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RESUMO

ANDRADE, Brunna Magri de. 2022. Diretrizes para a gestdo de riscos de barragens
hidrelétricas na fase de operacdo. Monografia (Especializacdo em Gestdo de Projetos na

Construcédo) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 2022.

O Brasil possui vasta rede fluvial e se utiliza desse potencial hidrdulico para gerar energia
elétrica a milhdes de pessoas, a partir das usinas hidrelétricas (UHES), compostas basicamente
pela barragem, sistema de captacao e aducédo de 4gua, casa de forca e vertedouro, que funcionam
em conjunto e de forma integrada. Tendo em vista que a maior parte da matriz elétrica brasileira
é composta pela hidreletricidade, é de grande relevancia o estudo acerca da gestdo de riscos em
barragens, que sdo as estruturas responsaveis pelo represamento da agua. Essas estruturas,
independentemente do seu uso, possuem risco de ruptura, que pode gerar danos sociais,
ambientais, econémicos e perdas de vidas. Diante desse cenario, o objetivo deste trabalho é
discutir as préaticas de gestdo de riscos em barragens hidrelétricas no Brasil, a luz da Lei
Brasileira de Seguranca de Barragens, e propor diretrizes para a realizacdo de gestéo de riscos
nessas estruturas, durante a fase de operacdo. A concepgéo do trabalho engloba duas etapas: a
primeira consiste na revisao bibliografica do tema, contemplando o exame da Lei de Seguranca
de Barragens (Lei n° 12.334, de 2010) e demais referéncias bibliograficas relacionadas as
barragens, ao conceito de risco e as metodologias de anélise; a segunda etapa aborda o estudo
de caso, conduzido a partir de entrevistas com agentes envolvidos em seguranga de barragens
de grandes empresas brasileiras do segmento de geracdo de energia hidrelétrica. Apos as
entrevistas, os dados coletados foram analisados e possibilitaram a elaboracdo de um modelo
de recomendacdes para a gestao de riscos de barragens hidrelétricas durante a fase de operacéo.
O produto desta monografia €, além do modelo, a apresentacdo de diretrizes para que a gestéo

de riscos flua de forma eficiente na fase de operacdo dessas estruturas.

Palavras-chave: Gestao de riscos. Usinas hidrelétricas. Barragens. Diretrizes.



ABSTRACT

ANDRADE, Brunna Magri de. 2022. Guidelines for hydroelectric dam risk management in
the operational phase. Monografia (Especializacdo em Gestdo de Projetos na Construcao) —

Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sado Paulo, 2022.

Brazil has a wide fluvial network and makes use of this hydraulic potential to generate
electricity for millions of people, from hydroelectric power plants (HPPs), which are basically
composed of the dam, water intake and adduction system, powerhouse and spillways, which
work in an integrated way. Bearing in mind that most of the brazilian electric matrix is
composed of hydroelectricity, the study of risk management in dams, which are responsible for
the water storage, represents great relevance. Dams, regardless of their use, present risk of
rupture, which can generate social, environmental, economic damage and loss of life. Based on
this scenario, this work aims to discuss how risk management is conducted in hydroelectric
dams, based on the practices indicated in the Dam Safety Law and to present guidelines for dam
risk management during the operational phase. The design of this monograph includes two
stages: the first one consists of the literature review on the subject, contemplating the review of
the Brazilian Dam Safety Law (Law 12.334/2010) and other references related to dams, the
concept of risk and its analysis methodologies. The second stage addresses the case study,
conducted from interviews with agents involved in dam safety of large Brazilian companies in
the hydroelectric power generation segment. After the interviews, the collected data were
analyzed and allowed the elaboration of a model of recommendations for dam risk management
of hydroelectric dams during the operational phase. The product of this monograph is, in
addition to the model, the presentation of guidelines so that risk management flows efficiently
in the operational phase of these structures.

Keywords: Risk management. Hydroelectric power plants. Dams. Guidelines.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Segundo dados do Relatorio Sintese do Balango Energético Nacional (BEN) de 2021,
elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021), 65,2% da matriz elétrica brasileira
é representada pela hidreletricidade. Tal fato decorre da abundancia de recursos hidricos no pais
e apresenta como vantagens a utilizacdo de um recurso renovavel, que estd presente em todo o

mundo e que contribui com uma menor emissdo de gases de efeito estufa.

Com as crises do petroleo ocorridas em 1973 e 1977, disseminou-se a ideia de que o
petroleo era limitado, assim como outros recursos naturais; desde entdo, percebeu-se a
necessidade de investir em fontes de energia renovaveis. Nesse sentido, apostou-se no potencial
hidrelétrico, considerando que esse tipo de energia, além de representar uma saida para a crise

energética, é renovavel, limpa e permite reutilizacdo a jusante (MENDES, 2005).

Apesar das vantagens que a agua apresenta como fonte para producdo de energia
elétrica, a implantacédo de usinas hidrelétricas (UHE) levanta a questdo dos impactos ambientais
causados tanto as comunidades que vivem préximas da area da construcdo, quanto as alteracdes

na fauna e flora.

Segundo Miiller (1995), a implantagcdo de uma UHE tem, lamentavelmente, registros de
experiéncias nos quais sociedades viram suas bases de sustentacdo econdmica e seus valores
socioculturais repentinamente solapados. Ainda que a geracdo hidrelétrica seja sustentavel,
algumas regiGes atingidas para que ela fosse implementada vivenciaram, em lugar de

desenvolvimento, um retrocesso insustentavel.

Em agosto de 1981, foi promulgada a Lei da Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei
n® 6.938), quando as questdes ambientais ganharam foco na opinido publica nacional e
internacional (MENDES, 2005).

A Resolugdo Conama n° 001, de 23 de janeiro de 1986 (BRASIL, 1986), dispds sobre
0s critérios basicos e diretrizes gerais para o0 uso e a implementacéo da avaliagdo de impactos
ambientais. Ela define impacto ambiental como qualquer alteracdo das propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia

resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam a salde, a seguranca e
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0 bem-estar da populacéo, as atividades sociais e econdmicas, a qualidade dos recursos

ambientais e as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente.

Segundo Seva Filho (1990), sdo inumeros os impactos ambientais causados pela
construcdo de hidrelétricas, e € possivel destacar casos de rompimento e extravasamento de
pequenos lagos, além de elevacgdo do lencol freatico, o que acarreta uma dgua impropria para o

consumao.

Para Mendes (2005), a formacéo dos lagos das UHES geralmente atinge areas de solos

férteis, afetando ndo somente a populacao da regido, mas também sua fauna e flora.

De acordo com Straskraba e Tundisi (2000), como efeitos positivos da construcéo de
reservatorio para uma UHE, citam-se a producdo de energia elétrica, a criacdo de possibilidades
de recreacdo, o aumento das possibilidades de pesca, a navegacdo e o aumento do potencial
para irrigacdo. Como efeitos negativos, estdo o deslocamento de populagdes, a diminuicdo de
espécies nativas de peixes de rios, o deslocamento de animais selvagens e perda de
biodiversidade, e o desaparecimento de recursos culturais, como locais sagrados, acarretando a

perda de identidade cultural de algumas tribos.

A represa perturba o deslocamento dos organismos, permitindo alteracbes na
composicdo de espécies rio acima e abaixo. Os rios, seus habitats e espécies existem em funcéo
da vazdo, quantidade e natureza do sedimento que € transportado. A diminuicdo no transporte
de sedimentos e nutrientes impacta na morfologia da planicie de inundacg&o, acarretando a perda
de habitat para diversas espécies (COMISION MUNDIAL DE REPRESAS, 2000).

Segundo o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB), ao longo dos Gltimos 5 mil anos,
as barragens tém desempenhado o importante papel de fonte confidvel de agua para a vida das
pessoas, de acordo com registros arqueoldgicos que se baseiam em investigacOes de ruinas e na

observacao de estruturas ainda em funcionamento.

O Banco Mundial (BM, 2015) estabelece que as barragens possuem a fungéo de néo
apenas conter a agua para fins de geracao de energia, mas também evitar inundacdes, permitir
irrigacdo de lavouras, favorecer a agricultura e piscicultura, facilitar a navegacdo interior,
fornecer agua para consumo humano e criar reservatérios que podem ser utilizados para

atividades recreativas.

Para o CBDB, barragens que tém apenas uma funcéo séo conhecidas como barragens
de uso Unico. Atualmente, essas estruturas sdo construidas para servir a diversas funcdes e, por

essa razdo, sdo conhecidas como barragens de usos multiplos. As barragens hidrelétricas
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constituem o segundo maior uso para barragens de uso unico (Figura 1), sendo o acumulo de
agua para irrigacdo a principal finalidade das barragens pelo mundo, sejam elas destinadas a

uso unico ou mdltiplo.

Figura 1 — Distribuicdo mundial por finalidade de barragens de uso Unico

Ml Flood control (2539)

B Hydropower (6115)

| Irrigation (13580)

Il Fish farming/navigation/tailing (241)
Recreation (1361)

Bl Water supply (2376)

I Others (1579)

Fonte: Comissdo Internacional de Grandes Barragens (ICOLD, 2020)

De acordo com a Comissao Internacional de Grandes Barragens (ICOLD), o Registro
Mundial de Barragens considera uma grande barragem aquela que possua altura de 15 m
(independentemente do volume de 4gua armazenavel em seu reservatorio) ou que tenha entre
10 e 15 m altura, desde que tenha capacidade de armazenar mais de 3 milhGes de m? de agua
em seu reservatdrio. Segundo esse critério, a altura de uma barragem é determinada pela

diferenca da elevacéo de sua crista® até o ponto mais baixo da sua fundag&o.

A ICOLD possui um registro de mais de 58 mil barragens no mundo, sendo que mais
da metade esta localizada em paises em desenvolvimento (ICOLD, 2015). O Brasil ingressou
nessa Comissdo em 1957, por meio da Comissdo Brasileira de Grandes Barragens, que foi
sucedida em 1961 pelo atual CBDB.

O CBDB organiza e mantém o Cadastro Nacional de Barragens (CNB), que consiste em
uma base de dados sobre todas as barragens brasileiras e, para cada uma delas, sdo fornecidas
varias informacfes (dados e caracteristicas) Uteis a elaboracdo de projetos, a construcdo de

! Segundo Carvalho (2008), constitui a parte superior do aterro, geralmente utilizada como estrada.



21

barragens, a pesquisa cientifica e as avaliacGes estatisticas sobre barragens. O CNB serve
também como fonte de informacGes sobre as barragens do pais incluidas no World Register of
Dams (WRD).

Desde os anos 50, existem registros de acidentes e incidentes com barragens, com
Impactos econdmicos, sociais e perdas de vidas humanas (BM, 2015). A Resolu¢cdo CNRH n°
144 (BRASIL, 2012) define acidente como o comprometimento da integridade estrutural com
liberacdo incontrolavel do contetdo de um reservatorio, ocasionado pelo colapso parcial ou
total da barragem ou estrutura anexa. Incidente, por sua vez, é qualquer ocorréncia que afete o
comportamento da barragem ou estrutura anexa que, caso nao seja controlada, pode causar um

acidente.

Somente em setembro de 2010 foi aprovada a Lei n® 12.334 (BRASIL, 2010), também
conhecida como Lei Brasileira de Seguranca de Barragens, que estabelece a implantacdo da
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) para barragens destinadas a acumulacéo
de agua para quaisquer usos, além da criacdo do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB).

Os beneficios promovidos com a construcdo de barragens sdo 0s mesmos, assim como
as consequéncias do mau funcionamento dessas estruturas. Por esse motivo, a analise da gestdo
de risco de barragens no ambito nacional é de extrema importancia, pois os danos de uma

possivel ruptura podem ser irreversiveis.

1.2 OBJETIVO

Esta monografia tem como objetivo discutir as praticas de gestao de riscos em barragens
hidrelétricas no Brasil, a luz da Lei Brasileira de Seguranca de Barragens, e propor diretrizes
para a realizacdo de gestdo de riscos nessas estruturas, durante a fase de operacéo.

1.3 METODO DE PESQUISA

A metodologia de pesquisa adotada € de carater exploratorio, compreendendo uma
pesquisa qualitativa, de natureza aplicada?, por meio de estudo de caso para avaliacio das
praticas empregadas para a gestdo da seguranca de barragens no Brasil.

