

PSB, RPSB e PAE, uma vez que a elaboracdo do projeto “As Is” se torna obrigatoria.

Tabela 12 — Dez anomalias mais recorrentes nas barragens de terra analisadas

Nomenclatura Anomalia Recorréncia
Al Falta de documentacdo sobre a barragem 44
A2 Falta de material para manutencéo 44
A8 Falta ou deficiéncia nas placas de aviso 43
B.3.7 Arvores e arbustos (talude de jusante) 43
A.6 Falta de sistema de comunicacéo eficiente 42
A7 Falta ou deficiéncia de cercas de protecdo 42
B.1.6 Arvores e arbustos (talude de montante) 42
A3 Falta de treinamento do pessoal 41
E.5 Arvores/arbustos na faixa de 10 m do pé da barragem 41
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Nomenclatura Anomalia Recorréncia
B.4.5 Falta de instrumentacéo 40
Fonte: Elaborado pela autora

Apresentando mesmo recorréncia da A.1, ocorrendo em 44 das 45 barragens analisadas, tem-
se a anomalia A.2, que se refere a “Falta de material para manutengdo”. Em estudo realizado
em barragens do Rio Grande do Norte, concluiu-se que a falta de manutencdo € o maior
problema encontrado nos empreendimentos (PEREIRA, 2019). Essa anomalia relaciona-se,
principalmente, com outras trés que também podem ser observadas na Tabela 12, sendo elas
“B.3.7 — Arvores e arbustos (talude de jusante)”, “B.1.6 — Arvores e arbustos (talude de
montante)” e “E.5 — Arvores/arbustos na faixa de 10 m do pé da barragem”. A manutengio e
conservacdo inadequada das barragens é uma das causas para ruptura dessas estruturas
(WISHART et al., 2020).

De fato, o crescimento desordenado de vegetacdo nas estruturas € consequéncia direta da
auséncia de manutencdo, constituindo impeditivo para as inspecfes, como se observara mais
adiante; e aumentando a probabilidade da ocorréncia do fenémeno piping, através do
crescimento de suas raizes para o interior do macico, o qual pode levar a ruptura da barragem.
Conforme Relatério do Banco Mundial, a erosdo interna em barragens de terra figura entre as
causas que provocam rupturas (WISHART et al., 2020).

A erosdo interna (piping) foi responsavel pela ruptura de 46% das rupturas em grandes
barragens de terra e/ou enrocamento construidas entre 1800 e 1986 em todos 0s continentes.
Ainda, considerando-se apenas o0s acidentes ocorridos a partir de 1950, 54% tem como causa
a ocorréncia de piping através do barramento e/ou da fundacdo (FOSTER et al., 1986 apud
MELLO, 2021a; LADEIRA, 2007; MELLO, 2021a).

A falta de um sistema de comunicagéo eficiente torna-se alarmante quando se considera a
ocorréncia de situagdes de emergéncia. Essa anomalia é um desafio para ambos 0s
empreendedores. Do ponto de vista geografico, tem-se as barragens em localidades distantes
dos centros municipais, onde poderia haver sedes regionais da COMPESA. Nesse quesito, a
SEINFRA apresenta um desafio ainda maior, uma vez que sua sede se localiza apenas em

Recife, ndo tendo abrangéncia no interior do Estado. Além do ponto de vista de restricdo de
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equipe e orcamento, para que pudesse ser desenvolvido, implantado e monitorado um sistema

de comunicagéo.

A auséncia de instrumentacdo também é uma anomalia preocupante, uma vez que impede que
estudos mais detalhados sobre a estabilidade das barragens possam ser elaborados. Além
disso, impossibilita o conhecimento sobre o real estado da estrutura, no que tange a
deformacdes, nivel d’agua no interior do maci¢o de terra, dentre outros. OS custos para
elaboracdo e implantacdo de instrumentacdo na barragem também séo onerosos, uma vez que
requer profissional especializado e depende da existéncia do projeto “As Is”, que como ja

mencionado, onera bastante os custos.

A Tabela 13 apresenta as dez anomalias mais identificadas como “ndo existe” nas barragens
de terra analisadas. Em primeiro lugar, tem-se a ameaca de transbordamento da barragem pelo
coroamento, que ndo existe em 42 das 45 estruturas. A ocorréncia de overtopping/galgamento
foi responsavel pela ruptura de 32% das grandes barragens de terra e/ou enrocamento
construidas entre 1800 e 1986 (LADEIRA, 2007; MELLO, 2021a). Em seguida, tem-se trés
anomalias relacionadas ao estado dos reservatérios, para os quais, pode-se inferir que ndo ha
grandes focos de poluicdo, uma vez que indicativos como peixes mortos e presenca de

baronesas ndo sdo recorrentes (Tabela 13).

Tabela 13 — Dez anomalias mais identificadas como “ndo existe” nas barragens de terra analisadas

Nomenclatura Anomalia Recorréncia
B.2.12 Ameaca de transbordamento (coroamento) 42
D.10 Presenca de animais e peixes mortos 38
D.8 Existéncia de vegetacdo aquatica excessiva 36
D.11 Animais pastando 29
A9 Falta de acompanhamento da Administracdo Regional 26
D.7 Desmoronamento nas margens 23
B.2.9 Formigueiros, cupinzeiros ou toca de animais (coroamento) 19
C.18 Construcdes irregulares (aterro, estrada, casa, cerca) (canais 19
de aproximacao e restituicao)
B.2.2 Fissuras longitudinais e transversais (coroamento) 18
B.3.9 Cavernas e buracos nas ombreiras (talude de jusante) 18

Fonte: Elaborado pela autora

Quanto as anomalias ndo inspecionadas, tem-se 0 cenario apresentado na Tabela 14. Como
pode-se observar, grande parte dos itens tem relagdo com os taludes de montante e jusante,
cuja visualizagdo, por sua vez, é diretamente afetada pela auséncia de manutengdo e,

consequentemente, pelo crescimento desordenado da vegetacdo. De fato, nos relatorios o
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principal motivo para a ndo inspecdo dos itens € a presenca de vegetagdo. Esse resultado é
diretamente ligado as consideragOes realizadas a partir da Tabela 12, quando se observou a

relacdo entre a falta de manutencéo e a presenca de vegetacdo na barragem.
Além da presenca de vegetacdo, outros motivos constantes nos relatorios para nao inspegao
dos itens foram estrutura submersa; existéncia de plantacéo; falta de acesso; assoreamento;

parte da estrutura soterrada; e vertimento.

Tabela 14 — Dez anomalias mais identificadas como “ndo inspecionadas™ nas barragens de terra

analisadas
Nomenclatura Anomalia Recorréncia
B.3.2 Escorregamentos (talude de jusante) 36
B.3.12 Sinais de movimento (talude de jusante) 36
B.3.14 Carreamento de material de 4gua dos drenos 36
(talude de jusante)
B.1.5 Afundamentos e buracos (talude de montante) 35
B.1.8 Formigueiros, cupinzeiros ou toca de animais 34
(talude de montante)
B.3.13 Sinais de fuga d'agua ou areas Umidas 34
(talude de jusante)
E.2 Fuga d'agua 33
B.1.2 Escorregamentos (talude de montante) 32
B.3.11 Formigueiros, cupinzeiros ou toca de animais 32
(talude de jusante)
D.6 Assoreamento 32

Fonte: Elaborado pela autora

Outro ponto importante diz respeito ao item “D.6 — Assoreamento”, que se relaciona ao
reservatorio da barragem. O conhecimento da ocorréncia ou ndo dessa anomalia é
fundamental para avaliacdo da disponibilidade de agua de determinado reservatorio e
planejamento dos usos que poderdo ser realizados. Nesse sentido, a atualizacdo da Curva Cota
— Area — Volume (CAV), é ferramenta basica. Contudo, os custos financeiros envolvidos
tendem a ser onerosos, pois se faz necesséria a realizacdo de batimetria na maioria dos casos.
Em Pernambuco, tem-se o Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D), que realizou o
recobrimento aerofotogramétrico e perfilamento a laser de toda a extensdo territorial do
estado, possibilitando a obtencdo de dados altimétricos, os quais podem ser utilizados para

atualizacdo da CAV das barragens.

Do ponto de vista estrutural, também devem ser avaliados os esfor¢cos que o volume do

material assoreado causa na estrutura e possiveis obstruces que podem vir a serem causadas
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nas entradas das tubulagdes de tomada d’agua e descarga de fundo. Na PCH Poxoréu (José
Fragelli), localizada no Mato Grosso, a ocorréncia de assoreamento no reservatério provocou
a reducdo da poténcia unitaria da PCH, cuja queda bruta reduziu de 11m para 7m; reduziu a
capacidade maxima de descarga do extravasor de cheias, de modo que durante as cheias
foram observados niveis d’agua mais elevados; e acelerou o desgaste dos equipamentos de

geracdo de energia, aumentando as interrupg¢fes para manutencdo (MELLO, 2021D).

A Tabela 15 apresenta as dez anomalias mais identificadas como “nao se aplica” no conjunto
de barragens de terra estudados. Nota-se que as cinco primeiras se referem a instrumentacéo,
sendo assinaladas nessa categoria por ndo serem pertinentes as barragens inspecionadas, ou
seja, ndo existirem. Essa conclusdo relaciona-se com o resultado obtido na Tabela 12, na qual

a falta de instrumentacdo esta entre as dez anomalias mais recorrentes nas estruturas.

Tabela 15 — Dez anomalias mais identificadas como “ndo se aplica” nas barragens de terra analisadas

Nomenclatura Anomalia Recorréncia
B.4.2 Piezbmetros entupidos ou defeituosos 41
B.4.4 Medidores de vazéo defeituosos 41
B.4.1 Acesso precario aos instrumentos 38
B.4.3 Marcos de recalque defeituosos 38
B.4.6 Falta de registro de leituras da instrumentacao 36
B.2.4 Falha no revestimento (coroamento) 26
C.4.8 Falha no enrocamento de protecéo (bacia de dissipagao) 26
C.2.2 Ferragem do concreto exposta (estrutura do vertedor) 23
C.25 Juntas danificadas (estrutura do vertedor) 22
Cca4.z2 Ferragem do concreto exposta (bacia de dissipagéo) 22

Fonte: Elaborado pela autora

Quanto a importancia da instrumentacdo em barragens, destacam-se dois casos encontrados
no livro LigOes Aprendidas com Acidentes e Incidentes em Barragens e Obras Anexas no
Brasil — Relatos. O primeiro se refere a barragem Piau, localizada no estado de Minas Gerais,
gue sintetiza a importancia de monitorar e interpretar os dados obtidos a partir da
instrumentacdo, que desempenharam papel fundamental durante as intervencdes realizadas
devido aos diversos incidentes ocorridos na estrutura. Em um dos incidentes, houve obstrugédo
parcial no sistema de drenagem interno, cuja identificacdo so foi possivel pela associacdo da

observagdo visual com os dados fornecidos pela instrumentagdo (MELLO, 2021b).

Outro caso apresentado trata da barragem Santa Branca, no estado de S&o Paulo, que sofreu

com a formacéo de processo de piping no encontro da barragem com a ombreira esquerda,



104

que ocasionou o0 rebaixamento do reservatorio. Os dados de instrumentacdo associados as
informagdes disponiveis possibilitaram a conclusdo de que a estrutura continha graves
deficiéncias em termos de seguranca, auxiliando na programacéo de medidas de reforco para
reverter a situacdo de risco (MELLO, 2021b).

Também se destacam as anomalias “C.2.2 — Ferragem do concreto exposta (estrutura do
vertedor)”, “C.2.5 — Juntas danificadas (estrutura do vertedor)”, “C.4.8 — Falha no
enrocamento de protegdo (bacia de dissipagdo)” e “C.4.2 — Ferragem do concreto exposta
(bacia de dissipacdo)”. Para as duas primeiras, grande parte dos vertedouros das barragens de
terra sdo constituidos de alvenaria de pedras, ndo possuindo ferragem em seu interior € nem
apresentando juntas. Ja para as duas Ultimas, € comum que a bacia de dissipacdo seja a propria
rocha sobre a qual foi construido o vertedor, ndo havendo qualquer tipo de laje de concreto,

nem qualquer protecdo sobre a mesma (Tabela 15).

A identificagdo das anomalias mais assinaladas como “ndo se aplica” pode trazer
contribuicdes para o aprimoramento do checklist de barragens de terra aplicado nas inspecdes
para o estado de Pernambuco. As quatro Ultimas anomalias mencionadas (C.2.2, C.2.5, C.4.8
e C.4.2) sdo exemplos de itens que poderiam ser retirados do checklist, por ndo se

aplicarem/néo existirem nas estruturas.

4.3.2 Barragens de concreto

Para as barragens de concreto foram analisadas as anomalias apresentadas no Quadro 10,
totalizando 96 subitens, divididos em seis aspectos gerais: infraestrutura operacional;
barragem; vertedor; reservatério; regido a jusante da barragem; e medidores de vazdo. As

anomalias serdo referenciadas pelas nomenclaturas atribuidas, por questao de organizacéo.