ZA pesquisa aplicada é dedicada a geracdo de conhecimento para solugdo de problemas especificos e dirigida a
busca da verdade para determinada aplicagdo pratica em situacdo particular (NASCIMENTO, 2021).
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Segundo Gil (2008), as pesquisas exploratorias tém por objetivo o desenvolvimento e o
esclarecimento de conceitos e ideias, objetivando a formulagéo de problemas mais precisos ou
de hipoteses para estudos posteriores. Esse tipo de pesquisa é realizado quando o tema escolhido

é pouco explorado e de dificil formulacdo de hipoteses sobre o0 assunto.

A pesquisa exploratdria foi a metodologia escolhida para este trabalho pelo fato de o
tema de gestdo de seguranca de barragens no Brasil ser pouco explorado pela autora. Embora
possua formacdo em engenharia civil, esse assunto ndo corresponde as tematicas abordadas,
como por exemplo, na disciplina de mecanica dos solos; trata-se de um tema muito especifico,
porém, de grande importancia devido & vasta utilizacdo dessas estruturas no Brasil e no mundo,
seja para 0 armazenamento de agua para abastecimento humano ou, principalmente, para a

geracdo de energia hidrelétrica, que constitui o foco deste estudo.

Gerhardt e Silveira (2009) entendem que a pesquisa qualitativa considera o
aprofundamento da compreensdo de um grupo social ou de um individuo a respeito de
determinado tema, ndo se preocupando com a representatividade numérica. Os pesquisadores
gue adotam a abordagem qualitativa opGem-se ao pressuposto que defende um Unico modelo
de pesquisa para todas as ciéncias, utilizando-se dos métodos qualitativos para explicar o porqué
das coisas, sem quantificar valores, mas baseando-se na analise de dados ndo meétricos
(suscitados e de interacdo), sem que haja julgamentos nem suas préprias crengas contaminando

0 estudo.

De acordo com Neves (1996), a pesquisa qualitativa ndo busca elencar ou quantificar
eventos e, geralmente, ndo se utiliza de instrumental estatistico para a analise dos dados, sendo
frequente o entendimento dos fenémenos por parte do pesquisador a partir da perspectiva dos
participantes da situacdo estudada e, desse ponto em diante, surgem as interpretacdes pautadas

pelos fenbmenos em questéo.

Segundo Godoy (1995), existem pelo menos trés diferentes possibilidades oferecidas
pela abordagem qualitativa: a pesquisa documental, a etnografia® e o estudo de caso, sendo o
ultimo o enfoque deste trabalho. A Figura 2 ilustra o sequenciamento das metodologias

adotadas no trabalho.

3 Segundo Fetterman (1989), compreende a arte e a ciéncia de descrever uma cultura ou grupo.
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Figura 2 — Fluxograma de trabalho

Revisao _ | Estudo de _| Andlise dos _| Discussao

bibliografica caso dados > das praticas »|Recomendacoes

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

1.3.1 O Estudo de Caso

Para Yin (2015), a pesquisa de estudo de caso constitui 0 método preferencial em
comparagao a outros em situagdes nas quais as questoes da pesquisa sao “como’ e “por qué”, e

quando o pesquisador tem pouco ou nenhum controle sobre eventos comportamentais.

Ainda segundo o autor, a forca exclusiva do estudo de caso € sua capacidade de lidar
com uma ampla variedade de evidéncias (documentos, artefatos, entrevistas e observagoes),
além da observacdo direta dos eventos estudados e entrevistas das pessoas envolvidas nos
eventos (YIN, 2015).

Dessa forma, o estudo de caso objeto deste trabalho é Unico integrado, com unidades
multiplas de andlise; tais unidades multiplas correspondem as empresas detentoras de barragens

hidrelétricas no Brasil.

A pesquisa foi conduzida a partir da revisao bibliografica acerca do tema escolhido e, a
partir de entdo, realizou-se a coleta de dados por meio de analise de documentos e entrevistas
semiestruturadas, com a participacdo de colaboradores envolvidos em gestdo de seguranca de

barragens em empresas de geracao de energia.

Para a coleta de dados foram selecionadas empresas brasileiras de grande renome no
setor, tendo em vista a realizagéo posterior de entrevistas com agentes envolvidos em seguranca

de barragens hidrelétricas.

As recomendagOes de Yin (2015) foram devidamente consideradas como forma de
aumentar a qualidade e a confiabilidade nos resultados obtidos para a elaboracéo do estudo de
caso. A Tabela 1 compila os testes comumente utilizados para estabelecer qualidade em um

projeto de estudo de caso.
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Tabela 1 — Testes de projeto de estudo de caso

Testes Validade do constructo Validade externa Confiabilidade

a) utilizacdo de teoria

a) uso de multiplas fontes de «
nos estudos de casos  a) execucao de um

evidéncia

. . anicos protocolo de estudo de caso
Procedimentos b) revisdo do rascunho do . .
L b) légica da b) desenvolvimento de base
relatorio do estudo de caso S
. replicagéo nos estudos de dados de estudo de caso
por informantes-chave de casos

As multiplas fontes de

evidéncia contemplam os

dados que serdo colhidos a O trabalho contempla um

partir de entrevistas com planejamento de estudo de

agentes de seguranca de caso; os dados coletados a

barragens de empresas partir das entrevistas

detentoras de barragens, além . servirdo como base para as
replicacdo de outros . .

de empresas seguradoras e trabalhos analises relacionadas ao

projetistas; posteriormente a tema de seguranca de

analise dos dados, o trabalho barragens

sera submetido a avaliacdo de

um informante-chave

A estrutura do estudo
de caso pode ser

Justificativas utilizada para

Fonte: Elaborado pela autora (2021), com base em Yin (2015)

A partir da coleta de dados realizada por meio de entrevistas, as informacdes obtidas
foram analisadas com o intuito de entender como é conduzida a gestdo de riscos em barragens
hidrelétricas sob a Otica dos agentes envolvidos no tema em questdo. Na sequéncia, foi
elaborado um modelo de recomendacdes para a gestao de riscos nessas estruturas durante a fase
de operagdo, com a proposicao de diretrizes para tal finalidade.

As diretrizes sugeridas, juntamente com o modelo de recomendacdes, foram submetidas

a um painel de especialistas, que debateu as ideias propostas.

1.4 JUSTIFICATIVA

Cerca de 65,2% da matriz elétrica brasileira é representada pela hidreletricidade (EPE,
2021). Tal fato decorre da abundancia de recursos hidricos no pais e representa a utilizacao de

um recurso renovavel e presente no mundo inteiro.

Além de serem responsaveis pelo represamento da dgua para fins de geracéo de energia,
as barragens possuem outros usos, como evitar inundacdes, permitir irrigacdo de lavouras,
favorecer a agricultura e a piscicultura, facilitar a navegacao interior, fornecer dgua para

consumo humano e criar reservatérios que podem ser utilizados para atividades recreativas.



25

Segundo dados do Painel de Informacgdes do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB), coletados em abril de 2022, o Brasil possui 22.608 barragens
cadastradas no sistema até a data da consulta. Desse total, 14.303 (63,26%) ndo possuem
classificacdo quanto a categoria de risco e 13.158 (58,20%) ndo possuem classificacdo quanto
ao dano potencial associado. A Figura 3 apresenta um panorama das barragens cadastradas no
SNISB.

Figura 3 — Quantidade de barragens cadastradas no SNISB em 26 de abril de 2022

Barragens por Dano Potencial Associado Barragens por Categoria de Risco Completude das Informagdes

se Aplica
1785 baixa
Bao 1864 ‘ 1842 (8.15%)

boa
Médio 2300(1.)

Médio 1084

22.608

. Ultima Atualizacdo
otima
Go Classificado T 3579(15,.)

3o Classificado minima 26/04/2022 18:07:19

4303 13112 (58%)

Fonte: SNISB (2022)

E possivel perceber que ha um grande numero de barragens que ndo possuem
classificacdo quanto a categoria de risco nem ao dano potencial associado. Essa néo
classificacdo impossibilita que o 6rgéo fiscalizador verifique se o barramento se submete ou
ndo a PNSB; tal fato impede que haja cobranca ao empreendedor quanto a manutencédo da

seguranca da estrutura, seja com relacdo ao aspecto estrutural ou documental.

De acordo com o Relatério de Seguranca de Barragens (RSB) da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico relativo ao ano de 2020 (ANA, 2021), seu periodo de abrangéncia
relatou 44 acidentes e 95 incidentes com barragens, em 16 diferentes estados do Brasil, sendo

40% deles concentrados em Minas Gerais.

Dentre esse tipo de acidente em territorio nacional, citam-se o rompimento da barragem
de Mariana, em 2015, e de Brumadinho, em 2019; este ultimo foi o maior acidente com
barragem verificado em terras brasileiras, com 270 vitimas fatais, mais de 40 mil pessoas

afetadas e prejuizo socioecondmico na casa de bilhGes de reais (ANA, 2019).

Embora o tema barragem de rejeitos ndo seja o foco deste trabalho, o acidente de
Brumadinho conferiu maior relevancia a tematica de seguranca de barragens, assunto este de
extrema importancia, dada a magnitude dessas estruturas e dos impactos decorrentes de uma

ruptura.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O contetdo desta monografia esta dividido em cinco capitulos, sendo que o primeiro
deles apresenta a contextualizacdo, o objetivo, a metodologia de pesquisa aprofundando-se no

estudo de caso, a justificativa e a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 compreende a revisao bibliogréfica, abordando referéncias sobre a energia
hidrelétrica no Brasil, o contexto historico e os tipos de suas barragens, as diretrizes e
instrumentos previstos na Lei n°® 12.334 (BRASIL, 2010), o sistema de classificacdo de
barragens hidrelétricas utilizado no Brasil, as praticas internacionais na classificacdo de
barragens, exemplos de casos de ruptura de barragens no Brasil e no mundo, a defini¢cdo do
conceito de risco e as etapas da gestdo de riscos, finalizando com apresentagdo de alguns

métodos de analise de riscos.

O capitulo seguinte discorre sobre a pesquisa de campo, na qual esta inserido o estudo
de caso e 0 modelo de recomendacdes e suas diretrizes. Inicialmente, a coleta de dados é
realizada por meio de entrevistas com agentes envolvidos em seguranga de barragens; a etapa
seguinte consiste na analise dos dados por meio de comparacdes entre as respostas dos
entrevistados e as praticas indicadas na Lei de Seguranca de Barragens e demais referéncias
bibliogréficas. Posteriormente, apresenta-se 0 modelo de recomendac@es preliminares para a
gestdo de riscos de barragens hidrelétricas durante a fase de operagdo e, juntamente com o
modelo, expdem-se as diretrizes sugeridas para os eixos de analise considerados. Decorrida a
submissdo do modelo ao painel de especialistas, sdo retratadas as discussdes e sugestdes

abordadas durante o debate.

No Capitulo 4 encontra-se 0 modelo final de recomendac@es e as diretrizes propostas,
pos-andlise das consideracfes dos especialistas durante o painel e, por fim, o quinto e ultimo
capitulo traz as consideracdes finais acerca do tema estudado, além das dificuldades e opinides

sobre 0 assunto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A ENERGIA HIDRELETRICA NO BRASIL

Miller (1995) define UHE como a instalacdo na qual a energia potencial da gravidade
d’agua ¢é transformada, primeiramente, em energia mecanica e, depois, em energia elétrica.
Pode-se ou ndo ter um reservatorio de acumulacdo, dependendo se a quantidade de &gua
disponivel sofre fortes variagfes ao longo do ano. Quando ndo ha reservatorio ou se este ndo é

usado para acumulagdo ou regularizacdo de fluxo, diz-se que a hidrelétrica opera a fio d’agua®.

De acordo com o Atlas da Energia Elétrica do Brasil (AEEB, 2008), a primeira
hidrelétrica do mundo foi construida no final do século X1X — quando o carvao era o principal
combustivel e as pesquisas sobre petréleo ainda engatinhavam — junto as quedas d’agua das
Cataratas do Niagara. Na mesma época, ainda no reinado de D. Pedro Il, o Brasil construiu a
primeira hidrelétrica, no municipio de Diamantina, utilizando as dguas do Ribeirdo do Inferno,
afluente do rio Jequitinhonha, com 0,5 MW (megawatt) de poténcia e linha de transmissao de

dois quildmetros.