Quadro 10 — Anomalias analisadas para barragens de concreto

Nomenclatura Anomalia
G Infraestrutura Operacional
G.1 Falta de documentacdo sobre a barragem
G.2 Falta de material para manutencéo
G.3 Falta de treinamento do pessoal
G4 Precariedade no acesso de veiculos
G.5 Falta de energia elétrica
G.6 Falta de sistema de comunicacéo eficiente

G.7 Falta ou deficiéncia de cercas de protecdo
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Anomalia

G.8 Falta ou deficiéncia nas placas de aviso

G.9 Falta de acompanhamento da Administracdo Regional
G.10 Falta de manual de operacdo dos equipamentos hidro e

eletromecanicos

H Barragem

H.1 Paramento de Montante
H.1.1 Presenca de vegetacao
H.1.2 Eroséo no encontro das ombreiras
H.1.3 Ocorréncia de fissuras no concreto
H.14 Ferragem do concreto exposta
H.1.5 Deterioracdo da superficie do concreto
H.1.6 Juntas de dilatacdo danificadas

H.2 Crista
H.2.1 Movimentos diferenciais entre blocos (nas juntas)
H.2.2 Ocorréncia de fissuras no concreto
H.2.3 Ferragem da barragem exposta
H.2.4 Deterioracdo da superficie de concreto
H.2.5 Juntas de dilatacdo danificadas
H.2.6 Desalinhamento e corrosdo no parapeito (guarda-corpo)
H.2.7 Corroséo nos postes de iluminacéo
H.2.8 Corrosdo no portico
H.3 Paramento de Jusante
H.3.1 Sinais de movimento
H.3.2 Ocorréncia de fissuras e rachaduras no concreto
H.3.3 Ferragem da barragem exposta
H.3.4 Deterioracdo do concreto
H.3.5 Juntas de dilatacdo danificadas
H.3.6 Sinais de percolacdo ou areas imidas
H.3.7 Carreamento de material na agua dos drenos
H.3.8 Vaz&o nos drenos de controle
H.4 Instrumentacao
H.4.1 Acesso precario aos instrumentos
H.4.2 Piezbmetros entupidos ou defeituosos
H.4.3 Marcos de referéncia danificados
H.4.4 Medidores de vazéo defeituosos
H.4.5 Outros instrumentos danificados
H.4.6 Falta de instrumentacéo
H.4.7 Falta de registro de leituras da instrumentacéo
[ Vertedor

1.1 Canais de Aproximacao e Restituicio

1.1.1 Presenca de vegetacao

1.1.2 Obstrucdo ou entulhos

1.1.3 Desalinhamento dos taludes e muros laterais
1.1.4 Ferragem do concreto exposta

1.1.5 Erosdo ou escorregamentos nos taludes laterais
1.1.6 Erosdo na base dos canais escavados

1.1.7 Erosdo na area a jusante do vertedouro

1.1.8 Construcdes irregulares

1.2 Estrutura Vertente

1.2.1 Fissuras e/ou rachaduras

1.2.2 Ferragem do concreto exposta

1.2.3 Deterioracdo da superficie
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Anomalia

1.2.4 Descalcamento da estrutura
1.2.5 Juntas de dilatacdo danificadas
1.2.6 Sinais de deslocamento da estrutura
1.2.7 Fissuras (trincas ou rachaduras) nos muros laterais
1.2.8 Eroséo nos contatos dos muros
1.2.9 Sinais de percolacdo ou areas imidas
1.2.10 Carreamento de material na dgua dos drenos
1.2.11 Vaz&o nos drenos de controle
1.3 Muros Laterais
1.3.1 Erosdo na fundacéo
1.3.2 Eros&o nos contatos dos muros
1.3.3 Fissuras (trincas ou rachaduras)
1.3.4 Ferragem do concreto exposta
1.3.5 Deterioracdo da superficie
1.4 Bacia de Dissipacéo
1.4.1 Fissuras (trincas ou rachaduras)
1.4.2 Ferragem do concreto exposta
1.4.3 Deterioracdo da superficie
1.4.4 Ocorréncia de buracos na soleira
1.4.5 Eroséo
1.4.6 Presenca de entulho na bacia
1.4.7 Falha no enrocamento de protecédo
1.4.8 Presenca de vegetacdo na bacia
J Reservatorio
J.1 Réguas danificadas ou faltantes
J.2 Construgdes em areas de protecao
J.3 Poluicdo por esgoto, lixo, pesticidas etc.
J.4 Indicios de ma qualidade da 4gua
J.5 Erosdes
J.6 Assoreamento
J.7 Desmoronamento nas margens
J.8 Existéncia de vegetacdo aquatica excessiva
J.9 Desmatamentos na area de protecao
J.10 Presenca de animais e peixes mortos
J.11 Presenca de animais pastando
K Regido a Jusante da Barragem
K.1 Sinais de movimentos na rocha de fundacéo
K.2 Desintegracdo / decomposi¢do da rocha
K.3 Piping nas juntas rochosas
K.4 Construgdes irregulares proximas ao leito do rio
K.5 Vazamento (fuga d’agua) nas ombreiras
K.6 Arvores e arbustos na faixa de 10 m do pé da barragem
K.7 Erosdo nos encontros das ombreiras
K.8 Cavernas e buracos nas ombreiras
L Medidores de Vazéo
L.1 Auséncia de placa medidora de vazao
L.2 Corrosdo da placa
L.3 Defeito no concreto
L4 Falta de escala de leitura de vazéo
L.5 Assoreamento da cdmara de medicéao
L.6 Erosdo a jusante do medidor

Fonte: Elaborado pela autora
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Todas as anomalias analisadas ocorrem em pelo menos uma barragem do conjunto de
analisado e as dez mais recorrentes estdo apresentadas na Tabela 16. Assim como nas
barragens de terra, a primeira anomalia mais recorrente se refere a “Falta de documentag@o
sobre a barragem”. O item se repete pelos mesmos motivos citados anteriormente: estruturas

antigas e/ou transferidas de 6rgdos ja extintos, ambas sem historico de documentos.

Tabela 16 — Dez anomalias mais recorrentes nas barragens de concreto analisadas

Nomenclatura Anomalia Recorréncia
G.1l Falta de documentacdo sobre a barragem 56
G.2 Falta de material para manutencéo 56
G.3 Falta de treinamento do pessoal 52
G.6 Falta de sistema de comunicacao eficiente 52
G.8 Falta ou deficiéncia nas placas de aviso 52

Falta de manual de operacdo dos equipamentos hidro e
G.10 eletromecanicos 52
K.6 Arvores e arbustos na faixa de 10 m do pé da barragem 52
G.7 Falta ou deficiéncia de cercas de protecdo 51
H.3.4 Deterioracdo do concreto (paramento de jusante) 48
J.1 Réguas danificadas ou faltantes 48

Fonte: Elaborado pela autora

Além dessas, se repetem “Arvores ¢ arbustos na faixa de 10 m do pé da barragem”; “Falta de
material para manuten¢do”; “Falta de treinamento do pessoal”; “Falta de sistema de
comunicagdo eficiente”; “Falta ou deficiéncia nas placas de aviso”; e “Falta ou deficiéncia de
cercas de protecdo”. As anomalias citadas se referem a infraestrutura operacional e pode-se
inferir dois aspectos principais sobre os empreendedores a partir delas: a auséncia de

profissionais e a restricdo orcamentaria.

A primeira é inferida a partir da falta de treinamento e de sistema de comunicacdo, indicando
que ndo ha técnicos direcionados para essas acdes. A segunda € percebida pela auséncia de
manutencdes de atividades basicas, como limpeza de vegetacdo, que teoricamente néo
apresentariam grandes custos. E, se tais a¢cGes ndo sdo executadas, pode-se ter como hipétese
0 orcamento escasso. As observagdes apontadas corroboram com o cendrio encontrado para
os empreendedores, especialmente orgdos publicos, que sofrem com problemas de ordem

técnica e financeira.

A Tabela 17 apresenta as dez anomalias mais assinaladas como “ndo existe” nas barragens de

concreto analisadas. Assim como para as anomalias existentes, se observam repeti¢cbes nos
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itens que se referem ao estado dos reservatorios, que apontam a ndo ocorréncia de animais e
peixes mortos, animais pastando, vegetacdo aquatica excessiva e desmoronamento das
margens. Assim, também pode-se inferir que ndo ha grande focos de poluicdo nos

reservatorios.

Tabela 17 — Dez anomalias mais identificadas como “ndo existe” nas barragens de concreto analisadas

Nomenclatura Anomalia Recorréncia
J.10 Presenca de animais e peixes mortos 47
J.11 Presenca de animais pastando 43
K.4 Construcdes irregulares préximas ao leito do rio 42

H.3.1 Sinais de movimento (paramento de jusante) 39
J.8 Existéncia de vegetacdo aquatica excessiva 37
K.8 Cavernas e buracos nas ombreiras 30
1.2.6 Sinais de deslocamento da estrutura (estrutura vertente) 29
J.7 Desmoronamento nas margens 28
G.9 Falta de acompanhamento da Administracdo Regional 27

Erosdo no encontro das ombreiras
H.1.2 (paramento de montante) 26

Fonte: Elaborado pela autora

Quanto as anomalias ndo inspecionadas, tem-se o0 cenario apresentado na Tabela 18. Metade
das anomalias abrangem a regido a jusante da barragem, sendo elas “K.3 — Piping nas juntas
rochosas”; “K.2 — Desintegragao / decomposi¢do da rocha”; “K.1 — Sinais de movimentos na
rocha de fundagao”; “K.7 — Erosdao nos encontros das ombreiras™; e “K.8 — Cavernas e
buracos nas ombreiras”. Essa observacdo tem relagdo direta com os resultados apresentados
na Tabela 16, na qual consta a presenca de arvores e arbustos na faixa de 10 m do pé da
barragem como uma das anomalias mais recorrentes, impedindo, assim, a inspe¢do nessa

regiéo.

Além da regido a jusante da barragem, a presenca de vegetacdo impede a inspecdo de itens da
bacia de dissipacdo, que se encontra, em muitos casos, totalmente coberta. Na Tabela 18
podem ser observados duas anomalias ndo inspecionadas nessa area: “1.4.4 — Ocorréncia de

buracos na soleira” e “1.4.5 — Erosdo”.

Tabela 18 — Dez anomalias mais identificadas como “néo inspecionadas” nas barragens de concreto

analisadas
Nomenclatura Anomalia Recorréncia
J.6 Assoreamento 39
K.3 Piping nas juntas rochosas 39
K.2 Desintegracdo / decomposi¢do da rocha 36

1.2.4 Descalcamento da estrutura (estrutura vertente) 34
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Nomenclatura Anomalia Recorréncia
K.l Sinais de movimentos na rocha de fundacao 33
1.4.4 Ocorréncia de buracos na soleira (bacia de dissipacao) 31
K.7 Erosdo nos encontros das ombreiras 31
1.4.5 Erosédo (bacia de dissipacdo) 30
J.9 Desmatamentos na area de protecao 29
K.8 Cavernas e buracos nas ombreiras 29

Fonte: Elaborado pela autora

Além da vegetacdo, os motivos que impediram a inspecdo de itens foram o vertimento da
barragem; estrutura submersa / com acumulo de &gua; a falta de acesso; e a presenca de

entulhos.

A ocorréncia de assoreamento foi o item que mais sofreu com a impossibilidade de inspecéo.
Como j& citado para as barragens de terra, seu conhecimento é importante para o
planejamento dos usos da &gua, bem como por questdes estruturais. E, nesse caso, também

podem ser utilizados os dados do PE3D para a atualizacdo da CAV das barragens.

Nas anomalias mais identificadas como “ndo se aplica”, novamente se observa que a grande
maioria se relaciona com a auséncia de instrumentacdo nas barragens, mostrando o quanto as
barragens carecem desse tipo de equipamento. Também se pontua as que se referem ao
medidor de vazdo, que sdo as quatro Ultimas apresentadas. Especificamente para esses itens,
tem-se duas possibilidades: a ndo existéncia do equipamento ou a impossibilidade de
visualizacdo, devido a vegetacao (Tabela 19).

Tabela 19 — Dez anomalias mais identificadas como “ndo se aplica” nas barragens de concreto

analisadas
Nomenclatura Anomalia Recorréncia
H.2.8 Corrosao no poértico (coroamento) 57
H.2.7 Corroséo nos postes de iluminagdo (coroamento) 55
H.4.2 Piezdmetros entupidos ou defeituosos 54
H.4.1 Acesso precario aos instrumentos 52
H.4.4 Medidores de vazdo defeituosos 49
H.4.3 Marcos de referéncia danificados 44
L.2 Corroséo da placa (medidor de vazéo) 44
L.3 Defeito no concreto (medidor de vaz&o) 44
L.5 Assoreamento da cdmara de medicdo (medidor de vazao) 44
L.6 Erosdo a jusante do medidor (medidor de vazéo) 44

Fonte: Elaborado pela autora
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A identificagdo das anomalias mais assinaladas como ‘“ndo se aplica” pode trazer
contribui¢bes para o aprimoramento do checklist de barragens de concreto aplicado nas
inspecdes para o estado de Pernambuco. As duas primeiras anomalias mencionadas (H.2.8 e
H.2.7) sdo exemplos de itens que poderiam ser retirados do checklist, por ndo existirem na

quase totalidade das barragens analisadas.

4.4 Classificacdo para fins de gestdo de seguranca de barragens

As informacgdes necessarias para a aplicacdo da metodologia do PLANERB, que visa a
classificacdo das barragens com finalidades gerenciais, foram obtidas através dos relatérios
das ISRs e ISEs, dos PSBs e dos projetos de recuperacdo disponibilizados pelos
empreendedores. Pontua-se, ainda, que caso a informacdo ndo tenha sido encontrada nos

documentos citados, foi considerado o pior cenério para o critério em questéo.

Para a classificacdo do DPA* também foram consultadas as manchas de inundacdo das
barragens, disponibilizadas pela APAC. Para as estruturas que ndo possuem essa informacao,
foi realizada estimativa pelo Google Earth, analisando-se a proximidade com municipios. De
modo que, para barragens localizadas dentro da cidade ou muito proxima a elas, foram
considerados b* = 30 e d = 8. J& para a situacdo inversa, com as barragens longe das cidades,

considerou-se b*=15ed =4.

Como limitagdes a esta etapa tem-se a ndo existéncia de manchas de inundagédo para todas as
barragens, tendo sido realizada a estimativa descrita anteriormente; e 0 acesso a
documentacdo técnica das estruturas, tendo sido os relatorios de ISR a principal fonte de

dados utilizada nesta etapa.

Cabe comentar que, em consonancia com a ndo existéncia de documentagéo técnica para a
maioria das barragens, conforme discutido no subitem 5.3, para muitos critérios foram
atribuidas as piores pontuagdes. Em contrapartida, para as poucas barragens que possuem
acervo técnico, é visivel o efeito na classificagéo, com tais estruturas ocupando posi¢des mais
baixas na ordem de prioridades. Outro ponto que cabe destacar diz respeito a influéncia da
classificacdo do DPA*, no que tange ao critério b*, que se relaciona com o potencial de

perdas de vidas humanas. A existéncia de pessoas ocupando permanentemente a area afetada
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a jusante eleva significativamente o IR encontrado para a barragem, e tendo em vista a

auséncia de documentacg&o técnica, influencia diretamente na ordem de prioridades.

Ainda, ressalta-se que as ordens apresentadas a seguir sdo dindmicas e devem ser atualizadas

a partir das acOes que vierem a ser realizadas pelos empreendedores.

4.4.1 COMPESA

Para a COMPESA foram consideradas 132 barragens sob sua responsabilidade, de acordo
com a quantidade de estruturas que foram inspecionadas entre 2019 e 2021, cujos IR e
classificacdo obtidos estdo apresentadas na Tabela 20. Ressalta-se que nessa etapa, foram
desconsideradas as barragens de nivel e duas barragens que ndo continham o checklist de
inspecdo no unico relatorio de ISR existente para cada uma delas. Além dessas, havia uma
ISR do ano de 2019 referente a barragem Bicopeba, que foi esvaziada ap6s apresentar riscos

em sua estrutura e tinha como empreendedor uma usina.

Em primeiro lugar, tem-se a barragem Pirapama, uma das mais importantes para o
abastecimento de dgua da Regido Metropolitana de Recife. Em seguida, tem-se mais quatro
barragens de grande importancia e que se localizam proximas aos centros urbanos, com suas
respectivas manchas de inundacdo implicando em grande potencial de perdas de vidas
humanas (Tabela 20).

As barragens Cipd, Jaime Nejaim, Lagoa do Barro, Gurjaud, Barriguda, Jucati, Cachoeira Il e
Pindoba constam entre as mais preocupantes no Estado, consoante RSB 2021. No mesmo
documento, sdo mencionados outros 6rgdos empreendedores para algumas das estruturas
mencionadas (ANA, 2022a). Essas divergéncias exemplificam as lacunas ainda existentes
para a definicdo do real empreendedor das barragens, se € o0 6rgdo que construiu ou 0 que

opera.

Tabela 20 — Classificacdo para fins gerenciais das barragens da COMPESA

Classificacdo Barragem IR
1° Pirapama 6222
2° Tapacura 6138
3° Jangadinha 6077
4° Duas Unas 5978

50 Taquara 5760




6° Severino Guerra (Bitury) 5439
7° Goita 5246
8° Pao de Aclcar 5243
9° S&o José | 5232
100 Cipo 5184
11° Condadinho 5184
12° Cachoeira Il 5145
13° Botafogo 5141
14° Zamba 5088
15° do Prata 5029
16° Marrecas 4998
17° Cursai 4900
18° Tilma 4896
19° Cajueiro 4800
20° Machado 4753
21° Gurjad 4752
22° Vertentinha (Acude Cruzeiro) 4752
23° Pindoba 4752
24° Queimadas 4708
25° Pedro Moura Junior 4636
26° Comunaty 4608
27° Poco Fundo 4508
28° Matriz Da Luz (Queira Deus) 4464
29° Utinga 4437
30° Duas Unas Velha 4416
31° Moror6 4368
32° Besouro 4326
33° Gercino Pontes (Tabocas) 4324
34° S&0o Sebastido 4312
35° Tatuagu 4232
36° Lagoa do Barro 4186
37° Lagoa do Carro (Carpina) 4158
38° Varzea do Una 3960
39° Boa Vista (Itapetim) 3936
400 Paca 3888
41° Pau Ferro 3850
42° Cova da Onca 3800
43° Poco do Bezerro 3772
44° Pedra Fina 3744
45° Bita 3731
46° Serra dos Cavalos 3468
47° Caianinha 3432
48° Gurjéo 3366
49° Engenheiro Camacho-Tamboril 3185
50° Jucati 3136
51° Bonitinho Novo 3132
52° Caguengo 3103
53° Vertentinha (Vicéncia) 3103
540 Jaime Nejaim 3016
55° Mundau 3016
56° Luiza 2987
57° Arrodeio 2976
58° Mateus Vieira 2958
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590 Nossa Senhora de Lourdes 2958
60° Mulungu 2943
61° Mundau Il (Cajueiro) 2940
62° Trés Passagens 2900
63° Canha Velha 2871
64° Taioba 2871
65° Pedra Fina (Palmeirinha) 2828
66° Aguas Claras 2755
67° Rosério 2700
68° Sitio Rancharia 2700
69° Cacimba Da Baixinha (Sitio Baixo) 2697
70° Tabocas - Piaca 2697
71° Vertentes 2646
72° Brejo do Buraco 2616
73° Caramucuqui 2592
740 Mata Verde 2592
75° Sapatos | 2592
76° Boa Vista (DNOCYS) 2548
77° Mucuri 2511
78° Sicupema 2496
79° Algodbes 2430
80° Brejo dos Coelhos 2400
81° José Antbnio 2288
82° Santa Rita 2288
830 Xaréu 2266
840 Cabogé 2231
850 Coitadinha 2225
86° Serra do Jardim 2222
87° Ingai 2200
88° Brejinho 2156
890 Cachimbo 2070
90° Saltinho 2060
910 Santana Il 2028
920 Rosas 1958
930 Afetos 1940
940 Cavalhada 1908
950 Barrinha 1886
96° do Monde 1843
97° Bolandim 1818
98° Brotas 1798
99° Barriguda 1782
100° Amora Grande 1760
101° Brejinho (Russas) 1728
1020 Riacho Da Palha 1728
103° Santana 1710
104° Sapocagy 1692
105° Sitio dos Moreiras - Sitio de Cima 1674
106° Neves (Urubu) 1656
107° Pedra D’agua 1656
108° Riacho Rochedo 1656
109° Serrinha-Serraria 1656
110° Sueiras 1638
111° Siriji 1620
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112° Massaranduba 1536
113° Riacho do Escuro 1536
1140 Lopes Il 1463
115° Santana | 1458
116° Duas Serras 1372
117° Sapatos |1 1314
118° da Prata (latecd) 1236
119° Jucara 1204
120° Rego - Barra Do Farias 1170
121° Correntes 1104
122° Vundinha 1100
123° Macacos 994
124° Morojozinho 972
125° Ditoso 850
126° Sitio Pocéo 850
127° Zenite 850
128° Piedade 830
129° Macaparana 728
130° Plaina (Riacho Brasileirinho) 720
131° Caral 700
132° Mocambo 672

4.4.2 SEINFRA

Fonte: Elaborado pela autora
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Para a SEINFRA foram consideradas 26 barragens sob sua responsabilidade, conforme ja

mencionado, cujos IR e classificacdo obtidos estdo apresentadas na Tabela 21. A importancia

da existéncia de documentacdo técnica e monitoramento é constatada para a barragem Serro

Azul, que é o sexto maior reservatdrio existente em Pernambuco. Analisando-se a mancha de

inundacdo em caso de ruptura, o potencial de perdas de vidas humanas apresenta a maior

pontuacdo, com b* = 40. Apesar disso, devido aos dois motivos citados inicialmente, a

barragem ocupa a 242 posicao.

Quanto a documentacéo técnica, além dos projetos e de documentacdo sobre a construcao, a

barragem Serro Azul também possui o PSB elaborado. J& quanto ao monitoramento, existe

instrumentacdo implantada nas barragens principal e auxiliar, a qual tem leituras periodicas,

que sdo enviadas para a andlise do empreendedor. Os instrumentos instalados s&o

piezdmetros, medidores triortogonais, extensometros, medidores magnéticos de recalque,

medidores de vazdo e marcos superficiais.
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No RSB 2021, as barragens Nilo Coelho e Pogo Grande (Serrita) estdo entre as catorze que
mais preocupam no estado de Pernambuco (ANA, 2022a). A metodologia utilizada para
elencar essas barragens foi definida pelo 6rgéo fiscalizador estadual, diferindo da aplicada no
presente trabalho. Apesar disso, as duas estruturas citadas estdo entre as 15 primeiras na

ordem de prioridade, ocupando a 72 e 112 posicéo, respectivamente (Tabela 21).

Tabela 21 — Classificacdo para fins gerenciais das barragens da SEINFRA

Classificagéo Barragem IR
1° Jazigo 4312
20 Manopla 4094
3° Chapéu 3900
40 Chinelo 3542
50 S&o José 11 3528
6° Borborema 3486
7° Nilo Coelho 3185
8° Serrinha dos Carlos 2592
9o Inhumas 2550
10° Mae D'agua 2484
11° Poco Grande (Serrita) 2457
12° Acude da Nacdo 2438
13° Tabira 2322
14° Oitis 2272
15° Laje do Gato 2268
16° Cascudo 2214
17° Travessao 2187
18° Bom Sucesso 2160
190 Serrote 2160
200 Cruz de Salina 2106
21° Sao Paulo 2024
22° Poco Grande (Flores) 1917
23° Ipanema | 1824
240 Serro Azul 1792
25° Cajarana 1722
26° Ingazeira 1386

Fonte: Elaborado pela autora

4.5 Proposta de dimensionamento financeiro

A partir da ordem de prioridades obtida apés a aplicacdo da etapa anterior, estabeleceu-se uma
proposta de planejamento das acgbes para atendimento a legislagdo. Durante o
desenvolvimento da pesquisa, observou-se que muitas agdes ainda necessitam ser feitas na
area de seguranca de barragens e, em contrapartida, existem limitac6es técnicas e econémicas
nos dois empreendedores estudados. Para este trabalho, serdo abordadas a elaboracdo do PSB

e de projetos de recuperacdo ou “As Is”, a realizagé@o das ISRs e a realiza¢do de manutencao.
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Dessa forma, buscou-se fazer alusdo ao processo utilizado para enquadramento dos recursos
hidricos, a partir dos eixos “O rio que temos”, “O rio que queremos” e “O rio que podemos
ter”. Nesse caso, foi considerado “O cenario de seguranga de barragens que temos”, “O
cenario de seguranga de barragens que queremos ter” e “O cendrio de seguranca de barragens

que podemos ter”.

No primeiro cendario temos a situacao atual, onde a maioria das barragens ndo possuem acervo
técnico, seja do nivel de um anteprojeto até um projeto as built (como construido); ndo
possuem PSB; e ndo passam por manutencdo, sendo necessario a sua recuperacdo. No
segundo cenario temos a situacdo ideal, na qual se teria disponibilidade técnica e financeira
para elaborar projetos “As Is”, elaborar o PSB, realizar as manutencdes para todas as
barragens, dentre outras atividades englobadas na gestdo da seguranca dessas estruturas. E no
terceiro cenério, tem-se a prospeccdo de uma situacdo futura, mas que leva em consideragéo

as limitagdes existentes.

Para tanto, estabeleceu-se que, no prazo de um ano, seriam realizadas as ISRs para todas as
barragens dos empreendedores, cumprindo o que determina as Resolugdes dos érgdos
fiscalizadores federal e estadual, e seriam elaborados os PSBs, PAEs e projetos de
recuperacdo ou “As Is” cabiveis para um determinado percentual das barragens sob a
responsabilidade do empreendedor. Além disso, seria considerada a manutencdo para essas

estruturas.

O horizonte de atuacdo considerado foi de 05 anos e a cada ano a quantidade de barragens
objeto das agdes aumentaria conforme a taxa percentual definida para cada empreendedor.
Para a COMPESA serd considerado um valor de 5% e para a SEINFRA de 10%. Os
percentuais escolhidos baseiam-se na quantidade de barragens de cada empreendedor,

justificando a diferenga entre ambas.

Foram buscados valores financeiros em licitacdes e/ou contratagdes dos proprios
empreendedores, encontrando-se valores recentes, uma vez que os contratos foram finalizados
entre 0 segundo semestre de 2021 e o segundo semestre de 2022 ou ainda estdo em execugao.

Apenas dois contratos de recuperacdo datam de 2019. Além desses, utilizaram-se valores
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apresentados no PLANERB, por serem considerados valores de referéncia para o

planejamento a que se propde.

Para a elaboracdo do Plano de Seguranca de Barragens sera considerado o valor médio de R$
339.691,51, obtido através dos valores apresentados na Tabela 22. Pontua-se que, os valores
obtidos nos contratos da SEINFRA/PE abrangem a elaboragdo do PSB e podem abranger
também do PAE, ISE e projeto “As Is”, variando em cada caso. Para os valores obtidos nos
documentos do PLANERB, ndo foi possivel distinguir o escopo abrangido, ou seja, se
envolve a elaboragdo do PAE ou mesmo do “As Is”. Assim, considerou-se que sdo
abrangidos PSB e PAE, mas ndo o “As Is”.

Tabela 22 — Valores para elaboragdo de PSB

Orgéo Valor
SEINFRA/PE R$ 179.431,00
SEINFRA/PE R$ 371.156,81
SEINFRA/PE R$ 342.662,77
SEINFRA/PE R$ 305.225,00

PLANERB - DNOCS R$ 497.482,05
PLANERB - CODEVASF R$ 227.475,47
PLANERB - DNOS R$ 454.407,48
Valor médio: R$ 339.691,51

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados obtidos junto a COMPESA e SEINFRA

Ainda sobre a elaboracdo do PSB, estimou-se que o valor envolve a elaboracdo do PAE.
Entretanto, é importante destacar que além da existéncia do documento, também se faz
necessario que o PAE seja implementado em campo, incluindo a execucdo do sistema de
alerta e os treinamentos com as comunidades afetadas por uma possivel situacdo de
emergéncia. Essa acdo € de suma importancia, para que o Plano ndo seja apenas teérico, mas
que, de fato, possa ser executado na pratica. Assim, pontua-se que o custo da implementagéo

nao esta inserido no valor utilizado neste trabalho.

Para a elaboracdo do projeto de recuperacdo ou do projeto “As Is” foi considerado 0 mesmo
valor, baseado na justificativa de que, em licitacbes da SEINFRA, o projeto de recuperagédo
foi utilizado como projeto “A4s Is”. Assim, sera considerado o valor médio de R$ 278.916,61,
obtido através dos valores apresentados na Tabela 23. Os valores obtidos da COMPESA se

referem aos projetos de requalificagdo mencionados no subitem 4.2.1.3. Como 0S mesmos
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abrangem seis atividades, dentre elas o projeto de recuperagéo, considerou-se o valor total

dividido pela quantidade de agdes previstas.