Os primeiros aproveitamentos hidraulicos no pais ocorreram nos estados de Minas
Gerais e Sdo Paulo, e datam do final do século XIX. Algumas tentativas foram feitas no ambito
de investimentos na geracdo de energia hidrelétrica e, logo na primeira década do século XX,
esse tipo de energia ultrapassou a producao das usinas termelétricas (MULLER, 1995).

Os investimentos tanto para geracdo quanto para transmissao e uso da energia elétrica
contaram com a participacdo de grupos estrangeiros, que investiram recursos financeiros e
tecnoldgicos (BRANCO, 1975).

Até a década de 50, apenas duas empresas controladas por interesses transnacionais
definiram a estrutura de producdo e distribuicdo de energia elétrica no Brasil: Brazilian
Traction, Light & Power (LIGHT) e American Foreign Power Company (AMFORP)
(MIELNIK; NEVES, 1988).

Segundo Mendes (2005), a década de 60 foi marcada pela criagdo do Ministério das
Minas e Energia e da Eletrobras, e pela reformulacdo dos o6rgdos federais relativos ao setor

elétrico. No periodo subsequente, houve uma vigorosa intervencao estatal que disponibilizou

# UHEs a fio d’agua geram energia com o fluxo de agua do rio, ou seja, pela vazdo com minimo ou nenhum
acumulo do recurso hidrico (AEEB, 2008).
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créditos internacionais a baixos juros, devido a alta demanda por energia solicitada pela
indUstria, que despontava.

A fim de acompanhar o modelo capitalista de desenvolvimento, era necessario que o
Brasil aumentasse sua capacidade energética e, com isso, foram construidas inUmeras usinas
hidrelétricas entre 1960 a 1990 (MENDES, 2005).

Fontes de energia renovaveis representaram 84,8% da matriz elétrica brasileira em 2020,
com participacao liderada pela hidraulica (65,2%), seguida da biomassa (9,1%), eolica (8,8%)
e solar (1,7%), conforme apresentado na Figura 4, proveniente do Relatério do BEN, ano base
2020.

Figura 4 — Matriz elétrica brasileira em 2020
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Fonte: BEN (2021)

Entende-se por potencial hidrelétrico aquele possivel de ser técnica e economicamente
aproveitado nas condicdes atuais de tecnologia. E medido em termos de energia firme, que é a
geragdo maxima continua na hipdtese de repeticao futura do periodo hidrolégico critico (EPE,
2020).

Dados do BEN (2021) indicam que o Brasil possui a segunda maior capacidade mundial
de geracdo hidrelétrica, ficando atras apenas da China. Em 2020, a capacidade total instalada
para geracdo de energia elétrica no pais alcancou 174.737 MW, considerando as fontes
hidrelétrica, térmica, edlica, solar e nuclear. A fonte hidrelétrica, por sua vez, foi responsavel
por 109.271 MW (EPE, 2021).
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De acordo com a Resolucdo Normativa da Aneel n° 875 (BRASIL, 2020), enquadram-

se como UHEs os aproveitamentos hidrelétricos com as seguintes caracteristicas:

a) poténcia instalada superior a 5.000 kW e igual ou inferior a 50.000 kW, desde que nédo
sejam enquadrados como pequena central hidrelétrica (PCH) e estejam sujeitos a

outorga de autorizacéo;
b) poténcia instalada superior a 50.000 kW, sujeitos a outorga de concessao;

c) independentemente da poténcia instalada, tenham sido objeto de outorga de concessao

ou de autorizacao.

Ainda segundo essa resolucdo, enquadram-se como PCH o0s aproveitamentos
hidrelétricos com poténcia instalada superior a 5.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW, e
area de reservatorio de até 13 kmz2, excluindo a calha do leito regular do rio. Os aproveitamentos
hidrelétricos podem ser classificados como central geradora hidrelétrica (CGH), quando a

poténcia for igual ou inferior a 5.000 kW.

Dados levantados pelo boletim de informagdes gerenciais da Aneel, de marco de 2019,
revelam que o Brasil possui 1.341 empreendimentos hidrelétricos em operacdo, sendo 217
UHEs, 426 PCHs e 698 CGH; destaca-se que as UHES sdo responsaveis por 59,8% da poténcia

total instalada.

As principais variaveis utilizadas para classificacdo de uma UHE séo a altura da queda
d’agua, a vazdo, a capacidade ou poténcia instalada, o tipo de turbina utilizada, a localizacéo e
o tipo de barragem e reservatdrio, sendo todos esses fatores interdependentes. A altura da queda
d’agua e da vazédo dependerd do local de construcao e determinardo qual a capacidade instalada,

que, por sua vez determina o tipo de turbina, barragem e reservatorio (AEEB, 2008).

De acordo com 0 AEEB (2008), a estrutura de uma UHE é composta basicamente por
barragem, sistema de captacdo e aducéo de agua, casa de forca e vertedouro, que funcionam em

conjunto e de forma integrada. A Figura 5 ilustra um perfil esquematico de uma UHE.
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Figura 5 — Perfil esquematico de uma UHE
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Fonte: AEEB (2008)

A barragem tem por finalidade interromper o curso normal do rio e permitir a formacéo
do reservatdrio, o qual, além de armazenar a 4gua, permite a formacdo do desnivel necessario
para a configuracdo da energia hidraulica. Os sistemas de captacdo e aducdo séo constituidos
de taneis, canais ou condutos metalicos, cuja funcédo é transportar a dgua até a casa de forca,
onde estdo localizadas as turbinas, que sdo formadas por uma série de péas ligadas a um eixo
conectado ao gerador. Durante 0 seu movimento giratdrio, as turbinas convertem a energia
cinética (movimento da &gua) em energia elétrica por meio dos geradores que produzirdo a
eletricidade. A &gua € restituida ao leito natural do rio pelo canal de fuga, apos passar pela
turbina. Por fim, tem-se o vertedouro, cuja funcdo é permitir a saida da agua sempre que 0s

niveis do reservatorio ultrapassam os limites recomendados (AEEB, 2008).

2.2 CONTEXTO HISTORICO DAS BARRAGENS NO BRASIL

Segundo o CBDB, o termo barragem provém etimologicamente da palavra francesa
barrage, do século XII, que deriva das palavras barre do francés e barra do latim vulgar, que

significam "travessa, tranca de fechar porta”.

O Comité, por sua vez, define barragens como obstaculos artificiais com a capacidade
de reter agua ou qualquer outro liquido, rejeitos e detritos, para fins de armazenamento ou
controle. Podem variar em tamanho, desde pequenos macigos de terra, usados frequentemente
em fazendas, a enormes estruturas de concreto ou de aterro, geralmente empregadas para
fornecimento de agua, de energia hidrelétrica, para controle de cheias e para irrigacao, além de

diversas outras finalidades.
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Muiller (1995) relata que a historia das grandes barragens brasileiras € relativamente
recente e pode ser dividida nos seguintes periodos:

e Até 1950, s6 havia 67 barragens no Brasil, das quais 31 atendiam a regularizacéo de
vazdo e abastecimento de agua do Nordeste, 26 visavam a geracdo de energia e 10

possuiam outros usos;

e A década de 50 registrou um aumento equitativo do niumero de empreendimentos entre
0 setor elétrico e os demais, com 21 barragens para fins energéticos e 22 para usos do

Departamento Nacional de Obras Contra Secas (DNOCYS);

e Entre 1960 e 1980, mais 66 barragens hidrelétricas foram levantadas, enquanto que, para
outros usos, se registravam 101 empreendimentos. A partir de 1963, com a construcéo
da Usina de Furnas, as barragens brasileiras ultrapassaram a marca dos 100 m de altura,

da fundacdo a crista;

e Em 1990, do total de 343 aproveitamentos hidraulicos cadastrados pelo Comité
Brasileiro das Grandes Obras, 124 destinavam-se a geracdo hidrelétrica, quatro a
navegacdo, 72 ao abastecimento de agua, 37 a irrigacdo, dois a piscicultura, 76 a
regularizagdo e 12 ao controle de cheias e mais barragens destinadas a diversas
finalidades, como a protecdo ambiental.

A mais antiga barragem que se tem noticia em territdrio brasileiro foi construida onde,
hoje, é a area urbana do Recife - PE, possivelmente no final do século XVI, antes mesmo da
invasdo holandesa. Conhecida presentemente como acude Apipucos, que na lingua tupi
significa “onde os caminhos se encontram”, aparece em um mapa holandés de 1577 (ANA,
2021).

A barragem original foi alargada e reforcada para permitir a construcdo de uma
importante via de acesso ao centro do Recife. Ha referéncias, também, ao dique Afogados,
construido no rio Afogados, um brago do rio Capiberibe, por Harman Agenau, por 6.000 florins®
para acesso a um forte, também na atual regido urbana do Recife. O dique possuia 3 m de altura
e cerca de 2 km de extensdo, e foi concluido em dezembro de 1644; em 1650, sofreu
transbordamento por ocasido de uma grande cheia, tendo colapsado em varios pontos (CBDB,
2011).

® Florim holandés pode ser considerada uma das primeiras moedas brasileiras tanto por trazer impresso o nome
BRASIL, quanto por terem sido fabricadas em solo brasileiro (MOEDAS DO BRASIL, 2021).



32

2.3 ELEMENTOS DE UMA BARRAGEM HIDRELETRICA

De acordo com Miller (1995), barragem é uma construcao destinada a impedir um curso
d’agua e proporcionar a formag¢do de um reservatorio, criando, com isso, um desnivel entre

montante e jusante, para o acionamento de turbinas hidraulicas.

Segundo o Relatdrio de Seguranca de Barragens de 2020 da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA, 2021), essas estruturas sao constituidas por barramento e sua
fundacdo, ombreiras, estruturas extravasoras, estruturas de aducéo e reservatério. A Figura 6
exemplifica os elementos citados e, a seguir, encontra-se a descri¢do de cada um dos elementos

constituintes.

Figura 6 — Elementos tipicos de uma barragem hidrelétrica

Ombreira
Esquerda

Ombreira
Direita

Fonte: RSB (ANA, 2021)

Barramento € a estrutura construida transversalmente ao curso d’agua e conjuntamente
com a fundacdo e ombreiras, e é responsavel pela retencdo da agua. Sua secdo transversal, na
maioria das vezes, possui a forma trapezoidal, sendo o lado maior (fundacéo) o contato com o
terreno natural, os lados inclinados denominados taludes ou paramentos, e o lado menor,

coroamento ou crista (ANA, 2021).

A crista conecta transversalmente as duas margens e deve possuir inclinagdo para o
reservatorio, de modo a escoar as aguas da chuva e, eventualmente, ser coberto por um

pavimento, a fim de permitir o trafego de veiculos.
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As zonas das margens que mantém contato direto com o barramento sdo denominadas
ombreiras, existindo ombreira direita (margem direita) e ombreira esquerda (margem
esquerda). A margem direita de um curso d’agua localiza-se a direita de um observador que

olha o barramento a partir de montante; 0 mesmo raciocinio se aplica para a margem esquerda.

Os vertedouros, juntamente com a descarga de fundo, constituem estruturas
extravasoras da barragem. Os vertedouros podem possuir ou ndo comportas para a evacuagao
de cheias, enquanto as descargas de fundo tém a finalidade de esvaziar o reservatorio. O nivel
mais elevado de agua previsto durante uma cheia é definido por nivel maximo maximorum®,
que € a diferenca entre a cota do coroamento da barragem e o nivel maximo maximorum,
denominado borda livre (LOPES; SANTOS, 2002).

As descargas de fundo sdo equipadas com uma comporta para a opera¢ao normal,
podendo ainda dispor de uma comporta adicional de seguranca. Em sua grande maioria, sdo um
conduto inserido na fundagdo da barragem. Em pequenas barragens, a tomada d’agua e a

descarga de fundo podem constituir uma mesma estrutura.

Por fim, o reservatério equivale ao espaco reservado para a acumulacdo de agua,

substancia liquida ou mistura de liquidos e solidos.

Em barragens de geracdo de energia elétrica, a dgua é conduzida até a casa de forca,
onde passa por turbinas e, posteriormente, € restituida ao rio. A casa de forca é localizada pelo
lado do paramento de jusante, onde fica a turbina que usa a forca da dgua corrente para gerar

energia. A Figura 7 apresenta um esguema com 0s componentes de uma barragem hidrelétrica.

6 Corresponde a sobre-elevagdo maxima do nivel d’agua, medida a partir do nivel d’Agua maximo operacional
(nivel maximo permitido para a operagdo normal do reservatorio), disponivel para a passagem de cheia

(LOPES: SANTOS, 2002).
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Figura 7 — Componentes de uma barragem hidrelétrica
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Fonte: Mees (2020)
2.4 TIPOS DE BARRAGENS

Segundo Possan (2019), as barragens podem ser classificadas por sua rigidez, geometria
ou tipo de material empregado na construcdo e, como exemplo de barragens, citam-se as de

terra, de enrocamento, de concreto convencional, compactada a rolo, entre outros.

De acordo com dados da ICOLD (2020), as barragens de terra constituem 65% de todas

as barragens cadastradas no mundo (Figura 8).
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Figura 8 — Predominancia dos tipos de barragens no mundo
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Fonte: ICOLD (2020)

2.4.1 Barragem de Terra

Barragens de terra s&o o tipo mais utilizado no Brasil. Sua composi¢do pode ser de terra
homogénea (Figura 9), quando constituida de um unico material, ou zonada (Figura 10), quando
0 aterro é construido fazendo uso de varios materiais de solo diferenciados.

Figura 9 — Secdo transversal de barragem de terra homogénea
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Camada de fundagdo com baixa permeabilidade Trincheira corta-dguas

Fonte: Guia Préatico de Pequenas Barragens (ANA, 2016)
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Figura 10 — Secéo transversal de barragem de terra zonada
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Fonte: Guia Pratico de Pequenas Barragens - ANA, 2016

Segundo o Guia Pratico de Pequenas Barragens, da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA, 2016), as barragens de terra de perfil homogéneo sdo geralmente
construidas com solos argilosos. Algumas dispdem de uma zona drenante (vertical ou inclinada)
ao longo de quase toda a sua altura, denominada filtro chaming, prolongada na horizontal por
um tapete também drenante, na zona de contato com a fundacdo. Essas zonas drenantes tém a
funcdo de conduzir a &gua que atravessa a zona de montante do barramento, da fundacéo e das

ombreiras para a jusante, sem provocar danos a barragem.

As barragens de perfil zonado sdo constituidas por uma zona central de solos argilosos,
denominada nucleo, e por zonas laterais de solos ndo argilosos, designadas por macicos
estabilizadores. O filtro chaminé é colocado entre o nlcleo e 0 macigo estabilizador de jusante.
Trata-se de uma estrutura menos rigida, o que confere menores esfor¢os para as fundacdes, e

que sao caracterizadas por vales muito largos e ombreiras suaves (SILVA; OLIVEIRA, 2019).

2.4.2 Barragem de Enrocamento

Barragens de enrocamento consistem em um maci¢o construido por um conjunto
permeavel de fragmentos rochosos compactados, cujo préprio peso dos blocos fornece a sua
estabilidade. Costa (2012) define as barragens de enrocamento da seguinte forma: com nucleo

impermeéavel e com face impermeavel.

a) com nucleo impermedavel: o material rochoso é predominante e a vedagao da agua, nesse
caso, e feita por meio de um nucleo argiloso, separado do enrocamento por zonas de
transicéo, a fim de evitar o carreamento do material fino para o interior do enrocamento.

O nucleo pode ficar centralizado (Figura 11.c) ou inclinado para montante (Figura 11.d).

b) com face impermeéavel: a impermeabilizacdo do talude de montante pode ser feita com
camada asfaltica, concreto (Figura 11.e) ou ainda por uma chapa de aco (Figura 11.f).
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Figura 11 — Secdo de barragem de enrocamento com nucleo impermeavel e com face impermeéavel
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Fonte: Costa (2012)

2.4.3 Barragem de Concreto

Barragens de concreto sdo aquelas constituidas basicamente de materiais granulares
produzidos artificialmente, aos quais se acrescentam cimento e aditivos quimicos
(MARANGON, 2004). Sua classificacdo varia de acordo com sua forma ou geometria, e pode

ser de gravidade, de gravidade aliviada, em contrafortes e em arco.

A barragem de gravidade utiliza-se do peso proprio da estrutura para garantir
estabilidade. Segundo Marangon (2004), este é o tipo mais resistente e de menor custo de
manutencdo, podendo ser adaptado para todos os locais, mas sua altura é limitada pela

resisténcia das fundacoes.

Por sua vez, a barragem de gravidade aliviada € uma variante da barragem de gravidade,
pois procura otimizar a utilizacdo do concreto, a partir da economia no material empregado.
Trata-se de uma estrutura mais leve, na qual a barragem de gravidade convencional encontra-
se vazada com o objetivo de imprimir menor pressdo as fundagdes ou economizar concreto, que
pode atingir menos da metade do consumo de uma barragem de gravidade. Neste tipo de
barragem ocorrem esforcos de tragdo, que exigem maior uso de armagéo (COSTA, 2012).
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No caso da barragem de concreto em contraforte, esta possui volume inferior de
concreto em relagdo a barragem de gravidade, porém, apresenta alto custo com formas e
armaduras. E composta por uma laje impermeéavel a montante, apoiada em contrafortes
verticais, exercendo compressao na fundacao maior do que na barragem de concreto gravidade;
sendo assim, a fundacdo que servira de apoio a uma barragem de concreto com contrafortes
deve ser de rocha com elevada rigidez (SAYAOQ, 2009).

Segundo Costa (2012), barragens de concreto rolado ou compactado constituem uma
barragem de gravidade na qual o concreto € espalhado com trator e, em seguida, é compactado.
Neste método, o concreto ndo é vibrado, tornando-se necessaria a utilizacdo de uma camada de

concreto convencional construida no paramento de montante, a fim de garantir a estanqueidade
da barragem.

A seguir, a Figura 12 ilustra os quatro tipos de barragens de concreto descritos.

Figura 12 — SecBes de barragens de concreto
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Fonte: Costa (2012)

Barragens em arco sdo consideradas as mais raras, pois seu comprimento é pequeno se
comparado a sua altura, exigindo a presenca de materiais rochosos adequados de alta resisténcia
nas encostas dos vales, onde sdo construidas, fazendo com que possam suportar grande
resisténcia e esforgos a elas transmitidos. Tais barragens sdo mais comuns na Europa, onde 0s
vales séo profundos e fechados (MARANGON, 2004). A Figura 13 apresenta um exemplo de
barragem de concreto em arco.
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Figura 13 — Barragem em arco de KolInbrein, Austria

Fonte: Wikipedia (2021)"

Segundo 0 RSB (ANA, 2021), 57% das barragens brasileiras submetidas a PNSB foram
construidas em terra, 6% em concreto convencional e 5% em terra-enrocamento, e em 24%

delas, ndo ha informacéo sobre o material.

2.5 SEGURANCA DE BARRAGENS E A LEI N°12.334

A seguranca de uma barragem visa manter a sua integridade estrutural e operacional, de
forma a minimizar o risco de incidentes ou acidentes, para que a barragem cumpra com sua
finalidade, observando os cuidados necessarios a preservagdo da vida, da satde, da propriedade
e do meio ambiente (ANA, 2021).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2016), a seguranca
de barragens é um aspecto fundamental para todas as entidades envolvidas, como as autoridades
legais e os empreendedores, bem como os agentes que lhes dao apoio técnico nas atividades
relativas a concep¢do, ao projeto, a construcdo, ao comissionamento, a operacao e, por fim, ao
descomissionamento (desativagdo), que devem ser proporcionais ao tipo, dimensdo e risco

envolvido.

" Wikipedia. Disponivel em: <https://en.wikipedia.org/wiki/Ko6Inbrein_Dam>. Acesso em: 02 fev. 2021.
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Para Cruz (1996), os trés principios basicos de seguranca de barragens séo:

Controle de fluxo: tomando o eixo da barragem como referéncia, objetiva-se, na se¢éo
a montante, garantir a maior vedacao possivel no macico e na fundacao; na secéo a

jusante, busca-se assegurar uma drenagem interna efetiva;

Estabilidade: levando em consideracdo os diversos tipos de cargas que atuam sobre a
barragem, sendo a presséo hidrostatica do reservatorio a mais significativa, os taludes

de montante e jusante devem ser projetados para garantir sua integridade;

Compatibilidade das deformacdes: com a finalidade de reduzir os recalques diferenciais
da fundacdo e dos materiais com diferentes caracteristicas que compdem o0 macigo, é

preciso prever zonas de transicao.

Segundo o Manual de Politicas e Préaticas de Seguranca de Barragens (ANA, 2014; BM,

com o proposito de garantir as condi¢cGes de seguranca necessarias das barragens ao

longo de sua vida Util, devem ser adotadas medidas de prevencdo e controle dessas condi¢oes.

Tais medidas, se devidamente implementadas, asseguram uma probabilidade de ocorréncia de

acidente reduzida ou praticamente nula, no entanto, apesar disso, devem ser complementadas

com medidas de defesa civil para minorar as consequéncias de um possivel acidente,

especialmente em casos nos quais estdo associados danos potenciais mais altos.

Neves (2018) ressalta que o historico da tematica de seguranca de barragens no Brasil

segue a seguinte cronologia:

2003: Projeto de Lei n°® 1.181 (BRASIL, 2013), que estabelece diretrizes para
verificacdo da seguranca de barragens de cursos de agua para quaisquer fins e para

aterros de contencdo de residuos liquidos industriais;

2003: criacdo do Grupo de Trabalho no ambito da Camara Técnica de Analise de
Projetos (CTAP), do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (GT SB CTAP/CNRH)

para discussao sobre o tema;

2004: ao final dos trabalhos, o Grupo de Trabalho encaminhou minuta de substitutivo,
que foi discutida e aprovada pela Camara Técnica de Assuntos Legais e Institucionais
(CTIL) e, posteriormente, pelo plenario do CNRH, dando origem ao Projeto de Lei
PLC-168 (BRASIL, 2009);

2010: publicada a Lei n® 12.334 (BRASIL, 2010), que estabeleceu a PNSB, servindo

como um marco importante na gestdo da seguranga de barragens no pais.
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Xu e Benmokrane® (1996 apud BROWN, 2016) entendem que as principais razdes para
o reforco de barragens existentes sdo o atendimento as mudangas nos padrfes de seguranca, a
superacdo de deficiéncias no projeto e construcdo, a recuperacao da perda de resisténcia devido

a deterioracdo do concreto e 0 aumento da altura da barragem.

As grandes preocupagfes com barragens brasileiras ocorrem porque 0s projetos, a
construcdo e a manutengdo dessas estruturas seguem normas e critérios distintos, reduzindo a
confiabilidade na sua seguranca. O Brasil ndo tinha uma lei que regulamentasse a seguranca
de barragens até 0 ano 2010 (ANA, 2014; BM, 2014).

A Lei n® 12.334 (BRASIL, 2010) estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens abrangendo barragens destinadas a acumulacdo de agua para quaisquer usos, a
disposicdo final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais, e cria o

Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens.