Tabela 23 — Valores para elaboracéo de projeto de recuperacdo ou “As Is”

Orgéo Valor
SEINFRA/PE R$ 461.704,10
SEINFRA/PE R$ 382.111,75
SEINFRA/PE R$ 465.059,10
SEINFRA/PE R$ 293.942,44
SEINFRA/PE R$ 291.956,65

COMPESA R$ 75.833,20
COMPESA R$ 244.217,00
COMPESA R$ 158.250,00
COMPESA R$ 256.666,67
COMPESA R$ 159.425,15

Valor médio: R$ 278.916,61

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados obtidos junto a COMPESA e SEINFRA

Para os valores de manutengéo, buscou-se obter uma estimativa de valor por barragem, cujo
valor encontrado foi de R$ 54.249,48, o qual foi obtido a partir dos dados constantes nos
documentos do PLANERB (Tabela 24). Conforme constante no Relatério Final do
PLANERB, esse valor se refere a manutencdo, vigilancia e auscultagdo anual, tendo recebido
a nomenclatura MANT 1 (MI, 2018). Pontua-se que as barragens dos trés 6rgdos abrangidos
pelo PLANERB apresentam, em sua maioria, porte superior as das barragens da COMPESA e

SEINFRA. Desse modo, o valor apresentado representa uma média.

Tabela 24 — Valores para manutencdo por barragem

Orgéo Valor
PLANERB - DNOCS R$ 81.871,66
PLANERB - CODEVASF R$ 30.868,84
PLANERB - DNOS R$ 50.007,94
Valor médio: R$ 54.249,48

Fonte: Adaptado de Ml (2018)

Por fim, para estimar o valor envolvido na realizacdo das ISR, foram realizadas as seguintes
consideracdes:

e 01 barragem inspecionada por viagem;

e Viagem com duragéo de 02 dias;

e 02 profissionais técnicos;

e 01 motorista;

e Valor diéria — profissional técnico: R$ 54,00;
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e Valor diéria — motorista: R$ 80,00;
e Distancia media (ida e volta): 824 km;
e Valor do litro da gasolina: R$ 4,81,

e Toro— Consumo: 11,2 km/L.

O cenario descrito acima resulta no valor envolvido na realizacdo da ISR para apenas uma
barragem. Na prética, sabe-se que as viagens envolvem mais de uma estrutura. Contudo,
realizou-se essa aproximacao para obter um “valor unitario”. Pontua-se que a distancia média
considerada equivale a distancia de ida e volta entre 0s municipios de Recife e Serra Talhada.
A cidade foi escolhida por se localizar, visualmente, no meio do mapa de Pernambuco. A
partir de tais consideracOes, obteve-se 0 valor R$ 541,88 (Tabela 25). Ressalta-se que esse

valor é apenas operacional, sem considerar 0s custos posteriores para elaboracdo dos

relatérios.
Tabela 25 — Valores para ISR por barragem
Item UND Qtde Valor Unitario Valor Total
Técnicos Pessoa 02 R$ 54,00 R$ 108,00
Motorista Pessoa 01 R$ 80,00 R$ 80,00
Gasolina L 74 R$ 4,81 R$ 353,88
Total = R$ 541,88

Fonte: Elaborado pela autora

4.5.1 COMPESA

Para a COMPESA, 5% das barragens equivalem a 6,65 estruturas, tendo sido consideradas 07
barragens por ano. Dessa forma, tem-se a proposta de planejamento de acdes apresentada na
Tabela 26, abrangendo as atividades de elaboracdo de PSB e projetos de recuperacdo ou “As
Is”. O maximo valor obtido foi de cerca de R$ 3.300.000,00, no quarto e quinto ano, e ao
final do periodo considerado, 35 barragens possuirdo 0s dois documentos citados,

correspondendo a 27% do total.

As barragens que ndo apresentam valores em uma das colunas sdo aquelas cujas
documentacdes ja se encontram elaboradas ou em elaboragdo. Embora essa quantidade seja
significativa para a COMPESA, optou-se por ndo acrescentar outras barragens da ordem de
prioridades, a fim de manter a taxa anual definida e n&o elevar o orgamento demasiadamente

nos anos iniciais considerados. Além disso, grande parte dos PSBs foram elaborados pela
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propria equipe de seguranca de barragens do 6rgédo e pode-se ter a necessidade de revisa-los, a
critério da COMPESA, e tal atividade podera ser encaixada nas lacunas mencionadas.

Tabela 26 — Proposta de planejamento para PSB e projetos de recuperacdo ou “As Is” para a

COMPESA

PRIMEIRO ANO

Barragem PSB Projeto de recuperacdo ou “As Is”
Pirapama - -
Tapacura - -
Jangadinha - R$ 278.916,61
Duas Unas - R$ 278.916,61
Taquara - R$ 278.916,61
Severino Guerra (Bitury) R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Goita - -
Valor parcial: R$ 339.691,51 R$ 1.115.666,42
Valor total: R$ 1.455.357,93
SEGUNDO ANO
Barragem PSB Projeto de recuperacdo ou “As Is”
P&o de Acucar R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Séao José | - R$ 278.916,61
Cipo R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Condadinho R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Cachoeira Il R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Botafogo - R$ 278.916,61
Zamba R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Valor parcial: R$ 1.698.457,56 R$ 836.749,82
Valor total: R$ 2.535.207,37
TERCEIRO ANO
Barragem PSB Projeto de recuperacdo ou “As Is”
do Prata - R$ 278.916,61
Marrecas R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Cursai - R$ 278.916,61
Tilma - R$ 278.916,61
Cajueiro R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Machado - R$ 278.916,61
Gurjau - R$ 278.916,61
Valor parcial: R$ 679.383,02 R$ 1.952.416,24
Valor total: R$ 2.631.799,26
QUARTO ANO
Barragem PSB Projeto de recuperacdo ou “As Is”
Vertentinha (Agude R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Cruzeiro)
Pindoba R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Queimadas R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Pedro Moura Junior - R$ 278.916,61
Comunaty R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Poco Fundo - R$ 278.916,61
Matriz Da Luz (Queira i RS 278.916,61
Deus)
Valor parcial: R$ 1.358.766,05 R$ 1.952.416,24
Valor total: R$ 3.311.182,28
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QUINTO ANO
Barragem PSB Projeto de recuperacdo ou “As Is”
Utinga - R$ 278.916,61
Duas Unas Velha R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Mororo R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Besouro R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Gercino Pontes (Tabocas) - R$ 278.916,61
S50 Sebasti‘o - R$ 278.916,61
Tatuagu R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Valor parcial: R$ 1.358.766,05 R$ 1.952.416,24
Valor total: R$ 3.311.182,28

Fonte: Elaborado pela autora

Para as atividades relacionadas a manutengédo, a cada ano foram acrescidas sete barragens,
seguindo a taxa de 5% estabelecida para o 6rgdo. Os valores mensais iniciam em torno de
R$380.000,00 e alcangam aproximadamente R$ 2.000.000,00 no final dos cinco anos (Tabela
30). A proposta apresentada ndo especifica a prioridade das barragens, pois o0 empreendedor
poderé realizar adequaces as necessidades identificadas no dia a dia.

Por exemplo, para o primeiro ano pode-se iniciar com as sete primeiras barragens da ordem
de prioridades. Ja no segundo ano, pode-se manter as sete iniciais e acrescentar outras sete, e
assim sucessivamente nos anos posteriores. Outra opcdo € iniciar pelas sete barragens ja
mencionadas, mas, no segundo ano, realizar a manutengdo em outras catorze estruturas
diferentes das do primeiro ano. Desse modo, a manutencéo seria realizada em mais barragens,
em menos tempo, e ao final dos cinco anos considerados, 105 barragens teriam passado por
manutenc&o, alcangando 80% do total de 132 estruturas.

Tabela 27 — Proposta financeira para PSB e projetos de recuperacdo ou “As Is” para a COMPESA
PRIMEIRO ANO

Barragens Valor unitario Valor total
07 R$ 54.249,48 R$ 379.746,35
SEGUNDO ANO
Barragens Valor unitério Valor total
14 R$ 54.249,48 R$ 759.492,69
TERCEIRO ANO
Barragens Valor unitario Valor total
21 R$ 54.249,48 R$ 1.139.239,04
QUARTO ANO
Barragens Valor unitario Valor total
28 R$ 54.249,48 R$ 1.518.985,38
QUINTO ANO

Barragens Valor unitario Valor total
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35 R$ 54.249,48
Fonte: Elaborado pela autora

R$ 1.898.731,73

Quanto a realizacdo das ISRs, o total anual é de R$ 72.069,85, considerando a realizagdo das
inspecdes em todas as barragens do oOrgdo. Em 2021, a COMPESA realizou o maior
quantitativo de ISRs do periodo estudado, com 85 inspecdes realizadas, que representam 64%
da meta proposta. Pontua-se que, devido a distribuicdo regional das sedes da COMPESA por
todo o territorio estadual, o custo de realizacdo das ISRs podera diminuir, tendo em vista

menores distancias e reducao dos valores pagos nas diarias dos profissionais.

Assim, considerando as trés acfes propostas, tem-se que 0s or¢camentos anuais apresentados
na Tabela 28, cujo valor méximo alcanga, aproximadamente, R$ 5.000.000,00. Como era de
se esperar, os valores tendem a crescer com 0 passar dos anos e o aumento do grupo de

barragens objeto das atividades.

Tabela 28 — Resumo da proposta financeira para a COMPESA

PRIMEIRO ANO

Acles Valor
PSBs e Projetos de recuperacdo / “As Is” R$ 1.455.357,93
Manutencéo R$ 379.746,35
ISR R$ 72.069,85
Valor: R$1.907.174,13
SEGUNDO ANO
Acles Valor
PSBs e Projetos de recuperacdo / “As Is” R$ 2.535.207,37
Manutenc¢do R$ 759.492,69
ISR R$ 72.069,85
Valor: R$ 3.366.769,91
TERCEIRO ANO
Acdes Valor
PSBs e Projetos de recuperacdo / “As Is” R$ 2.535.207,37
Manutencéo R$ 1.139.239,04
ISR R$ 72.069,85
Valor: R$4.182.799,66
QUARTO ANO
Acdes Valor
PSBs e Projetos de recuperacdo / “As Is” R$ 3.311.182,28
Manutencéo R$ 1.518.985,38
ISR R$ 72.069,85
Valor:  R$4.902.237,51
QUINTO ANO
Acdes Valor
PSBs e Projetos de recuperacdo / “As Is” R$ 2.971.490,77
Manutenc¢do R$ 1.898.731,73
ISR R$ 72.069,85
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Valor:  R$4.942.292,35
Valor total (05 anos): R$ 19.301.273,56
Fonte: Elaborado pela autora

4.5.2 SEINFRA

Para a SEINFRA, 10% das barragens equivalem a 2,6 estruturas, tendo sido consideradas 03
barragens por ano. Dessa forma, tem-se a proposta de planejamento de acdes apresentada na
Tabela 29, abrangendo as atividades de elaboragdo de PSB e projetos de recuperacdo ou “As
Is”. Ao final dos cinco anos, 15 barragens possuiriam PSB e projeto, representando 58% do
total. As barragens que ndo apresentam valores para projeto de recuperacdo ou “As Is” séo
aquelas que o empreendedor ja possui contratos em andamento atualmente ou que os projetos

ja foram elaborados.

Tabela 29 — Proposta de planejamento para PSB e projetos de recuperacdo ou “As Is” para a
SEINFRA
PRIMEIRO ANO

Barragem PSB Projeto de recuperacdo ou “As Is”
Jazigo R$ 339.691,51 -
Manopla R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Chapéu R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Valor parcial: R$ 1.019.074,53 R$ 557.833,21
Valor total: R$ 1.576.907,74
SEGUNDO ANO
Barragem PSB Projeto de recuperacéo ou “As Is”
Chinelo R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
S&o José 11 R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Borborema R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Valor parcial: R$ 1.019.074,53 R$ 836.749,82
Valor total: R$ 1.855.824,35
TERCEIRO ANO
Barragem PSB Projeto de recuperacéo ou “A4s Is”
Nilo Coelho R$ 339.691,51 -
Serrinha dos Carlos R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Inhumas R$ 339.691,51 -
Valor parcial: R$ 1.019.074,53 R$ 278.916,61
Valor total: R$ 1.297.991,14
QUARTO ANO
Barragem PSB Projeto de recuperacéo ou “As Is”
Mie D'Agua R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Poco Grande (Serrita) R$ 339.691,51 -
Acude da Nacéo R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Valor parcial: R$ 1.019.074,53 R$ 557.833,21
Valor total: R$ 1.576.907,74
QUINTO ANO
Barragem PSB Projeto de recuperacéo ou “A4s Is”
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Tabira R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Oitis R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Laje do Gato R$ 339.691,51 R$ 278.916,61
Valor parcial: R$ 1.019.074,53 R$ 836.749,82
Valor total: R$ 1.855.824,35

Fonte: Elaborado pela autora

Para as atividades relacionadas a manutengédo, a cada ano foram acrescidas trés barragens,
seguindo a taxa de 10% estabelecida para o 6rgao. Os valores mensais iniciam em torno de
R$160.000,00 e alcangam aproximadamente R$ 810.000,00 no final dos cinco anos (Tabela
30). Assim como para a COMPESA, a proposta apresentada para a SEINFRA néo especifica
a prioridade das barragens, pois o empreendedor podera realizar adequacGes as necessidades

identificadas no dia a dia.

Tabela 30 — Proposta financeira para PSB e projetos de recuperacdo ou “As Is” para a SEINFRA
PRIMEIRO ANO

Barragens Valor unitério Valor total
03 R$ 54.249,48 R$ 162.748,43
SEGUNDO ANO
Barragens Valor unitario Valor total
06 R$ 54.249,48 R$ 325.496,87
TERCEIRO ANO
Barragens Valor unitario Valor total
09 R$ 54.249,48 R$ 488.245,30
QUARTO ANO
Barragens Valor unitario Valor total
12 R$ 54.249,48 R$ 650.993,74
QUINTO ANO
Barragens Valor unitario Valor total
15 R$ 54.249,48 R$ 813.742,17

Fonte: Elaborado pela autora

Quanto a realizacdo das ISRs, o total anual é de R$ 14.088,84, considerando a realizacdo das
inspecdes em todas as barragens do orgdo. Em 2021, a SEINFRA realizou as ISRs de 21

estruturas, alcangando 81% da meta proposta.