A lei em questéo se aplica a barragens que apresentam, pelo menos, uma das seguintes

caracteristicas:

a) altura do macico, medida do encontro do pé do talude de jusante com o nivel do solo até

a crista de coroamento do barramento, maior ou igual a 15 m;
b) capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m3;
c) reservatério que contenha residuos perigosos, conforme normas técnicas aplicaveis;

d) categoria de dano potencial associado (DPA), médio ou alto, em termos econémicos,
sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, segundo definicdo do sistema de

classificacdo de barragens, estabelecido pelo Conselho Nacional dos Recursos Hidricos;
e) categoria de risco (CRI) alto, a critério do érgdo fiscalizador.
S&o objetivos da Lei de Seguranca de Barragens:

a) garantir a observancia de padrfes de segurancga de barragens, de maneira a fomentar a

prevencao e reduzir a possibilidade de acidente ou desastre e suas consequéncias;

b) regulamentar as acGes de seguranca a serem adotadas nas fases de planejamento,
projeto, construcao, primeiro enchimento e primeiro vertimento, operacédo, desativacéo,

descaracterizacéo e usos futuros de barragens;

8 XU, H.; BENMOKRANE, B. Strengthening of existing concrete dams using post-tensioned anchors: a state-of-
the-art review. Canadian Journal of Civil Engineering, 1996. p. 1009-1014.
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C) promover o monitoramento e 0 acompanhamento das acOes de seguranga empregadas

pelos responsaveis por barragens;

d) criar condicbes que ampliem o universo de controle de barragens pelo poder pablico,

com base na fiscalizacdo, na orientacdo e na correcao das acOes de seguranca;

e) reunir informac6es que subsidiem o gerenciamento da seguranca de barragens pelos

governos;

f) estabelecer conformidades de natureza técnica que permitam a avaliacdo da adequacao

aos parametros estabelecidos pelo poder publico;
g) fomentar a cultura de seguranca de barragens e gestéo de riscos;

h) definir procedimentos emergenciais e fomentar a atuagdo conjunta de empreendedores,
fiscalizadores e 6rgdos de protecdo e defesa civil, em caso de incidente, acidente ou

desastre.

De acordo com a Lei n® 12.334 (BRASIL, 2010), empreendedor é a pessoa fisica ou
juridica que detenha outorga, licenca, registro, concessao, autorizacdo ou outro ato que lhe
confira direito de operacdo da barragem e do respectivo reservatorio, ou, subsidiariamente,
aquele com direito real sobre as terras onde a barragem se localize, se ndo houver quem o0s

explore oficialmente.

Ainda segundo essa lei, a seguranca da barragem deve ser considerada em sua fase
inicial de planejamento, projeto, construgdo, primeiro enchimento, operacdo, desativacao,
descaracterizacdo e usos futuros, sendo do empreendedor a responsabilidade legal pela sua
seguranca, pelos danos decorrentes de seu rompimento, vazamento ou mau funcionamento e,
independentemente da existéncia de culpa, pela reparacdo dos danos. A populacdo deve ser
estimulada a participar, direta ou indiretamente, das acGes preventivas e emergenciais da
barragem (BRASIL, 2010).

Cabe aos 6Orgdos ambientais integrantes do Sistema Nacional do Meio Ambiente
(Sisnama) a fiscalizagdo da seguranca de barragens. A geracéao hidrelétrica compete a entidade
que concede, autoriza ou registra o uso do potencial hidraulico; no Brasil, a Aneel € responsavel

pela fiscalizacdo de barragens cujo uso preponderante seja a geracao de energia hidrelétrica.

Neves (2018) destaca que, dentre as entidades fiscalizadoras, a ANA foi a que recebeu
mais atribui¢fes quando da implementagéo dessa lei. Além da responsabilidade de fiscalizar a

seguranca das barragens de usos mdaltiplos situadas em corpos d’agua de dominio da Unido,
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cabe a ela promover a articulacdo entre os 6rgaos fiscalizadores na implementacdo da PNSB,
organizar, implantar e gerir o SNISB e, anualmente, coordenar a elaboragdo do RSB,

encaminhando-o ao CNRH; este, ap0s apreciacdo, envia o Relatorio ao Congresso Nacional.

A Figura 14 ilustra o arranjo institucional estabelecido no Brasil para a regulacdo da

segurancga de barragens.

Figura 14 — Estrutura institucional da regulacdo da seguranca de barragens no Brasil
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2.5.1 Os Instrumentos e Pilares da PNSB

Segundo o artigo 6° da Lei de Seguranca de Barragens, sdo instrumentos da PNSB:
a) o sistema de classificacdo de barragens por CRI e DPA,;

b) o Plano de Seguranca da Barragem (PSB), incluido o Plano de Acdo de Emergéncia
(PAE);
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c) o SNISB;
d) o Sistema Nacional de Informac6es sobre o Meio Ambiente (Sinima);
e) o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental;

f) o Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras

de Recursos Ambientais;
g) oRSB;
h) o Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH);
i) 0 monitoramento das barragens e dos recursos hidricos em sua area de influéncia;
j) 0s guias de boas praticas em seguranca de barragens.

De acordo com 0 RSB (ANA, 2021), dentre os 10 instrumentos ora mencionados, pode-
se afirmar que quatro deles sdo os pilares da PNSB: o sistema de classifica¢do de barragens por
CRIl e DPA, 0 PSB, 0 SNISB e 0 RSB.

2.5.1.1 Sistema de classificacdo de barragens

O sistema de classificagdo de barragens estd fundamentado nas prescri¢gdes da Lei n°
12.334 (BRASIL, 2010) e na legislacdo complementar de seguranca de barragens. Em seu
artigo 7°, a lei estabelece que as barragens sdo classificadas pelos agentes fiscalizadores por

CRI, por DPA e pelo seu volume, com base em critérios gerais estabelecidos pelo CNRH.

A Resolucdo Aneel n° 696 (BRASIL, 2015) dispde que as barragens fiscalizadas pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica sdo classificadas em classes, segundo CRI, DPA e
volume do correspondente reservatorio, de acordo com a matriz de classificacdo representada

pelo Quadro 1.

Quadro 1 — Matriz de classificacdo de barragens por CRI e DPA

Dano Potencial Associado
Categoria de Risco
Alto Meédio Baixo
Alto A B B
Meédio B C C
Baixo B C C

Fonte: Resolucéo Aneel n° 696 (BRASIL, 2015)
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Segundo a Aneel, as barragens classificadas como classe A sdo aquelas que apresentam
categoria de risco e dano potencial alto e cujas anomalias necessitam de intervencao de curto
prazo para manutencdo das condicfes de seguranca, nao significando, necessariamente, casos

de risco imediato de ruptura.

As barragens classe B séo aquelas que apresentam categoria de risco ou dano potencial
alto e cujas anomalias, se presentes, devem ser controladas e monitoradas, e as intervencoes

podem ser implementadas ao longo do tempo para manutencdo das condicdes de seguranca.

Por fim, as barragens classe C apresentam categoria de risco e dano potencial médio ou

baixo, e ndo apresentam anomalias que comprometam a seguranga da barragem.

Os critérios da Aneel que subsidiaram a classificacdo da barragem na respectiva classe

de CRI e DPA estdo descritos no capitulo seguinte.

2.5.1.1.1 Critérios para classificacao de barragens quanto a categoria de risco

Com base na Lei n® 12.334 (BRASIL, 2010), a CRI compreende a classificacdo da
barragem de acordo com aspectos que possam influenciar na possibilidade de ocorréncia de

acidente ou desastre.

De acordo com a Resolucdo Aneel n° 696 (BRASIL, 2015), os seguintes critérios sao

considerados para a classificacdo de uma barragem quanto a CRI:

a) Caracteristicas técnicas:

- altura do barramento;

- comprimento do coroamento da barragem;

- tipo de barragem quanto ao material de construcao;

- tipo de fundacéo da barragem;

- idade da barragem;

- tempo de recorréncia da vazéo de projeto do vertedouro.
b) Estado de conservacgdo da barragem:

- confiabilidade das estruturas extravasoras;

- confiabilidade das estruturas de aducéo;

- eclusa;
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- percolacdo;
- deformacdes e recalques;
- deterioracdo dos taludes.
c) Plano de Seguranca da Barragem:
- existéncia de documentacgéo de projeto da barragem;

- estrutura organizacional e qualificagdo dos profissionais da equipe técnica de

seguranca da barragem;

- procedimentos de inspec¢des de seguranca e de monitoramento;
- regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem;

- relatorios de inspecdo de segurancga com analise e interpretacgdo.

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam as respectivas matrizes de classificacdo que compdem a
CRI, com base na Resolucédo n° 696 (BRASIL, 2015), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
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1- CARACTERISTICAS TECNICAS - CT

Tipo de
. Barragem . ~
Altura (a) Comp(lg)m ento quanto ao furgzoé?)e( d) BalrdraadZ:]a(e) I;/r ?Zfod(% Casa de forca (9)
material de ¢ g )
construcdo (c)
CMP (Cheia
Altura<=  Comprimento Concrgto x entre 30 e 50 M?XITa Barragem/Dique
15m (0) <= 200m (2) convencional  Rocha sé (1) anos (1) Provavel®) ou sem casa de forca
1) Decamilenar associada (0)
®)
Alvenaria de Casa de forga
15m < . ped.ra/ ’cc?ncreto Rocha alterada associada a
Comprimento  cicldpico / entre 10 e 30 . barragem por
Altura < dura com Milenar (5) .
30m (1) > 200m (3) concreto tratamento (2) anos (2) meio de conduto
rolado CCR forgado, tnel,
2 etc. (2)
T
errAa Rocha alterada
30m <= homogenea/ sem tratamento/ Casa de forga ao
~ enrocamento/ entre5e10 TR =500anos , ¢
Altura <= - — rocha alterada anos (3) ®) pé da barragem
60m (2) fraturada com (5)
enrocamento
tratamento (3)
3)
Rocha alterada <5 anos ou > TR< i?JO anos
S .
Altura i i mole/ saprolito/ 50 anos ou desconhecida/ i
60m (3) solo compacto sem .
4) informagdo (4) _CSudo néo
¢ confiavel (10)
i i i Solo residual/ i i
aluvido (5)
CT=3(a
até g):

Fonte: Resolucdo Aneel n° 696 (BRASIL, 2015)

% Cheia Méaxima Provavel (CMP) corresponde ao limite meteoroldgico/fisico de producéao de cheia em uma bacia
(FUSARO, 2011)
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Confiabilidade das Estruturas
Extravasoras (g)

2 - ESTADO DE CONSERVACAO (EC)

Confiabilidade das
Estruturas de Aducéo (h)

Deterioracgdo dos Taludes/

Percolagéo (i) Paramentos (K)

Deformac6es e Recalques (j)

Eclusa (1)

Estruturas civis e

. o Estruturas civis e dispositivos Percolacédo
hidroeletromecénicas em pleno : s
funcionamento/ canais de hidroeletromecéanicos em totalmente
. e condicBes adequadas de controlada pelo Inexistente (0) Inexistente (0) Na&o possui eclusa (0)
aproximacao ou de restituicdo ou « . .
. L manutenc&o e funcionamento sistema de
vertedouro (tipo soleira livre) 0) Em—
desobstruidos (0) g
Estruturas civis e Umidade ou

hidroeletromecénicas preparadas para

a operacdo, mas sem fontes de
suprimento de energia de

emergéncia/ canais ou vertedouro
(tipo soleira livre) com erosfes ou

obstrucdes, porém, sem riscos a
estrutura vertente (4)

comprometidas ou dispositivos

corretivas em implantagdo (4)

Estruturas civis ..
surgéncia nas

) . Falhas na protecdo dos
areas de jusante, prote

hidroeletromecéanicos com Existéncia de trincas e taludes e paramentos,

o aramentos, .
problemas identificados, com ptalu des ou abatimentos de pequena presenca de arbustos de
reducdo de capacidade de ombreiras extensdo e impacto nulo (1) pequena extensdo e impacto

aducéo e com medidas nulo (1)

estabilizadas e/ou
monitoradas (3)

Estruturas civis e
hidroeletromecéanicas
bem mantidas e
funcionando (1)

(Continua)
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(Conclus&o)

Confiabilidade das Estruturas
Extravasoras (g)

Confiabilidade das
Estruturas de Aducéo (h)

2 - ESTADO DE CONSERVACAO (EC)

Deterioracdo dos Taludes/

Percolagéo (i) Paramentos (k)

Deformac6es e Recalques (j)

Eclusa (1)

Estruturas civis comprometidas ou
dispositivos hidroeletromecanicos
com problemas identificados, com
reducédo de capacidade de aducéo e
com medidas corretivas em
implantacéo/ canais ou vertedouro
(tipo soleira livre) com erosdes e/ou
parcialmente obstruidos, com risco
de comprometimento da estrutura
vertente (7)

Estruturas civis
comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecénicos com
problemas identificados, com
reducéo de capacidade de
aducdo e sem medidas

corretivas (6)