Assim, considerando as trés acGes propostas tem-se que 0s or¢gamentos anuais apresentados na
Tabela 31, cujo valor maximo ndo ultrapassa R$ 3.000.000,00. Como era de se esperar, 0S
valores tendem a crescer com o passar dos anos e 0 aumento do grupo de barragens objeto das

atividades.



Tabela 31 — Resumo da proposta financeira para a SEINFRA

PRIMEIRO ANO

Acdes Valor
PSBs e Projetos de recuperagdo / “As Is” R$ 1.576.907,74
Manutencdo R$ 162.748,43
ISR R$ 14.088,84
Valor: R$1.753.745,02
SEGUNDO ANO
Acdes Valor
PSBs e Projetos de recuperagdo / “As Is” R$ 1.855.824,35
Manutencéo R$ 325.496,87
ISR R$ 14.088,84
Valor: R$2.195.410,06
TERCEIRO ANO
Acoes Valor
PSBs e Projetos de recuperacdo / “As Is” R$ 1.297.991,14
Manutencéo R$ 488.245,30
ISR R$ 14.088,84
Valor:  R$ 1.800.325,28
QUARTO ANO
Acles Valor
PSBs e Projetos de recuperacdo / “As Is” R$ 1.576.907,74
Manutencao R$ 650.993,74
ISR R$ 14.088,84
Valor:  R$2.241.990,32
QUINTO ANO
Acles Valor
PSBs e Projetos de recuperagdo / “As Is” R$ 1.855.824,35
Manutencéo R$ 813.742,17
ISR R$ 14.088,84
Valor: R$ 2.683.655,36
Valor total (05 anos): R$ 10.675.126,05

Fonte: Elaborado pela autora
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4.5.3 Possiveis fontes de recursos

Os valores apresentados nas propostas para ambos os empreendedores sd0 expressivos,
ultrapassando mais de R$10.000.000,00 ao final do periodo considerado. A obtencdo desses
recursos € um desafio. A SEINFRA ndo obtém receita com as barragens sob sua
responsabilidade, de modo que, a origem dos recursos para a¢des de seguranca de barragens é,
em geral, do proprio orcamento do Estado. E a COMPESA, embora gere receita com a
operacdo das barragens, também possui outras demandas e custos envolvidos que podem
comprometer a destinacdo or¢camentaria para as agdes de seguranca de barragens. Além disso,
a taxa de servicos cobrada aos usuérios, ndo contempla uma parcela destinada a manutengéo

das barragens.
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Os recursos financeiros para seguranga de barragens podem ser oriundos de duas fontes
basicas de receitas sustentaveis: impostos por meio de alocagdes or¢camentarias do governo;
ou tarifas de sistemas de pagamentos dos usuarios. Comumente, a combinagdo de ambas é a o
que mais ocorre na pratica. Contudo, o atendimento total as acGes necessérias sao
prejudicadas pelas baixas taxas de arrecadacao, além da competicdo com outras demandas.
Assim, tendo em vista 0s orcamentos restritos, o planejamento financeiro é primordial,
associado com ferramentas que auxiliem na priorizacdo das medidas e recursos de seguranca
de barragens (WISHART et al., 2020).

Uma das alternativas para origem dos recursos sdo os financiamentos junto a organismos
internacionais. O Banco Mundial, por exemplo, financiou diversos projetos do setor de agua,
em nivel estadual e federal, envolvendo barragens, tal como o projeto federal PROAGUA,
que teve assisténcia técnica do Orgao direcionada para o planejamento, constru¢do e
manutencdo de barragens, além de outras atividades, como a elaboracdo de planos de
preparacdo para emergéncias. Em 2012, apds a ANA ser incumbida como reguladora de
seguranca de barragens no pais, houve parceria com o Banco Mundial, por meio da prestacao
de servicos analiticos e consultivos em seguranca de barragens (ANA, 2012).

Outra possibilidade é o Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO), cujos recursos se
destinam ao suporte financeiro necessario para cumprimento da Politica Estadual de Recursos
Hidricos e das a¢fes dos componentes do Sistema Integrado de Gestdo de Recursos Hidricos
(SIGRH). As acOes relativas a seguranca de barragens integram a gestdo dos recursos
hidricos, uma vez que impactam diretamente no planejamento dos usos da dgua de uma bacia
hidrografica. Menescal (2009) pontua que a gestdo dos recursos hidricos ndo é completa sem

a gestdo da seguranca de barragens.

Foram analisados os planos de aplicacéo de recursos do FEHIDRO da SEINFRA, no periodo
de 2019 a 2022, e constatou-se a existéncia do planejamento de a¢6es voltadas para seguranca
de barragens, conforme consta na Tabela 32. Desde 2019 tem-se acOes referentes a projetos,
recuperacdes e manutencdes de barragens, com a inclusdo de contratacdo de consultoria em
2020 e de elaboragdo dos PSBs em 2022. Esses recursos sdo uma possibilidade para a

SEINFRA, por ser o Orgdo Gestor dos Recursos Hidricos do Estado.



127

Tabela 32 — Acles relacionadas a seguranca de barragens previstas no FEHIDRO - SEINFRA

Ano Acdes Valor
2019 Projetos, obras, recuperacdes e manutencdes de barragens R$ 1.000.000,00
2020 Projetos, recuperacfes e manutencdes de barragens R$ 2.700.000,00
Contratacdo de consultoria especial de barragens R$ 200.000,00
2021 Projetos, recuperacfes e manutencdes de barragens R$ 3.500.000,00
Contratacdo de consultoria especial de barragens R$ 700.000,00
Projeto, recuperacdo e manutencao de barragens R$ 4.500.000,00
2022 Contratacdo de consultoria especial de barragens R$ 600.000,00
PSB — Planos de Seguranca de Barragens R$ 1.000.000,00

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados obtidos junto a SEINFRA

Ainda, uma outra fonte de recursos seria advinda da cobranca da &gua, que, embora
atualmente ndo se encontre implementada em Pernambuco, é uma alternativa passivel de
implementacdo. Na Paraiba, por exemplo, existe o Programa de Manutencdo de Barragens,
criado em 2019 pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA), cujos recursos
utilizados séo oriundos do FEHIDRO, através da cobranca de dgua bruta. No mesmo ano de
criagdo, 15 barragens foram contempladas e em 2020, a estimativa eram entre 20 e 25
estruturas (AESA, 2020).

4.6 Proposta de dimensionamento de equipe técnica

A proposta de dimensionamento de equipe técnica terd como foco as trés agdes constantes na
proposta de dimensionamento financeiro, sendo as ISRs consideradas como atividades de

campo e as outras como gestao de contratos.

Foram adotadas as premissas apresentadas no Quadro 11. Os periodos de tempo considerados
para cada atividade foram frutos de consultas aos profissionais que atuam em atividades
relacionadas a seguranca de barragens da SEINFRA. Assim como na proposta de
planejamento financeiro, para as ISRs foi considerado o atendimento de 100% das barragens
dos dois empreendedores e para as demais atividades, 5% e 10% de atendimento inicial para
COMPESA e SEINFRA, respectivamente.

Quadro 11 — Premissas para proposta de dimensionamento de equipe técnica

Item Premissas
- Considerado que o tempo de realizagdo de inspecdo em 04
ISR barragens € de 01 semana.
(Inspecdes + Relatorios) - Considerado que o tempo para elaboragdo do relatério das 04

barragens sdo de 03 semanas.
Elaboragdo de TRs - Considerado que o tempo de elaboracdo de termo de referéncia
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ltem Premissas

para sdo de 30 dias.

PSB / projetos / manutengdo - Considerado que o tempo de elaboracdo de orgamento e cotacdes

sdo de 45 dias.

Avaliagéo das propostas de

- Considerado 10 dias para analise da proposta técnica de uma
empresa/consorcio.

- Considerado 03 dias para analise da proposta de preco de uma
empresa/consorcio.

- Considerado 03 empresas/consorcios por licitacéo.

licitagdo

Gestdo dos contratos

oriundos dos TRs - Considerado 06 meses de gestdo por contrato.

Fonte: Elaborado pela autora

4.6.1 COMPESA

Atualmente, a COMPESA possui uma Geréncia de Seguranca de Barragens (GSB), composta

por 06 engenheiros com especialidades em estruturas, hidrologia e geotecnia; 01 técnico em

saneamento; e 02 estagiarios de engenharia. A préatica adotada pelo érgdo é de que a prépria

GSB elabore os PSBs. Contudo, nos contratos de requalificacdo, uma das atividades diz

respeito a revisdo desses Planos, uma vez que ndo sé@o desenvolvidos todos os projetos e

estudos necessarios e as lacunas sdo preenchidas indicando a ndo existéncia do documento.

Assim, para esse dimensionamento, serdo considerados contratos e ndo elaboracao propria.

A partir das premissas adotadas e considerando 132 barragens sob a responsabilidade da

COMPESA e que a equipe minima sera para o primeiro ano, tem-se que:

Considerando que sdo emitidos 04 relatérios por més, sdo necessarias 33 viagens.
Assim, teriam de ser realizadas mais de uma viagem por més, para cumprir o prazo
anual de entrega dos relatdrios. Logo, 06 profissionais atenderiam a demanda.
Considerando que, no primeiro ano, serdo realizadas trés licitagcOes, divididas por
lotes, cada uma englobando os PSBs, projetos e manutencdo necessarios. Com as trés
ocorrendo a0 mesmo tempo, minimamente, sdo necessarios 02 profissionais por
licitaco, totalizando 06. Metade devem ser orgamentistas e o0s demais, com
especialidades diferentes da engenharia civil (estruturas, geotecnia e hidrologia).

Para a avaliacdo das propostas da licitacdo, formando trés comissbes de avaliagéo,
com trés pessoas cada, sdo necessarios 09 profissionais. Tem-se 0s 06 que realizaram
0s TRs e orcamentos e a diferenca séo de 03 profissionais. Dentre esses, sugere-se a

presenca de pelo menos um engenheiro mecanico ou hidromecénico, devido as
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estruturas de aducdo presente nas barragens da COMPESA.
e Para a gestdo dos contratos, podem ser realocados profissionais envolvidos no
processo licitatorio.

e Assim, faz-se necessaria uma equipe minima de 15 profissionais de nivel superior.

O salario do Analista de Saneamento da COMPESA, que abrange os engenheiros, de acordo
com o edital do dltimo concurso realizado em 2018, é de R$ 6.743,28. No total de 15

profissionais, o valor mensal seria de R$ 101.149,20.

4.6.2 SEINFRA

Atualmente, a SEINFRA néo possui equipe exclusiva para seguranca de barragens. No 6rgéo,
existem duas superintendéncias, uma de projetos e outra de obras. Para as ISRs, profissionais
de ambas sdo envolvidos. Para a parte de gestdo de contratos de projetos de recuperacdo e
elaboracdo de PSBs, a superintendéncia de projetos é a responsavel. Para a parte de
manutencdo, embora a Secretaria ndo possua contrato em vigor atualmente, a gestdo do

contrato seré de responsabilidade da superintendéncia de obras.

A partir das premissas adotadas e considerando 26 barragens sob a responsabilidade da

SEINFRA e que a equipe minima sera para o primeiro ano, tem-se que:

e Considerando que sdo emitidos 04 relatérios por més, sdo necessarias 07 viagens.
Teoricamente, seriam 07 meses para ISRs e os 03 meses restantes para outras
atividades da equipe de seguranca de barragens. Logo, 02 profissionais atenderiam a
demanda.

e Considerando que, no primeiro ano, serdo realizadas trés licitagces, divididas por
lotes, cada uma englobando os PSBs, projetos e manutencdo necessarios. Com as trés
ocorrendo a0 mesmo tempo, minimamente, seriam necessarios 02 profissionais por
licitaco, totalizando 06. Metade devem ser orgamentistas e 0s demais, com
especialidades diferentes da engenharia civil (estruturas, geotecnia e hidrologia).

e Para a avaliagcdo das propostas da licitacdo, formando trés comissdes de avaliacéo,
com trés pessoas cada, seriam necessarios 09 profissionais. Considerando-se aqueles

que realizam as ISRs e TRs e orcamentos, a diferenca é de 01 profissional.
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e Para a gestdo dos contratos, poderiam ser realocados profissionais envolvidos no
processo licitatorio.

e Assim, faz-se necessaria uma equipe minima de 09 profissionais de nivel superior.

Os salérios dos profissionais da Secretaria variam conforme cargo e/ou funcéo gratificada.
Desse modo, sera considerado o valor referente ao Cargo de Apoio e Assessoramento-1 ou
CAA-1, que equivale a R$ 4.682,31. Esse cargo é o mais alto dessa categoria e encontra-se
imediatamente abaixo dos Cargos de Diregcdo e Assessoramento Superior ou DAS. No total
de 09 profissionais, o valor mensal seria de R$ 42.140,79.

4.6.3 Contratacéo de consultoria

Dada a multidisciplinaridade presente nos projetos e construgdo de barragens e,
consequentemente, na gestdo da sua seguranca, o ideal seria que os empreendedores
possuissem ndo apenas uma equipe exclusiva para a tematica, mas também com profissionais
de diversas especialidades, abrangendo o maximo possivel de disciplinas. Todavia, essa ndo é
a realidade dos empreendedores de barragens de usos mdltiplos, que, comumente, ndo
possuem uma equipe de seguranca de barragens ou a possuem, mas ndao com o nivel de
conhecimento que seria necessario. Diante dessa situacdo, a contratacdo de consultores

especialistas na area figura como uma possibilidade.

Em 2020, a SEINFRA possuia um contrato com consultores das areas de geologia, estrutura,
hidrologia e projetos. A celebracdo do contrato foi possivel através do Projeto de
Sustentabilidade Hidrica (PSHPE) e o objeto se referia a “Elaboracdo de Estudos e Projetos
para a Construcdo e Recuperacdo de Barragens no ambito do Estado de Pernambuco”. Os
pagamentos eram realizados de acordo com as demandas solicitadas pela Secretaria e, na
época, 0 apoio técnico foi de grande valia para a etapa de revisdo de projetos de quatro

barragens da Mata Sul.