Umidade ou
surgéncia nas
areas de jusante,
paramentos,
taludes ou
ombreiras sem
tratamento ou em
fase de
diagndstico (5)

Erosdes superficiais,
ferragem exposta,
crescimento de vegetagéo
generalizada, gerando
necessidade de
monitoramento ou atuagado
corretiva (5)

Existéncia de trincas e
abatimentos de impacto
consideravel gerando
necessidade de estudos
adicionais ou monitoramento

©®)

Estruturas civis
comprometidas ou
dispositivos
hidroeletromecanicos
com problemas
identificados e com
medidas corretivas em
implantacéo (2)

Estruturas civis comprometidas ou
dispositivos hidroeletromecanicos
com problemas identificados, com
reducéo de capacidade de vaz&o e
sem medidas corretivas/ canais ou
vertedouro (tipo soleira livre)
obstruidos ou com estruturas
danificadas (10)

Surgéncia nas
areas de jusante,
taludes ou
ombreiras com
carreamento de
material ou com
vazao crescente

(8)

Existéncia de trincas,
abatimentos ou
escorregamentos expressivos,
com potencial de
comprometimento da
seguranca (8)

Depressbes acentuadas nos
taludes, escorregamentos,
sulcos profundos de eroséo,
com potencial de
comprometimento da
seguranca (7)

Estruturas civis
comprometidas ou
dispositivos
hidroeletromecénicos
com problemas
identificados e sem
medidas corretivas (4)

EC = Y (g até I):

Fonte: Resolucéo Aneel n° 696 (BRASIL, 2015)
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3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Estrutura

o Procedimentos de Regra
A organizacional e . .
Existéncia de e s roteiros de operacional dos
~ qualificacdo técnica . - . .
documentagdo de R inspecoes de dispositivos de
. dos profissionais da
projeto (n) seguranca e descarga da

equipe de Seguranca

da Barragem (o) monitoramento (p)  barragem (q)

Relatorios de
inspeco de
seguranga com
anélise e
interpretacao (r)

Possui estrutura
organizacional com
técnico responsavel pela
seguranca da barragem

Possui e aplica
procedimentos de
inspecéo e
monitoramento (0)

Simou
vertedouro tipo
soleira livre (0)

Projeto executivo e
""como construido” (0)

Emite regularmente
os relatorios (0)

()
Possui técnico Possui e aplica
Projeto executivo ou responsavel pela apenas Nio (6) Emite os relatérios
""como construido” (2) seguranca da barragem  procedimentos de sem periodicidade (3)
(@) inspecéo (3)

Né&o possui estrutura - .
o Possui e ndo aplica
organizacional e .
. . ) . procedimentos de
Projeto basico (4)  responsavel técnico pela -

seguranca da barragem Inspegao e
gurang 9 monitoramento (6)

Nao emite os
relatdrios (5)

(8)
N&o possui e ndo
Anteprojeto ou projeto aplica procedimentos
conceitual (6) para monitoramento

e inspecdes (6)

Inexiste documentacéo
de projeto (8)

PS =3 (natér):

Fonte: Resolucdo Aneel n° 696 (BRASIL, 2015)

De acordo com o Relatério de Classificacdo das Barragens — Ciclo 2019, publicado pela

Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a CRI corresponde a consolidacdo das trés matrizes de

avaliacdo das barragens, apresentadas anteriormente nas Tabelas 2, 3 e 4. O somatdrio dos

valores de todas as células das matrizes representa o indice de vulnerabilidade a um acidente

do macico.

Uma barragem sera considerada de alto risco se 0 somatorio resultante da pontuacao dos

critérios de avaliacéo obtidos nessas matrizes for superior a 62; entre 35 e 62 pontos, a barragem
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sera considerada de risco médio; abaixo de 35, seré considerada de risco baixo. Adicionalmente,
caso alguma coluna da matriz Estado de Conservacdo tenha pontuagdo maior ou igual a 8,
automaticamente, a categoria de risco da barragem sera definida como alta. A Figura 15 ilustra

0s cenarios descritos anteriormente.

Figura 15 — Intervalos de classificacdo de barragens quanto a CRI

Alto CRIZz620uECZ8

Categoria de Risco ——m— 35 < CRI <62

Baixo CRI =35

Fonte: Aneel (2019)

2.5.1.1.2 Critérios para classificacao de barragens quanto ao dano potencial associado

A Lei de Seguranca de Barragens define por DPA a barragem o dano que pode ocorrer
em razdo de rompimento, vazamento, infiltragdo no solo ou mau funcionamento da estrutura,
independentemente da sua probabilidade de ocorréncia, a ser graduado de acordo com as perdas

de vidas humanas e 0s impactos sociais, econémicos e ambientais.

A Resolugdo Aneel n° 696 (BRASIL, 2015) utiliza-se dos critérios listados abaixo para
a classificacdo de uma barragem quanto ao DPA na &rea afetada:

a) existéncia de populacgdo a jusante com potencial de perda de vidas humanas;

b) existéncia de unidades habitacionais ou equipamentos urbanos ou comunitarios;
c) existéncia de infraestrutura ou servicos;

d) existéncia de equipamentos de servicos publicos essenciais;

e) existéncia de areas protegidas definidas em legislacéo;

f) natureza dos rejeitos ou residuos armazenados;

g) volume.

Mencionada resolugédo considera os seguintes aspectos para a classificacao de barragens

para acumulacdo de agua, quanto ao volume de seu reservatorio:

a) pequena: reservatério com volume inferior ou igual a 5 milhdes de ms3;
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b) média: reservatorio com volume superior a 5 milhGes de m3 e inferior ou igual a 75
milhdes de ms;

c) grande: reservatorio com volume superior a 75 milhdes de m2 e inferior ou igual a 200
milhdes de m3;

d) muito grande: reservatorio com volume superior a 200 milhdes de m3.

A Tabela 5 apresenta a matriz de classificacdo por DPA para barragens de acumulagao
de &gua, segundo a Resolucdo n° 696 (BRASIL, 2015), da Aneel.

Tabela 5 — Matriz de classificagdo de barragens por DPA

Volume total do
Reservatorio (a)

Potencial de perdas de
vidas humanas (b)

Impacto socioecondmico

(d)

Impacto Ambiental (c)

INEXISTENTE
(ndo existem pessoas
permanentes/residentes ou
temporarias/transitando na
area afetada a jusante da
barragem) (0)

Pequeno
<=5 milhdes m3 (1)

SIGNIFICATIVO
(area afetada da barragem
ndo representa area de
interesse ambiental, areas
protegidas em legislacdo
especifica ou encontra-se
totalmente
descaracterizada de suas
condicBes naturais) (3)

INEXISTENTE
(ndo existem quaisquer
instalagdes e servicos de
navegacao na area afetada
por acidente da barragem)

©)

POUCO FREQUENTE
(ndo existem pessoas
Médio
5 milhdes a 75 milhdes a area afetada a jusante da
m3 (2) barragem, mas existe

estrada vicinal de uso local)

(4)

MUITO SIGNIFICATIVO

(&rea afetada da barragem
ocupando permanentemente

BAIXO
(existe pequena
concentragdo de
instalacOes residenciais e
comerciais, agricolas,
industriais ou de
infraestrutura na area
afetada da barragem ou
instalacdes portudrias ou
servicos de navegacéo) (4)

apresenta interesse
ambiental relevante ou
protegida em legislacdo
especifica) (5)

(Continua)
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Tabela 5 — Matriz de classificagdo de barragens por DPA

(Conclus&o)

Volume total do
Reservatorio (a)

Potencial de perdas de
vidas humanas (b)

Impacto Ambiental (c)

Impacto socioecondmico

(d)

Grande
75 milhdes a 200
milhdes m3 (3)

FREQUENTE
(ndo existem pessoas
ocupando permanentemente
a area afetada a jusante da
barragem, mas existe
rodovia municipal,
estadual, federal ou outro
local e/ou empreendimento
de permanéncia eventual de

ALTO
(existe grande
concentragdo de
instalacOes residenciais e
comerciais, agricolas,
industriais, de
infraestrutura e servi¢os
de lazer e turismo na area
afetada da barragem ou

pessoas que poderdo ser
atingidas) (8)

instalagdes portudrias ou
servigos de navegacao) (8)

Muito Grande
> 200 milhGes m3 (5)

EXISTENTE
(existem pessoas ocupando
permanentemente a area
afetada a jusante da -
barragem, portanto, vidas
humanas poderdo ser
atingidas) (12)

DPA = ) (a até d):

Fonte: Resolucdo Aneel n° 696 (BRASIL, 2015)

De acordo com Aneel, um barramento sera considerado de DPA alto caso a soma

resultante da pontuagéo dos critérios de avaliagdo obtidos nessa matriz seja maior ou igual a 16

pontos; se a pontuagdo estiver entre 10 e 16 pontos, a barragem seré avaliada como de DPA

médio, e de baixo DPA para 0s casos de pontua¢do menor ou igual a 10 pontos.

A Figura 16 ilustra os intervalos que relacionam o dano potencial associado.

Figura 16 — Intervalos de classificacdo de barragens quanto ao DPA

Alto DPA =16

DELT Pn_tenclal | | — TP
Associado

DPA <10

Fonte: Aneel (2019)



54

Segundo o artigo 5° da Resolucdo n° 696 (BRASIL, 2015), a Aneel publicard relatério
de classificagdo das barragens fiscalizadas em até seis meses contados a partir do término de
cada ciclo de classificacdo, que possui periodicidade anual e iniciar-se-a no primeiro dia util do

més de novembro.

A resolucdo entende por usinas existentes as hidrelétricas cuja opera¢do comercial da
primeira unidade geradora ocorreu em data anterior & sua publica¢do. Dessa forma, para usinas
existentes, o empreendedor deve encaminhar classificacdo das barragens sob sua
responsabilidade em até seis meses contados a partir da data de publicacdo da resolucéo, que
ocorreu em 15 de dezembro de 2015. Para as usinas novas, ou Seja, usinas cuja operagédo
comercial comecou apds a publicacdo da resolucdo, o prazo serd até o inicio da operacdo

comercial da primeira unidade geradora.

2.5.1.2 Plano de seguranca da barragem (PSB)

Segundo o Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens — Volume |, da
ANA (2016), o PSB é um instrumento da PNSB, de implementacdo obrigatdria pelo
empreendedor da barragem, cujo objetivo é auxilid-lo na gestdo da seguranca. Compreende um
conjunto de informacbes e documentos sobre o projeto da barragem, procedimentos de
inspecao, regra operacional e relatério de inspecdo, entre outros, e deve estar disponivel para a
entidade fiscalizadora.

Sua finalidade é assessorar o empreendedor na gestdo da seguranga da barragem, além
de auxiliar as entidades fiscalizadoras de seguranca de barragem na verificacdo do cumprimento

das normas relacionadas ao tema.

De acordo coma Lein®12.334 (BRASIL, 2010), o PSB deve estar disponivel e acessivel
para a equipe responsavel pela operacgdo e gestdo da barragem no local do empreendimento e
para o 6rgdo fiscalizador antes do inicio da operacdo da estrutura, além de ser inserido no
SNISB.

Mencionado documento deve compreender, no minimo, as seguintes informagdes:
a) identificacdo do empreendedor;

b) dados técnicos referentes a implantacdo do empreendimento, inclusive, no caso de

empreendimentos construidos ap6s a promulgacdo dessa lei, do projeto como



d)

f)

9)
h)

)

k)
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construido, além daqueles necessarios para a operacdo e manutencdo (O&M) da

barragem;

estrutura organizacional e qualificacdo técnica dos profissionais da equipe de seguranca

da barragem;

manuais de procedimentos dos roteiros de inspec¢des de seguranga e de monitoramento

e relatorios de seguranca da barragem;
regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem;

indicacdo da area do entorno das instalacbes e seus respectivos acessos, a serem
resguardados de quaisquer usos ou ocupacdes permanentes, exceto aqueles

indispensaveis a manutencao e a operacao da barragem;
Plano de Acdo de Emergéncia (PAE);

relatorios das inspecdes de seguranca regular e especial;
revisdes periodicas de seguranca;

identificacdo e avaliacdo dos riscos, com definicdo das hipGteses e dos cenarios

possiveis de acidente ou desastre;
mapa de inundacdo, considerado o pior cenario identificado;

identificacdo e dados técnicos das estruturas, das instalacdes e dos equipamentos de

monitoramento da barragem.