O contrato teve duracdo de 10 meses e o valor final foi de R$ 885.865,65, sendo R$
261.648,00 para o consultor projetista; R$ 227.850,00 para o consultor estrutural; R$
223.000,00 para o consultor gedlogo; e R$ 173.367,65 para o consultor hidrologo. Os valores
apresentados norteiam uma ordem de grandeza de orcamento necessario para contratacdo de

consultoria.
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Em 2021, houve tentativa de novo contrato com consultores por parte da SEINFRA, mas
dessa vez, com recursos préprios. O processo nao evoluiu devido a questdes burocraticas,
especialmente no tocante a justificativas acerca da contratacdo de especialista, em detrimento

da realizacao de concursos.

Comparando-se com os valores mensais para as equipes, tem-se diferencas expressivas, uma
vez que esse valor seria de R$ R$ 1.011.492,00 para a COMPESA e R$ 421.407,90 para a
SEINFRA, ambos considerando 10 meses. Embora para a Companhia os valores da
consultoria e de mao de obra propria ndo apresentem grande diferenca no periodo
considerado, cerca de R$120.000,00, para a Secretaria se aproxima do dobro do valor. Ainda,
ha a diferenca na quantidade dos profissionais, sendo apenas quatro consultores. Entretanto,
quando se analisa do ponto de vista do conhecimento técnico, o nivel dos consultores € muito

mais elevado.

Definir qual das duas opc¢des melhor se encaixa para determinado empreendedor também é
um desafio e depende de outras varidveis, como qual o objetivo da contratagdo dos
consultores. Para a realizacdo de ISRs, a consultoria ndo seria necessaria, uma vez que a
prépria equipe do empreendedor teria capacidade de executar a atividade. Ja para a analise de
um projeto, por exemplo, é mais do que recomendado o parecer de um especialista no

assunto.

Para a SEINFRA, existe ainda a dificuldade de contratacdo de consultores, enquanto pessoa
fisica, uma vez que por tratar-se de um orgao publico, se ha a necessidade de profissionais, o
certo seria realizar um concurso. Por outro lado, dificilmente um consultor prestaria o

concurso, uma vez que a diferenca salarial tende a ser elevada.

Como alternativa aos 6rgdos empreendedores, também se sugere as parcerias com Instituicoes
de Ensino e Universidades que realizam pesquisas sobre segurancga de barragens. A depender
do objeto da parceria, pode-se torna-lo escopo de projetos de pesquisa ou serem contratadas
por valores mais baixos que os praticados no mercado. Em 2022, a SEINFRA iniciou
tratativas para realizacdo de parceria técnico-cientifica com a Universidade Federal de
Pernambuco — UFPE, tendo com interveniente a Fundacdo de Apoio ao Desenvolvimento da
UFPE — FADE-UFPE.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de estudos que abordem a tematica de seguranca de barragens apresenta
grande importancia, uma vez que 0s recentes acidentes ocorridos no pais alertaram a
sociedade sobre as graves consequéncias que 0os rompimentos dessas estruturas podem causar.
Atrelado a isso, tem-se o fato que a PNSB ainda é considerada uma politica recente e sofreu

novas alteracdes em 2020, ndo se encontrando implementada em sua totalidade.

Assim, a metodologia apresentada neste trabalho, bem como os resultados obtidos, busca
auxiliar nesse processo de implementacdo, contribuindo para a gestdo da seguranga das
barragens sob a responsabilidade dos dois principais empreendedores pablicos estaduais de
Pernambuco, quanto ao quantitativo de estruturas enquadradas na PNSB e a capacidade dos

reservatorios das mesmas.

A partir dos resultados obtidos, pode-se perceber que tanto a SEINFRA quanto a COMPESA
tém desenvolvido acdes que visam o atendimento a Politica Nacional e, consequentemente, a
seguranca dos empreendimentos. Dentre elas, pode-se citar a realizacdo das InspecGes de
Seguranca Regular, que apresentaram crescimento significativo em 2021, e a contratacdo ou
desenvolvimento de Planos de Seguranca de Barragens e projetos de recuperacao.

Apesar disso, ainda é notoério que muitas acdes carecem de serem desenvolvidas,
especialmente no que se refere a elaboracdo de projetos para compor o acervo técnico das
estruturas, que € inexistente na quase totalidade dos casos; e a manutencao das estruturas, que
apresentam anomalias que poderiam ter sido evitadas e/ou minimizadas, como por exemplo, a
presenca de arvores e arbustos nos taludes de barragens de terra, que podem vir a causar

graves danos ao macico e ainda impedem a realizacdo mais eficaz das inspecoes.

Em contrapartida a alta demanda, tem-se empreendedores que sofrem com limitacOes de
equipe técnica e orcamento. O caso da SEINFRA representa um grande desafio nesse sentido,
uma vez que ndo se obtém receita com as barragens que constam sob sua responsabilidade.
Na préatica, a quase totalidade das estruturas foi transferida de Orgdos ja extintos, cujo

historico de projetos e construcdo se perdeu ao longo dos anos.



133

Nesse cenério, a proposicdo de ferramentas de auxilio a tomada de decisdes dos dois
empreendedores, cooperando para a seguranca das barragens e, por consequéncia, evitando
possiveis acidentes e suas consequéncias desastrosas, apresenta carater de grande importancia.
A aplicacdo da metodologia do PLANERB possibilitou a constru¢cdo de uma ordem de
prioridades das estruturas e, consequentemente, de propostas de planejamento financeiro e
técnico, que se espera possa Vir a servir de suporte aos 6rgaos.

Tendo em vista o melhor entendimento e pratica profissional diaria, sugere-se que as
avaliacOes realizadas para esta pesquisa sejam revisadas e aprofundadas pelos
empreendedores. De modo que, com maior grau de conhecimento acerca da operacdo e
possiveis especificidades das barragens que nao constam nos relatorios das inspecdes, a
metodologia aplicada possa ser ainda mais assertiva, contribuindo diretamente para a pratica

diéria da gestdo da seguranca de barragens.

Embora ndo tenham sido objeto de estudo deste trabalho, 0os pequenos barramentos — que nao
se enquadram na PNSB — existem em quantidade expressiva no estado de Pernambuco.
Assim, a fim de auxiliar os empreendedores dessas estruturas, recomenda-se a leitura e
adoc¢do das préaticas apontadas no Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens —
VIl — Guia Préatico de Pequenas Barragens, elaborado pela ANA e disponibilizado na
plataforma do SNISB. O documento reline importantes conceitos e diretrizes acerca da
operacdo, inspecdo, manutencdo e procedimentos de emergéncia direcionados a esses

pequenos empreendimentos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho se propds a aplicar a metodologia do PLANERB, a fim de construir
ordem de prioridades para os empreendedores estudados e, consequentemente, propostas de
planejamentos técnico e financeiro. O objetivo é de relevante importancia e, tendo em vista a
aplicabilidade em outros empreendedores, como principal sugestdo de trabalho futuro tem-se
a construcdo de um sistema de gestdo ou software, no qual as informacGes possam ser

inseridas e a ordem de prioridades seja o produto final gerado de forma automatica.

Dessa forma, por tratar-se de uma ordem dindmica, que é alterada a partir do desenvolvimento
das acOes, as atualizacOes serdo mais rapidas e o cenario mais recente estara sempre acessivel

aos empreendedores que vierem a utilizar da metodologia.

Ainda, também se sugere:

e A aplicacdo da metodologia do PLANERB em outros estudos de caso, a fim de
contribuir na construcao das discussdes acerca da aplicagdo da metodologia.

e A proposicdo de politicas mais voltadas para as barragens de Pernambuco, através de
uma Politica Estadual de Seguranca de Barragens ou, ainda, de uma legislacéo
especifica para pequenos barramentos.

e A avaliacdo da possibilidade e viabilidade de estabelecimento de taxas nos ambitos
federal e estadual, para a criacdo de uma fonte de recursos para recuperacao e
intervencdes em barragens.

e O aprofundamento do estudo das anomalias existentes nas barragens, com a utilizacéo
de ferramentas estatisticas, como regressdes lineares, que possam correlacionar as
anomalias existentes na barragem com a classificacdo do nivel de perigo das
estruturas.

e O aprofundamento do estudo da equipe técnica necessaria para empreendedores,
abrangendo todas as atividades que viriam a ser desenvolvidas.

e O estudo da seguranca de barragens na formacéo académica em engenharia civil.



135

REFERENCIAS

AGENCIA EXECUTIVA DE GESTAO DE AGUAS (AESA). Webinar — 10 anos da PNSB
— 2° Encontro. 2020. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=0ZoX_-O-ICg.
Acesso em: 17 fev. 2022.

AGUIAR, D. P. O. Contribuicdo ao estudo do Indice de Seguranca de Barragens — ISB.
2014. Dissertacao (Mestre em Engenharia Civil, na area de concentracdo em Recursos
Hidricos, Energéticos e Ambientais) — Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2014.

ALVES, F. H. S. et al. Impactos do rompimento da barragem de Fund&o, no municipio de
Mariana/MG, no Plano Integrado de Recursos Hidricos da bacia do Rio Doce — PIRH-Doce.
In: Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, 23., 2019, Foz do Iguacu/PR. Anais [...].
Parana: ABRH, 2019.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO (ANA). Manual do
empreendedor sobre seguranca de barragens — Volume IV: Guia de orientacéo e
formularios do Plano de Acdo de Emergéncia — PAE. Brasilia: ANA, 2016. Disponivel em:
file:///C:/Users/Amanda/Downloads/volume-iv-guia-de-orientacao-e-formularios-dos-planos-
de-acao-de-emergencia-2013-pae.pdf. Acesso em: 01 out. 2022.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO (ANA). Modelo ANA — Ficha de
inspecdo de seguranga regular de barragens de concreto. Brasilia: ANA, 2013. Disponivel
em: https://www.gov.br/ana/pt-br/todos-os-documentos-do-portal/documentos-
sre/barragens/modeloanafichaparainspecaoregulardebarragemdeconcreto.docx/view. Acesso
em: 01 out. 2022.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO (ANA). O 2° ciclo do
PROGESTAO em Pernambuco. Brasilia: ANA, 2021b. Disponivel em:
https://progestao.ana.gov.br/mapa/pe/progestao-2/progestao_pe_2019.pdf. Acesso em: 01 out.
2022.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO (ANA). Relatério de Seguranca
de Barragens 2011. Brasilia: ANA, 2020. 92p.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO (ANA). Relatdrio de Seguranca
de Barragens 2020. Brasilia: ANA, 2021a. 130p.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO (ANA). Relatdrio de Seguranca
de Barragens 2021. Brasilia: ANA, 2022a. 69p.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (ANA). Resolucéo n° 236, de 30 de janeiro de 2017.
Estabelece a periodicidade de execucdo ou atualizacéo, a qualificacdo dos responsaveis
técnicos, o contetdo minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem,
das Inspecdes de Seguranca Regular e Especial, da Revisdo Periddica de Seguranca de
Barragem e do Plano de Acdo de Emergéncia, conforme art. 8°, 9°, 10, 11 e 12 da Lei n°
12.334 de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens — PNSB. Brasilia: ANA, 2017. Disponivel em:
https://arquivos.ana.gov.br/_viewpdf/web/?file=https://arquivos.ana.gov.br/resolucoes/2022/0
121-2022_Ato_Normativo_09052022_20220513090215.pdf. Acesso em: 02 out. 2022.



136

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (ANA). Resolucéo n° 121, de 09 de maio de 2022.
Altera a Resolucdo ANA n° 236, de 30 de janeiro de 2017. Brasilia: ANA, 2022b. Disponivel
em: https://arquivos.ana.gov.br/resolucoes/2017/236-2017.pdf. Acesso em: 17 fev. 2022.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO (ANA). Servicos analiticos e
consultivos em seguranca de barragens para a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) —
Produto 01: Plano de Trabalho — Contrato n 051/ANA/2012. Brasilia: ANA, 2012.
Disponivel em:
https://www.snisb.gov.br/Entenda_Mais/publicacoes/ArquivosPNSB_Docs_Estruturantes/pro
duto-01-plano-de-trabalho.pdf. Acesso em: 01 out. 2022.

AGENCIA PERNAMBUCANA DE AGUAS E CLIMA (APAC). Resolugédo n° 02, de 22 de
dezembro de 2016. Estabelece a periodicidade, qualificacdo da equipe responsavel, contetudo
minimo e nivel de detalhamento das inspecfes de seguranca regulares de barragem, conforme
art. 9° da Lei n°® 12.334 de 20 de setembro de 2010 e define penalidade. Recife: APAC, 2016.
Disponivel em:
https://www.apac.pe.gov.br/images/media/1568226705 RESOLUCAO_APAC NO02 de 22
de_dezembro_de 2016 Publicacao.pdf. Acesso em: 17 fev. 2022.

AGENCIA PERNAMBUCANA DE AGUAS E CLIMA - APAC. Resolucédo n° 03, de 28 de
dezembro de 2017. Estabelece a periodicidade de execucao ou atualizacdo, a qualificacdo dos
responsaveis técnicos, o conteddo minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranca
da Barragem, das Inspec¢des de Seguranca Regular e Especial, da Revisdo Periodica de
Seguranca de Barragem e do Plano de A¢do de Emergéncia, conforme art. 8°, 9°, 10, 11 e 12
da Lei n® 12.334 de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens - PNSB, além de revogar a Resolucdo N° 02/2016 DC APAC, de 22 de
dezembro de 2016. Recife: APAC, 2017. Disponivel em:
https://www.apac.pe.gov.br/images/media/1601045727 Resolucao_03.2017 DC.APAC.pdf.
Acesso em: 17 fev. 2022.

ANDREETA, A. B. Avaliacdo comparativa dos marcos regulatorios estaduais de
seguranca de barragens de usos multiplos do Brasil. 2020. Dissertacdo (Mestre em Gestao
e Regulacéo de Recursos Hidricos) — Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho,
Ilha Solteira, 2020.

ASDSO, 2020. Resources for Dam Owners and Operators. Disponivel em:
https://www.damsafety.org/dam-owners. Acesso em: 17 fev. 2022.