Ainda com base na Lei n° 12.334 (BRASIL, 2010), o PSB deve ser atualizado em

decorréncia das inspe¢des regulares e especiais, e das revisdes periodicas de seguranca de

barragem (RPSB), incorporando suas exigéncias e recomendacdes. Além disso, deve ser

elaborado e assinado por responsavel técnico com registro no respectivo conselho profissional,

e incluir manifestacdo de ciéncia por parte do empreendedor, no caso de pessoa fisica, ou do

titular do cargo de maior hierarquia na estrutura da pessoa juridica.

Segundo o artigo 7° da Resolucdo Aneel n° 696 (BRASIL, 2015), para usinas existentes,

a elaboracéo do PSB deve observar os limites final e intermediario dispostos no Quadro 2.
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Quadro 2 — Prazos para elaboracdo do Plano de Seguranca da Barragem

Nimero de usinas Prazos para elaboracio do Plano de Seguranca da Barragem
por empreendedor
Prazos intermediarios Prazo limite
Ate 5 - até 2 anos
De6als 7 barragens em até 2 anos até 3 anos
Mais do que 15 10 barragens em até 3 anos até 4 anos

Fonte: Resolucdo Aneel n° 696 (BRASIL, 2015)

Para usinas novas, a elaboracdo do documento deve ser realizada até o inicio da
operacdo comercial da primeira unidade geradora; para barragens classificadas como A, seu
PSB devera ser elaborado em até um ano, independentemente do numero de usinas por

empreendedor.

Ainda de acordo com a resolucéo, o PSB deve ser atualizado em funcéo dos resultados
das inspecdes regulares e especiais, da revisdo periodica de seguranca de barragem, de
alteracdes de caracteristicas técnicas da barragem ou de observac6es decorrentes das atividades

de operacdo, monitoramento e manutencéo.

2.5.1.2.1 Revisdo periddica de seguranca de barragem (RPSB)

A revisdo periddica de seguranca de barragem (RPSB) é parte integrante do PSB. A Lei
de Seguranca de Barragens estabelece que a RPSB deve ser executada com o objetivo de
verificar o estado geral de seguranca da barragem, considerando o atual estado da arte para o0s
critérios de projeto, a atualizacdo dos dados hidroldgicos e as alteragbes das condicdes a

montante e a jusante da barragem.

A Lei n® 12.334 (BRASIL, 2010) estabelece que a RPSB indique as acOes a serem
adotadas pelo empreendedor para a manutencgéo da segurancga, quais sejam o exame de toda a
documentacdo da barragem, em particular dos relatorios de inspecdo; o exame dos
procedimentos de manutencao e operacdo adotados pelo empreendedor; e a analise comparativa

do desempenho da barragem em relag&o as revisoes realizadas anteriormente.

De acordo com a Resolugédo Aneel n® 696 (BRASIL, 2015), a execucdo da reviséo
compete ao empreendedor e deve ser conduzida por responsavel técnico. Ademais, seu artigo

7° estabelece que, para usinas existentes, a periodicidade de realizacdo da reviséo sera definida
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de acordo com a classe da barragem, conforme demonstrado no Quadro 3; para usinas novas, a

RPSB deve ocorrer até o quinto ano desde o primeiro enchimento do reservatério.

Quadro 3 — Periodicidade da RPSB

Classe da Barragem

Periodicidade A B C

5 anos 7 anos 10 anos

Fonte: Resolucdo Aneel n° 696 (BRASIL, 2015)

Segundo Neves (2018), a RPSB precisa ser realizada por equipe multidisciplinar com
competéncia nas diversas disciplinas que envolvam a seguranga da barragem em estudo. O
profissional que assinard o documento deve ser legalmente habilitado, com registro no

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA).

2.5.1.2.2 Inspecao de seguranca regular (ISR)

As inspec¢des de seguranca regulares e especiais também séo partes integrantes do PSB.
Sua periodicidade, qualificacdo da equipe responsavel, conteddo minimo e nivel de
detalhamento sdo definidos pelo 6rgdo fiscalizador em funcdo da CRI e DPA da barragem
(BRASIL, 2010).

A ISR é realizada pela prépria equipe de seguranca da barragem e o relatério resultante
dessa inspecao deve estar disponivel ao 6rgdo fiscalizador e a sociedade civil. Seu objetivo €
monitorar 0s problemas e detectar anomalias na barragem, constituindo-se em uma ferramenta
de alta relevancia para identificar perigos em potencial e iminentes, e definir as medidas
preventivas ou corretivas a serem adotadas pelos empreendedores (ANA, 2016).

A ISR compreende as etapas de planejamento da inspecdo, execugdo da inspec¢do no
campo, avaliagdo dos resultados e elaboracdo do relatorio, e seus produtos sdo a ficha de
inspecdo preenchida, o relatério de inspecdo regular e o extrato da inspecdo de seguranca
regular de barragem (ANA, 2016).

Em consonancia com a Lei de Seguranca de Barragens, os relatorios resultantes das
inspecOes de seguranca devem indicar as acOes a serem adotadas pelo empreendedor para a

manutencdo da seguranca da barragem, sendo responsabilidade do orgdo fiscalizador
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estabelecer o prazo para que o empreendedor cumpra com as acdes previstas nos relatorios de
inspecéo de seguranga.

A Resolucdo Aneel n°® 696 (BRASIL, 2015) estabelece que os relatorios de ISR

contenham, minimamente, as seguintes informacoes:
a) identificacdo do representante legal do empreendedor;
b) identificacdo do responsavel técnico;

c) avaliacdo da instrumentacdo disponivel na barragem, indicando a necessidade de

manutencdo, reparo ou aquisicdo de equipamentos;

d) avaliacdo de anomalias que acarretem mau funcionamento, indicios de deterioracao ou

defeitos construtivos da barragem;
e) comparativo com ISR anterior;
f) diagndstico do nivel de seguranca da barragem, segundo as seguintes categorias:

- normal: quando ndo houver anomalias ou, se existirem, que ndo comprometam a
seguranca da barragem, no entanto, devem ser controladas e monitoradas ao longo do

tempo;

- atencdo: quando as anomalias ndo comprometerem a seguranca da barragem no curto

prazo, mas exigirem monitoramento, controle ou reparo ao decurso do tempo;

- alerta: quando as anomalias representarem risco a seguranca da barragem, exigindo

providéncias para manutencgéo das condicOes de seguranca;

- emergéncia: quando as anomalias representarem risco de ruptura iminente, exigindo

providéncias para prevencdo e mitigacdo de danos humanos e materiais.
g) indicacdo de medidas necessarias a garantia da seguranca da barragem.

De acordo com essa resolucdo, as ISR devem ser realizadas sempre que houver alteracao

do nivel de seguranca da barragem, observada a periodicidade limite disposta no Quadro 4.

Quadro 4 — Periodicidade limite da ISR

Classe da Barragem

Periodicidade A B C

6 meses 1 ano 2 anos

Fonte: Resolucdo Aneel n° 696 (BRASIL, 2015)
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Para usinas existentes, a primeira ISR deve ser efetuada segundo os limites final e
intermediério dispostos no Quadro 2, que apresenta os prazos para elaboragdo do PSB. No caso
de novas usinas, a inspecdo inicial precisa ser feita até o inicio da operacdo comercial da

primeira unidade geradora.

2.5.1.2.3 Inspecéo de seguranca especial (ISE)

De acordo com as disposi¢des da Resolugdo Aneel n°® 696 (BRASIL, 2015), a inspecéo
de seguranca especial (ISE) visa manter ou restabelecer o nivel de seguranca da barragem a
categoria normal e deve ser realizada substitutivamente a ISR, sempre que o nivel de seguranca

do barramento estiver nas categorias alerta ou emergéncia.

A Lei n° 12.334 (BRASIL, 2010) define que a realizacdo da ISE por equipe
multidisciplinar de especialistas obedeca as orientacbes do 6rgdo fiscalizador, levando em
consideracdo a CRI1 e o DPA da barragem nas fases de construcao, operacéo e desativacgdo, e as

alteracdes das condic¢Oes a montante e a jusante da barragem.

Segundo o0 Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens — Volume 1I, da
ANA (2016), a ISE deve ser realizada na sequéncia de ocorréncias excepcionais, como cheias
ou sismos, com periodo de recorréncia superior ao previsto, bem como de circunstancias
andmalas que possam influenciar a seguranca ou a funcionalidade da obra, como a ruptura de
barragens situadas a montante e a queda de taludes para o interior do reservatorio. O contetdo
minimo necessario a ser apresentado no relatorio de inspe¢do de seguranca é 0 mesmo descrito

para o relatério de inspecdo de seguranca regular.

Ainda em conformidade com o manual publicado pela ANA (2016), as grandezas a
serem monitoradas dependem de varios fatores — como o tipo e caracteristica da estrutura,
condicionantes geoldgico-geotécnicos e etapas construtivas — e tém relacdo direta com o tipo
de estrutura. Nas barragens de aterro, o interesse normalmente esta voltado para a observacao
de depressdes e afundamentos, assim como para as pressdes no interior do aterro; por sua vez,
nas barragens de concreto, o foco é observar o comportamento térmico do concreto, 0s
deslocamentos globais das estruturas e os deslocamentos diferenciais entre as juntas que

separam os blocos.

Para qualquer tipo de barragem, devem ser mensuradas as seguintes grandezas (ANA,
2016):
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a) os niveis d’agua no reservatdrio, a montante ¢ a jusante;
b) as temperaturas do ar e da agua do reservatorio;
C) as precipitacoes.

A medicdo periddica dos niveis d’agua no reservatorio ¢ realizada, normalmente, por
meio de leitura direta em réguas milimétricas dispostas em determinados pontos. Diante da
importancia desse dado na operagdo do reservatorio, as réguas devem ser aferidas por controle
topografico (ANA, 2016).

Para a medicdo das temperaturas do ar, utilizam-se termdmetros de maxima e de

minima, instalados em locais protegidos da acao direta dos raios solares.

Por fim, a medicdo da quantidade de precipitacdo ¢ feita por udémetros (pluviémetros)
instalados em locais representativos — quando possivel — das condi¢cBes ambientais do
aproveitamento. Estacdes meteoroldgicas permitem tanto a medi¢do da temperatura quanto da

quantidade de precipitacao.

Segundo o Relatério de Seguranca de Barragens, publicado em 2020, existem
atualmente 33 entidades efetivamente fiscalizadoras de seguranca de barragens, ou seja,
possuem estruturas em seus respectivos cadastros para fiscalizacdo. No que diz respeito a forma
de estrutura de cada um desses 6rgaos, verifica-se que 64% possuem equipes compostas por até
cinco integrantes trabalhando no tema, outros 30% possuem entre seis e 15 integrantes, e 6%
restante, acima de 15 integrantes.

O Manual de Politicas e Praticas de Seguranca de Barragens para Entidades
Fiscalizadoras (ANA, 2016) cita a necessidade de uma equipe composta por dois técnicos com
dedicacdo exclusiva para até 30 barragens fiscalizadas; uma equipe de dois a cinco técnicos
para até 100 barragens fiscalizadas; seis a 10 técnicos para até 300 barragens fiscalizadas; 10 a
20 técnicos para até 1.000 barragens fiscalizadas e mais de 20 técnicos para mais de 1.000

barragens fiscalizadas.

Com base nos dados acima, constata-se que 15 oOrgdos fiscalizadores possuem,
teoricamente, quantitativo adequado para desempenho das atividades de fiscalizagéo; os outros
18 drgdos ndo contam com equipe adequada em relagcdo ao nimero de barragens cadastradas
(ANA, 2021).
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2.5.1.2.4 Plano de agéo de emergéncia (PAE)

De acordo com a Resolucdo Aneel n° 696 (BRASIL, 2015), o plano de acdo de
emergéncia (PAE) estabelece as acdes a serem executadas pelo empreendedor, na hipotese de
o nivel de seguranca da barragem enquadrar-se na categoria de emergéncia, e se constitui peca

obrigatoria para barragens classificadas como A ou B.