BALBI, D. A. F. Metodologias para a elaboracéo de planos de a¢des emergenciais para
inundagdes induzidas por barragens. Estudo de caso: Barragem de Peti - MG. Dissertacao
(Mestre em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2008.

BARBOSA, K. G.; CARVALHO, A. L. Narrativas do trauma no jornalismo local: o
rompimento da barragem da Samarco em Mariana. Estudos em Jornalismo e Midia, v. 13, n.
2, p. 19-33, jul-dez. 2016

BERNARD-GARCIA, Mayari; MAHDI, Tew-Fik. A Worldwide Historical Dam Failure’s
Database. https://doi.org/10.5683/SP2/E7Z09B. Scholars Portal Dataverse, V1. 2020.



137

BRASIL. Lei Federal n® 12.334 de 20 de setembro de 2010. Estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens destinadas & acumulacao de &gua para quaisquer usos, a disposicao
final ou temporaria de rejeitos e a acumulacédo de residuos industriais, cria 0 Sistema Nacional
de Informacdes sobre Seguranca de Barragens e altera a redacdo do art. 35 da Lei n°® 9.433, de
8 de janeiro de 1997, e do art. 4° da Lei no 9.984, de 17 de julho de 2000. Diario Oficial da
Unido: secdo 1, Brasilia, DF, ano 147, n. 181, p. 1, 21 setembro 2010.

BRASIL. Decreto n° 10.000, de 3 de setembro de 2019. Dispde sobre o Conselho Nacional
de Recursos Hidricos. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-
2022/2019/Decreto/D10000.htm. Acesso em: 17 fev. 2022.

BRASIL. Lei Federal n® 14.066, de 30 de setembro de 2020. Altera a Lei n® 12.334, de 20 de
setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), a
Lei n®7.797, de 10 de julho de 1989, que cria o0 Fundo Nacional do Meio Ambiente (FNMA),
a Lei n®9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
e 0 Decreto-Lei n® 227, de 28 de fevereiro de 1967 (Codigo de Mineracéo). Diario Oficial da
Unido: se¢do 1, Brasilia, DF, ano 158, n. 189, p. 3, 1 outubro 2020.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento Regional. Plano Nacional de Recursos Hidricos
2022 — 2040: volume 11: plano de agdo. Ministério do Desenvolvimento Regional. Secretaria
Nacional de Seguranca Hidrica — Brasilia: MDR, 2022.

CAMARA DOS DEPUTADOS, 2020. Redagc4o final do substitutivo da Camara dos
Deputados ao projeto de lei n°® 550-A de 2019 do Senado Federal. Disponivel em:
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/prop_mostrarintegra?codteor=1934260. Acesso
em: 17 fev. 2022.

CAMPOS, A, L. B.; CARDIA, R. J. R. Andlise da possibilidade do rompimento em cascata
para a classificacdo de barragens localizadas no municipio de Varzea Grande, MT. In:
Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, 23., 2019, Foz do Iguacu/PR. Anais [...]. Parana:
ABRH, 2019.

COMITE BRASILEIRO DE BARRAGENS (CBDB). Main Brazilian dams: design,
construction and performance. Brasil: BCOLD Publications, 1982. 637 p.

COMITE BRASILEIRO DE BARRAGENS (CBDB). Guia béasico de seguranca de
barragens. S&o Paulo: CBDB, 2001. 78p.

COMITE BRASILEIRO DE BARRAGENS (CBDB). A histéria das barragens no Brasil,
Séculos XIX, XX e XXI: cinquenta anos do Comité Brasileiro de Barragens. Rio de Janeiro:
CBDB, 2011.

COMITE BRASILEIRO DE BARRAGENS (CBDB). Live Lei de Seguranca de Barragens
- Andlise critica do substitutivo do PL 550/2019: avancos, desafios, entraves e riscos de
retrocessos. 2020. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=9xPTOWUZY18&t=387s. Acesso em: 17 fev. 2022.



138

CHAGAS, J. P. et al. Estudo de propagacao de onda de cheia pela ruptura da barragem UHE
Paranapanema. In: Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, 23., 2019, Foz do Iguacu/PR.
Anais [...]. Parana: ABRH, 20109.

COMISION MUNDIAL DE REPRESAS (CMR). Represas y desarollo: un nuevo marco para
la toma de decisiones. El reporte final de la Comision Mundial de Represas. Cape Town:
Comision Munial de Represas, 2000.

CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS (CNRH). Resolug&o n° 143, de 10
de julho de 2012. Estabelece critérios gerais de classificacdo de barragens por categoria de
risco, dano potencial associado e pelo seu volume, em atendimento ao art. 7° da Lei n°
12.334, de 20 de setembro de 2010. Disponivel em: resolucao-cnrh-143-2012.pdf
(snisb.gov.br). Acesso em: 17 fev. 2022a.

CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS (CNRH). Resolugdo n° 144, de 10
de julho de 2012. Estabelece diretrizes para implementacao da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, aplicacdo de seus instrumentos e atuagao do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Seguranca de Barragens, em atendimento ao art. 20 da Lei n° 12.334, de
20 de setembro de 2010, que alterou o art. 35 da Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997.
Disponivel em: resolucao-cnrh-144-2012.pdf (snisb.gov.br). Acesso em: 17 fev. 2022b.

CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS (CNRH). Resolugéo n° 223, de 20
de novembro de 2020. Altera a Resolucdo CNRH n. 144, de 10 de julho de 2012, que
estabelece diretrizes para implementacao da Politica Nacional de Seguranca de Barragens, e
dé& outras providéncias. Disponivel em: resolucao-223-2020.pdf (snisb.gov.br). Acesso em: 17
fev. 2022b.

COSTA ESILVA, S. C,; FAIS, L. M. C. F,; FREIRIA, R. C. Seguranca de barragens:
panorama historico da legislacdo brasileira. ATHENAS Revista de Direito, Politica e
Filosofia, ano IX, v. |, jan-dez. 2020.

CRUZ, J. C.; SILVEIRA, G. L. (org.). Selecdo ambiental de barragens: andlise de
favorabilidades ambientais em escala de bacia hidrogréfica. 2. ed. rev. e ampl. Santa Maria,
RS: Ed. UFSM; Porto Alegre, RS: ABRHidro, 2019. 464p.

DE VITO, M.; SILVEIRA, R. R.; BEEKMAN, G. Adapta¢do da metodologia legal da
classificacdo por categoria de risco — CRI e dano potencial associado — DPA para fins
gerenciais. Revista Brasileira de Engenharia de Barragens, ano V, n. 7, fev. 2019.

FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY (FEMA). Federal guidelines for
dam safety. US: FEMA, 2004. 28p.

FERLA, R. Metodologia simplificada para analise de aspectos hidraulicos em
rompimento de barragens. 2018. Dissertacdo (Mestre em Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

FERRARA, M. (coord.). Vade mecum de barragens. 2. ed. Belo Horizonte, MG: Insight
Educagéo Executiva, 2021. 1655p.


https://www.snisb.gov.br/Entenda_Mais/legislacao-aplicada/resolucao-cnrh-144-2012.pdf
https://www.snisb.gov.br/Entenda_Mais/legislacao-aplicada/resolucao-223-2020.pdf

139

FERREIRA, T. S. G. et al. Anélise comparativa das ferramentas de geoprocessamento PE3D
e SRTM na avaliacdo de reservatorios de Pernambuco. In: Simpdsio Brasileiro de Recursos
Hidricos, 23., 2019, Foz do Iguacu/PR. Anais [...]. Parana: ABRH, 2019.

FIROOZFAR, A. R. et al. Dam and spillway rehabilitation to accommodate increased design
flood: Calero Dam. In: ANNUAL MEETING AND SYMPOSIUM OF THE
INTERNATIONAL COMMISSION ON LARGE DAMS, 87., 2019, Ottawa. Anais [...]
Canada: ICOLD, 2019.

FONTENELLE, M. C. et al. Avaliac6es de risco em barragens: estudo de caso da barragem
malcozinhado no nordeste brasileiro. Revista Eletronica de Engenharia Civil, v. 4, n. 1, p.
25-42, jan-jun. 2018.

FRANCO, C. S. S. P. A. Seguranca de barragens: aspectos regulatorios. 2008. Dissertacdo
(Mestre em Engenharia do Meio Ambiente) — Universidade Federal de Goiés, Goiania, 2008.

FREITAS, C. M.; SILVA, M. A. Work accidents which become disasters: mine tailing dam
failures in Brazil. Revista Brasileira de Medicina do Trabalho, v. 17(1), p. 21-29. 2019.

FREITAS, C. M.; SILVA, M. A.; MENEZES, F. C. O desastre na barragem de mineracdo da
Samarco — fratura exposta dos limites do Brasil na redugéo de risco de desastres. Ciéncia e
Cultura, v. 68, n. 3, p. 25-30, jul-set. 2016.

HARTFORD, D. N. D. A case for innovation in establishing policies, practices and standards
for dam safety. In: ANNUAL MEETING AND SYMPOSIUM OF THE INTERNATIONAL
COMMISSION ON LARGE DAMS, 87., 2019, Ottawa. Anais [...] Canada: ICOLD, 2019.

INTERNATIONAL COMMISSION ON LARGE DAMS (ICOLD). As barragens e a agua
do mundo: um livro educativo que explica como as barragens ajudam a administrar a &gua do
mundo. Paris: ICOLD, 2008.

INTERNATIONAL COMMISSION ON LARGE DAMS (ICOLD). Declaragédo Mundial
sobre Seguranca de Barragens. Portugal: ICOLD, 2019.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). CO2 emissions from fuel combustion-
highlights. Paris: IEA Publications, 2017. 162p.

JANSEN, R. B. Dams and public safety: a water resources technical publication. Denver:
United States Government Printing Office, 1983. 345p.

LADEIRA, J. E. R. Avaliacdo de seguranga em barragem de terra, sob o cenério de
erosao tubular regressiva, por métodos probabilisticos — O caso UHE Sdo Siméo. 2007.
Dissertacdo (Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2007.

LEMOS, M. A. C.; MARINO, D. M.; DIAS, A. D. Estudo sobre o célculo da probabilidade
de risco por galgamento em barragens. In: Simpésio de Pratica de Engenharia Geotécnica na
Regido Centro Oeste, 5., 2019, Brasilia/DF. Anais [...]. Distrito Federal: GEOCENTRO,
2019.



140

LOPES, L. M. N. O rompimento da barragem de Mariana e seus impactos socioambientais.
Sinapse Mdltipla, 5(1), p. 1-14, jun. 2016.

LOUZADA, A. F. Seguranca de barragens e governanca de risco em hidrelétricas na
Amazonia. 2018. Tese de doutorado (Doutora em Ciéncias do Desenvolvimento
Socioambiental) — Universidade Federal do Para, Belém, 2018.

MAO, J. et al. Management system for dam-break hazard mapping in a complex basin
environment. International Journal of Geo-Information, 2017, 6, 162;
doi:10.3390/ijgi6060162

McCULLY, P. Silenced Rivers: The Ecology and Politics of Large Dams. Zed Books,
London, 2001.

MELLO, F. M. LicGes aprendidas com acidentes e incidentes em barragem e obras
anexas no Brasil [livro eletrénico] / Flavio Miguez de Mello, Sandro Salvador Sandroni,
Guido Guidicini. - Rio de Janeiro: Comité Brasileiro de Barragens, 2021a.

MELLO, F. M. LicGes aprendidas com acidentes e incidentes em barragem e obras
anexas no Brasil - Relatos [livro eletronico] / Flavio Miguez de Mello, Sandro Salvador
Sandroni, Guido Guidicini. - Rio de Janeiro: Comité Brasileiro de Barragens, 2021b.

MENESCAL, R. A. Gestéo da seguranca de barragens no Brasil - Proposta de um sistema
integrado, descentralizado, transparente e participativo. 2009. Tese de doutorado (Curso de
Pds- graduacdo em Engenharia Civil) - Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2009.

MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL (MI). Manual de seguranca e inspecéo de
barragens. Brasilia: MI, 2002.

MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL (MI). Plano de Agdes Estratégicas para
Reabilitacédo de Barragens (PLANERB) — Relatorio Final. Brasilia: MI, 2018.

MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL (MDR). Relatério de demandas.
2020. Disponivel em: https://www.gov.br/mdr/pt-br/acesso-a-
informacao/governanca/relatorio_demandas_outubro_2020.pdf. Acesso em: 15 mar. 2022.

MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL (MDR). Politica Nacional

de Seguranca de Barragens (PNSB): relatorio final de avaliacéo ex-post. 2021a.
Disponivel em: https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/seguranca-hidrica/cnrh/camaras-
tecnicas/ctsb/snisb/3-relatorio-final.pdf. Acesso em: 06 mar. 2022.

MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL (MDR). Projeto de Lei n° 4.546.
2021b. Disponivel em:
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/prop_mostrarintegra?codteor=2127755&filenam
e=Tramitacao-PL+4546/2021. Acesso em: 06 mar. 2022.

MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL (MDR). Projeto de Lei — Marco
Hidrico. 2021c. 31 slides. Disponivel em: https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/seguranca-
hidrica/cnrh/2021-11-30-visao-geral-do-pl-do-marco-hidrico.pdf. Acesso em: 06 mar. 2022.



141

NACANABO, A.;: KABORE, M. Small earth dam failure in Burkina Faso: the case of the
Koumbri dam. In: ANNUAL MEETING AND SYMPOSIUM OF THE INTERNATIONAL
COMMISSION ON LARGE DAMS, 87., 2019, Ottawa. Anais [...] Canada: ICOLD, 2019.

PASSAIA, O. A; PAIVA, R. C. D. Andlise exploratéria do comportamento de reservatérios
do sistema interligado nacional. In: Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, 23., 2019, Foz
do Iguacu/PR. Anais [...]. Parand: ABRH, 2019.

PEREIRA, L. M. M. Avaliagdo das condi¢es de manutencdo e seguranca de barragens
no interior do estado do Rio Grande do Norte. 2019. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal,
2019.

PEREIRA, L. F. Seguranca de barragens no Brasil: um breve comparativo com a legislacdo
internacional e analise da influéncia da cobertura do solo de apps sobre manchas de inundacéao
(estudo de caso da PCH Pedra Furada, Ribeirdo — PE). 2019. Dissertacdo (Mestrado em
Recursos Hidricos e Tecnologia Ambiental) — Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho, Ilha Solteira, 2019.

PERNAMBUCO. Secretaria de Infraestrutura e Recursos Hidricos. Plano Estadual de
Recursos Hidricos de Pernambuco: tomo I11: mobilizacdo social, proposicdes de acdes,
implementacdo e acompanhamento. / Secretaria de Infraestrutura e Recursos Hidricos.
Secretaria Executiva de Recursos Hidricos. — Recife: Seinfra, 2022.

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO DE JANEITO (PUC RIO). Live
Reflexdes sobre a Seguranca de Barragens no Brasil. 2021. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=zPGkn_aCU30. Acesso em: 17 fev. 2022.

RAGAZZI, L.; ROCHA, M. Brumadinho: a engenharia de um crime. Belo Horizonte:
Editora Letramento, 2019. 256p.

RIHA, J. Small embankment dams — benefits and problems. In: ANNUAL MEETING AND
SYMPOSIUM OF THE INTERNATIONAL COMMISSION ON LARGE DAMS, 87., 2019,
Ottawa. Anais [...]. Canada: ICOLD, 20109.

ROSAL, M. C. F.; OLIVEIRA FILHO, C. T.; MONTENEGRO, S. M. G. L. A lei de
seguranca de barragens e a fiscalizacdo das barragens no estado de Pernambuco. In: Simposio
Brasileiro de Recursos Hidricos, 23., 2019, Foz do Iguagu/PR. Anais [...]. Parand: ABRH,
2019.

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO DE JANEITO (PUC RIO). Live
Reflexdes sobre a Seguranca de Barragens no Brasil. 2021. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=zPGkn_aCU30. Acesso em: 17 fev. 2022.

SALLOUM, T.; ALRHIEH, S. Dam safety framework for decision-making and asset
portfolio management. In: ANNUAL MEETING AND SYMPOSIUM OF THE
INTERNATIONAL COMMISSION ON LARGE DAMS, 87., 2019, Ottawa. Anais [...].
Canadé: ICOLD, 2019.



142

SENADO FEDERAL, 2019. Projeto de lei n° 550, de 2019. Disponivel em:
https://legis.senado.leg.br/sdleg-
getter/documento?dm=7911402&ts=1594028526219&disposition=inline. Acesso em: 17 fev.
2022,

SENADO FEDERAL, 2020. Projeto de lei n° 550, de 2019 (substitutivo da Camara dos
Deputados). Disponivel em: https://legis.senado.leg.br/sdleg-
getter/documento?dm=8123513&ts=1595210117840&disposition=inline. Acesso em: 17 fev.
2022.

SOARES, L. L.; VIANA, M. R. Vidas arrastadas: a ruptura da barragem Algoddes I. Revista
FSA, v. 13, n. 3, p. 247-264, mai-jun. 2016.

TEODORI, S. P.; HOFGAARD, A.; KASPAR, H. Design, construction and operation of
offshore and onshore flood control dams in Sweden and Switzerland. In: ANNUAL
MEETING AND SYMPOSIUM OF THE INTERNATIONAL COMMISSION ON LARGE
DAMS, 87., 2019, Ottawa. Anais [...]. Canada: ICOLD, 2019.

TSCHIEDEL, A. F. et al. Barragens e rompimentos: compilagdo histérica nacional e
internacional. In: Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, 23., 2019, Foz do Iguacu/PR.
Anais [...]. Parana: ABRH, 20109.

TUCCI, C. E. M. (org.). Hidrologia: ciéncia e aplicagdo. 2. ed.: 2. reimpr. Porto Alegre, RS:
Ed. Universidade/UFRGS; Porto Alegre, RS: ABRH, 2001. 943p.

VIANINI NETO, L. Estudo de ruptura da barragem da Pampulha, em Belo Horizonte:
retroanalise da brecha do acidente de 1954 e ruptura hipotética nas condicGes atuais.
2016. Dissertacdo (Mestre em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) —
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2016.

WISHART, M. J. et al. Laying the foundations: a global analysis of regulatory frameworks
for the safety of dams and downstream communities. Washington: World Bank Groupe, 2020.
385 p.

ZUFFO, M. S. R. Metodologia para avaliacédo da seguranca de barragens. 2005.
Dissertacdo (Mestre em Engenharia Civil na area de concentragdo de Recursos Hidricos) —
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2005.



143



144

Apéndice | — Anomalias encontradas para as barragens de terra analisadas

Anomalia Situacdo: EXISTE
Al 44
A2 44
A8 43
B.3.7 43
A.6 42
A7 42
B.1.6 42
A.3 41
E.5 41
B.4.5 40
B.2.6 39
C.l1 38
A.10 37
B.2.7 37
D.1 35
B.2.1 30
B.2.3 30
C.35 29
A5 28
A4 27
B.3.5 27
B.14 26
B.2.8 26
B.3.10 26
C.23 26
B.3.1 25
C.33 23
B.1.1 21
cz21 21
E.l 19
B.2.5 18
C.l1.2 17
D.2 16
A9 15
B.3.4 15
C.1.8 15
c4a7 15
B.3.6 14
D.9 14
B.24 13
B.2.9 13
Cl4 13
D.3 13
B.2.11 12
B.3.8 12
B.1.7 10
D.11 10

C4.6 9
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Anomalia Situacdo: NAO EXISTE

B.2.12 42

D.10 38

D.8 36

D.11 29
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B.2.9 19

Cl7 19
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B.3.9 18

D.5 18
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B.3.5 2
B.4.1 2
C.25 2
C.3.3 2
CAa4 2

A.3 1

A.8 1
A.10 1
B.1.3 1
B.3.1 1
B.3.14 1
B.4.2 1
B.4.3 1
C.A4.2 1
C.4.3 1
C.4.6 1

F.1 1

Anomalia Situacdo: NAO SE APLICA

B.4.2 41
B.4.4 41
B.4.1 38
B.4.3 38
B.4.6 36
B.2.4 26
C.4.8 26
C.22 23
C.25 22
C.4.2 22
B.1.3 21
C.41 21
C43 20
B.3.4 18
C.34 18

F.2 18

F.3 18

F.4 18

F.5 18

F.6 18
C4.4 16
C.45 16
C.4.6 16
c4.7 16

F.1 13
B.3.3 12
B.3.5 10
B.1.4 6
B.1.9 6
B.2.3 6
B.2.11 6
B.3.14 6
C.l4 6
cz21 6
C.23 6
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B.2.8 5
B.3.10 5
C24 5
C.2.6 4
A9 3
B.45 3
C.13 3
C.35 3
A3 2
B.2.12 2
C.15 2
C31 2
C3.2 2
C33 2
A.10 1
B.1.8 1
B.3.1 1
Cl1 1
C1l2 1
C.16 1
C.1.8 1
D.1 1
B.4.2 41
B.4.4 41
B.4.1 38
B.4.3 38
B.4.6 36
B.2.4 26
C48 26
C22 23
C.25 22
CA4.2 22
B.1.3 21
C41 21
C43 20
B.3.4 18
C34 18

F.2 18

F.3 18

F.4 18

F.5 18

F.6 18
C4.4 16
C45 16
C.4.6 16
CAai 16

F.1 13
B.3.3 12
B.3.5 10
B.1.4 6
B.1.9 6
B.2.3 6
B.2.11 6
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B.3.14 6
Cl4 6
C21 6
C.2.3 6
B.2.8 5
B.3.10 5
C24 5
C.2.6 4
A9 3
B.4.5 3
C.1.3 3
C.35 3
A.3 2
B.2.12 2
C.15 2
C31 2
C3.2 2
C.3.3 2
A.10 1
B.1.8 1
B.3.1 1
Cll1 1
C.l.2 1
C.1.6 1
C.1.8 1

D.1 1

Anomalia Situac&o: NAO INSPECIONADO

B.3.2 36
B.3.12 36
B.3.14 36
B.1.5 35
B.1.8 34
B.3.13 34

E.2 33
B.1.2 32
B.3.11 32

D.6 32

E.4 32

E.3 31
B.2.10 29
C3l1 29
B.3.6 28
C.13 28
B.3.3 27
C.2.6 27
B.1.9 26
B.3.9 26
C.15 25
C.1.6 25
C.3.2 25

D.9 25
B.1.7 23

C24 23
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F.2 23

F.3 23

F.4 23

F.5 23

F.6 23
B.1.3 22
B.2.2 22
D.3 22
D.4 22

F.1 22
D.2 21
B.1.1 20
B.2.11 20
B.3.8 19
Ca4 19
CA45 19
B.3.1 18
C.l4 18
C.25 18
CA4.z2 18
D.5 18
D.7 18
C34 17
C41 17
B.2.5 16
C.2.2 15
C.4.6 15
B.3.10 14
C33 14
B.2.9 13
C21 13
C43 12
CA48 12
B.1.4 11
B.2.8 11
C.l1.2 11
B.2.1 10
B.3.4 10
C4a7 10

E.l 10
B.2.7 8
C.1.8 8
C.23 7
B.35 6
A.10 5
B.2.4 4
C.35 4
B.2.3 3
B.4.4 3
D.1 3
D.10 3
E.5 3
B.3.7 2
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B.4.2

B.4.3

D.11

B.45

B.4.6

Cl1

D.8
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Apéndice Il — Anomalias encontradas para as barragens de concreto analisadas

Anomalia Situacdo: EXISTE
G.1 56
G.2 56
G.3 52
G.6 52
G.8 52
G.10 52
K.6 52
G.7 51

H.3.4 48
J.1 48
1.2.3 47
H.4.6 45
G.4 43
H.2.4 42
1.2.1 42
G.5 41
H.2.2 41
H.3.2 38
H.1.5 37
1.4.8 33
H.1.3 31
G.9 26
1.1.1 25
1.3.5 25
H.3.6 23
1.2.7 21
J.4 21
1.2.9 20
1.3.3 19
1.4.6 18
J.8 18
H.2.6 16
H.4.7 16
J.2 16
J.3 16
H.1.1 15
L.1 15
H.1.2 14
J.9 13
K.4 11
K.7 10
1.1.2 9
1.4.3 9
J.11 9
1.2.8 7
1.4.1 7
1.4.5 7
H.4.3 6




1.4.7 6
J.6 6
1.3.2 5
J.5 5
K.5 5
1.1.8 4
H.2.5 3
H.4.5 3
1.1.5 3
1.1.7 3
1.2.4 3
K.2 3
H.1.4 2
H.2.3 2
H.3.8 2
1.2.11 2
1.4.4 2
H.1.6 1
H.2.1 1
H.2.7 1
H.3.3 1
H.3.5 1
H.4.1 1
1.1.3 1
1.2.5 1
1.2.10 1
1.4.2 1
J.10 1
K.1 1
K.3 1
L.4 1
Anomalia Situacdo: NAO EXISTE
J.10 47
J.11 43
K.4 42
H.3.1 39
J.8 37
K.8 30
1.2.6 29
J.7 28
G.9 27
H.1.2 26
J.2 26
J.3 26
H.1.1 25
K.5 25
J.4 24
K.1 23
H.2.1 22
J.5 22
1.1.8 20
1.2.4 18
K.2 18
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1.4.2 3

L.1 3
H.2.7 2
H.4.1 2
1.4.3 2
1.4.8 2
G.1 1
H.2.8 1
H.4.2 1
H.4.4 1
H.4.5 1

L.2 1

L.3 1

L4 1

L.5 1

L.6 1

Anomalia Situacdo: NAO SE APLICA

H.2.8 57
H.2.7 55
H.4.2 54
H.4.1 52
H.4.4 49
H.4.3 44

L.2 44

L.3 44

L5 44

L.6 44
H.3.3 43

L4 43
H.4.7 41
H.2.3 39
H.4.5 38
.14 38
1.2.2 38
H.14 36
H.2.5 35
H.2.6 35
H.3.5 34
1.1.5 33
1.1.3 31
H.1.6 29
H.3.8 28
L.1 28
H.3.7 27
1.2.5 27
1.2.11 26
1.4.2 26
1.3.4 25
H.2.1 24
1.4.7 24
1.1.6 23
1.2.10 23

1.4.1 23
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1.1.7 20
1.4.3 20
1.1.8 19
1.1.2 18
1.4.4 18
1.1.1 17
1.3.2 17
1.3.5 17
1.3.1 16
1.3.3 16
H.4.6 14
1.2.8 13
1.4.5 13
1.2.7 12
1.4.6 9
1.4.8 9
G.3 4
G.5 4
G.9 4
J.1 4
J.2 4
J.3 4
J.5 4
J.7 4
J.9 4
J.10 4
G.10 3
1.2.3 3
1.2.6 3
J.4 3
J.6 3
J.11 3
H.3.6 2
1.2.1 2
1.2.4 2
1.2.9 2
J.8 2
G.2 1
G.6 1
G.7 1
K.3 1
K.5 1
Anomalia Situacdo: NAO INSPECIONADO
J.6 39
K.3 39
K.2 36
1.2.4 34
K.1 33
1.4.4 31
K.7 31
1.4.5 30
J.9 29

K.8 29




1.2.10 28
1.3.1 27

J.5 27
K.5 27
H.3.7 26
H.3.8 26
1.2.8 26

J.7 26
1.2.6 25
1.2.11 25
H.3.6 24
1.2.5 24
1.2.9 24
1.3.2 24
1.1.6 23
1.1.7 23
H.1.3 21
1.4.2 21
H.1.6 20
1.4.3 20
1.4.6 20
1.4.7 20
H.1.2 19
H.3.1 19
1.3.4 19
H.1l1 18
H.3.5 18
1.2.7 18
1.4.1 18
1.3.3 17
H.3.2 15
1.2.2 15
H.1.5 14

J.2 12

J.3 12
H.14 11
H.2.1 11
1.2.1 11
1.4.8 11
H.2.5 10
H.3.3 10
1.1.2 10
1.1.3 10
1.1.5 10
1.3.5 10

J.4 10
L.2 10
L.3 10
L.4 10
L.5 10
L.6 10
H.4.4 9
L.1 9
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