E importante destacar que a Agéncia Nacional de Energia Elétrica pode exigir do
empreendedor a elaboracdo do PAE sempre que considera-lo necessario, independentemente
da classificacdo da barragem, mediante fundamentacéo. Tal elaboracéo deve ser conduzida por

responsavel técnico e contemplar minimamente:
a) descricdo das instalacbes da barragem e das possiveis situacdes de emergéncia;

b) procedimentos para identificacdo e notificacdo de mau funcionamento, de condigdes

potenciais de ruptura da barragem ou de outras ocorréncias anormais;

c) procedimentos preventivos e corretivos, e acdes de resposta as situacdes emergenciais

identificadas nos cenarios acidentais;

d) programas de treinamento e divulgacdo para os envolvidos e para as comunidades

potencialmente afetadas, com a realizacdo de exercicios simulados periodicos;
e) atribuicdes e responsabilidades dos envolvidos, e fluxograma de acionamento;

f) medidas especificas, em articulagdo com o poder publico, para resgatar atingidos,
pessoas e animais, para mitigar impactos ambientais, para assegurar o abastecimento de

agua potavel e para resgatar e salvaguardar o patrimonio cultural;

g) dimensionamento dos recursos humanos e materiais necessarios para resposta ao pior

cenario identificado;

h) delimitagio da Zona de Autossalvamento® (ZAS) e da Zona de Seguranca Secundaria®!

(ZSS), a partir do mapa de inundagéo’?;

0 Trecho do vale a jusante da barragem onde ndo haja tempo suficiente para intervencio da autoridade
competente em situacdo de emergéncia, conforme mapa de inundacdo (BRASIL, 2010).

11 Trecho constante do mapa de inundagdo ndo definido como zona de autossalvamento (BRASIL, 2010).

12 Delimitacéo geografica georreferenciada das areas potencialmente afetadas por eventual vazamento ou ruptura
da barragem e seus possiveis cenarios associados, objetivando facilitar a notificacdo eficiente e evacuacao de
areas afetadas por essa situacdo (BRASIL, 2010).
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i) levantamento cadastral e mapeamento atualizado da populagcdo existente na ZAS,
incluindo a identificacdo de vulnerabilidades sociais;

j) sistema de monitoramento e controle de estabilidade da barragem integrado aos

procedimentos emergenciais;

k) plano de comunicacdo, incluindo contatos dos responsaveis pelo PAE no
empreendimento, da prefeitura municipal, dos érgdos de seguranga publica e de
protecdo e defesa civil, das unidades hospitalares mais préximas e das demais entidades

envolvidas;

I) previsdo de instalacdo de sistema sonoro ou de outra solucdo tecnoldgica de maior
eficacia em situacdo de alerta ou emergéncia, com alcance definido pelo drgdo

fiscalizador;
m) planejamento de rotas de fuga e pontos de encontro, com a respectiva sinalizacao.

Segundo a Lei de Seguranca de Barragens, o empreendedor deve, antes do inicio do
primeiro enchimento do reservatorio da estrutura, elaborar, implementar e operacionalizar o
PAE, e realizar reunides com as comunidades para apresentacdo do plano e da execucdo das
medidas preventivas nele previstas. Esse documento deve estar disponivel no site do
empreendedor e ser mantido, em meio digital, no SNISB, e em meio fisico, no empreendimento,
nos 6rgdos de protecdo e defesa civil dos municipios inseridos no mapa de inunda¢do ou na

prefeitura municipal.

Ainda de acordo com a lei, 0 PAE deve ser revisto periodicamente nas seguintes
ocasides: quando o relatério de inspecdo ou 0 RPSB assim o recomendar; sempre que a
instalacdo sofrer modificagdes fisicas, operacionais ou organizacionais capazes de influenciar
no risco de acidente ou desastre; quando a execu¢do do PAE em exercicio simulado, acidente

ou desastre indicar a sua necessidade; em outras situacdes, a critério do 6rgdo fiscalizador.

O Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens — Volume 1V (ANA, 2016)
prevé, no PAE, a descricdo das situacfes que podem afetar a seguranca e produzir um cenario

de emergéncia para a barragem e o respectivo nivel de resposta.

A gestdo da emergéncia é realizada em fungéo do nivel de resposta, que é a convencdo
utilizada para graduar as situagfes que podem comprometer a seguranga da barragem e as

ocupacdes a jusante (ANA, 2016). A classificacdo do nivel de resposta ocorre em quatro niveis,
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em conformidade com a descricao das caracteristicas gerais de cada situacdo de emergéncia em
potencial da barragem (Figuras 17 e 18).

Figura 17 — Classificagdo do nivel de resposta no PAE

Normal (verde): quando as anomalias encon-
tradas ou a acdo de eventos externos a barra-
gem ndo comprometam a seguranga da barra-
gem, mas devam ser controladas e monitoradas
ao longo do tempo;

Atencdo (amarelo): quando as anomalias
encontradas ou a agdo de eventos externos a
barragem ndo comprometam a seguranga da
barragem no curto prazo, mas devam ser con-
troladas, monitoradas ou reparadas;

Alerta (laranja): guando as anomalias en-
contradas ou a acdo de eventos externos a
barragem representem risco & seguranca da
barragem, no curto prazo, devendo ser tomadas
providéncias para a eliminacdo do problema;

Emergéncia (vermelho): quando as anomalias
encontradas ou a agdo de eventos externos a
barragem representem risco de ruptura iminen-
te, devendo ser tomadas medidas para preven-
¢do e reducdo dos danos materiais e humanos
decorrentes do colapso da barragem.

Fonte: ANA (2016)

Figura 18 — Caracterizacao genérica das situaces que acionam os diversos niveis de resposta

Nivel de
Resposta

Situacdes de incidente declarado ou previsivel, com as seguintes caracter(sticas:
VERDE i) serem estaveis ou que se desenvolvemn muito lentamente no tempo;

Situvagao

ii} poderem ser controladas pelo Empreendedor;
iii) poderem ser ultrapassadas sem consequéncias nocivas no vale a jusante.

Situacdes que impdem um estado de atencdo na barragem e/ou no vale a jusante, inclusive no caso em
que a magnitude da vazdo afluente ao reservatério exija a liberacdo de vazao efluente superior as con-
digBes de restrigdo a jusante (cotas ou vazdes limites impostas para evitar inundacao de habitagdes ou
infraestruturas importantes). As caracteristicas principais sdo:

i) a situacdo tende a progredir lentamente, permitindo a realizacdo de estudos para apoio a tomada de
decisaon;

ii) existe a convicgdo de ser possivel controlar a situagio, embora o coordenador do PAE possa vir a ne-
cessitar de assisténcia especial de entidades externas;

iii) existe a possibilidade de a situagao se agravar e de se desenvolverem efeitos perigosos no vale a
jusante sobre pessoas e bens.

AMARELO

LARAMNJA
VERMEHO

SituagBes que impdem um estado de alerta geral na barragem. As caracteristicas principais deste nivel de
resposta sdo as seguintes:

i) a situacdo tende a progredir rapidamente, podendo ndo existir tempo disponivel para a realizagdo de
estudos para apoio & tomada de decisdo;

ii) admite-se ndo ser possivel controlar o acidente, tornando-se indispensével a intervengdo de entidades
externas;

iii) existe a possibilidade de a situacdo se agravar com a ocorréncia de consequéncias muito graves no vale
ajusante.

Situagdo de catastrofe inevitdvel, incluindo o inicio da ruptura da barragem.
Fonte: ANA (2016)

As acles de respostas esperadas pelo coordenador do PAE, responsavel por comandar

as acdes descritas no plano, uma vez estabelecido o nivel de resposta correspondente aquela
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situacéo, sdo definidas pelo Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens — Volume
IV (ANA, 2016).

O nivel verde de resposta corresponde a deteccdo de uma anomalia ou evento para a
barragem que ndo apresenta risco a seguranca da estrutura, nem de seus 0rgaos extravasores.
As principais agdes a serem desempenhadas pelo coordenador do PAE nesse nivel s&o:
monitorar a situagdo, implementar medidas preventivas e corretivas, e notificar 0s recursos

humanos da barragem e o empreendedor.

Para o nivel amarelo, quando ha situacfes que apresentam um estado de atencdo a
barragem, o coordenador deve atuar nos seguintes aspectos: notificar os recursos humanos na
barragem e, eventualmente, monitorar a situagdo com vigilancia permanente (24 h/dia),
mantendo-se atualizado sobre a evolucdo das condi¢cBes meteoroldgicas e hidroldgicas;
verificar a operacionalidade dos meios e registrar todas as ocorréncias e procedimentos;
implementar medidas preventivas e corretivas, no sentido de minimizar as consequéncias do
incidente; notificar o empreendedor, a entidade fiscalizadora e 0s responsaveis pelos servicos
de defesa civil; e acionar o sistema de alerta a populacéo caso estejam previstas ocorréncias de

descargas.

O nivel laranja corresponde as situacdes que apresentam um estado de alerta geral na
barragem. Aqui, o coordenador do PAE deve desempenhar a¢des idénticas as estabelecidas para
o nivel amarelo, sendo a principal acdo o acionamento de sinal de alerta a populacdo na ZAS,

para que esta entre em estado de prontiddo para eventual evacuacéo.

Por fim, no nivel vermelho, a ruptura ja é visivel ou constitui uma realidade a curto
prazo. A principal acdo do coordenador do PAE € o acionamento do sistema de alerta a
populacdo na ZAS, visando sua evacuacdo. As agdes previstas no nivel anterior laranja também

devem ser executadas.

2.5.1.3 Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB)

A Lei de Seguranca de Barragens instituiu o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB) para registro informatizado das condicdes de seguranca de
barragens em todo o pais. Segundo a Resolu¢cdo CNRH n° 144 (BRASIL, 2012), o SNISB tem
como objetivo coletar, armazenar, tratar, gerir e disponibilizar para a sociedade as informagoes

relacionadas a seguranga de barragens em todo o territorio nacional.
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Os responséveis diretos pelas informacGes desse sistema sdo a da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico, como gestora e fiscalizadora; os 6rgaos fiscalizadores, conforme
disposto no artigo 5° da Lei n°® 12.334 (BRASIL, 2010); e os empreendedores.

A Resolucdo CNRH n° 144 (BRASIL, 2012) determina que a ANA, como gestora do
SNISB, cabem as seguintes competéncias: desenvolver plataforma informatizada para sistema
de coleta, tratamento, armazenamento e recuperagdo de informacdes, devendo contemplar
barragens em construcdo, em operacdo e desativadas; estabelecer mecanismos e coordenar a
troca de informacdes com os demais oOrgaos fiscalizadores; definir as informacdes que
compordo o SNISB, em articulacdo com os demais 6rgdos fiscalizadores; e disponibilizar o
acesso a dados e informacdes para a sociedade, por meio da Rede Mundial de Computadores.

Aos empreendedores compete atualizar as informacdes cadastrais relativas as suas
barragens junto ao respectivo 6rgdo fiscalizador, e articular-se com o 6rgédo fiscalizador, com o

intuito de permitir adequado fluxo de informagdes.

Ainda segundo a resolucdo de 2012, compete aos orgdos fiscalizadores manter o
cadastro atualizado das barragens sob sua jurisdicdo; disponibilizar permanentemente o
cadastro e demais informac6es sobre as barragens sob sua jurisdi¢do, em formato que permita
sua integracdo ao SNISB, em prazo a ser definido pela ANA, em articulagdo com os 6rgaos
fiscalizadores; e manter atualizada no SNISB a classificacdo das barragens sob sua jurisdi¢cdo
por CRI, por DPA e pelo seu volume.

De acordo com o Banco Mundial (2015), as entidades fiscalizadoras fornecerdo a ANA
os dados, que devem ser atualizados constantemente. Essas entidades serdo beneficiarias da
interacdo com o SNISB e terdo direitos de acesso a toda informagdo consolidada sobre a
seguranca de barragens nele contida e a todas as ferramentas disponiveis no sistema para o seu

gerenciamento.

A ANA informa que o SNISB esta sendo desenvolvido com base no conceito modular
e com desenvolvimento faseado. A modularidade tem como objetivo diminuir a complexidade
do sistema, facilitando o seu desenvolvimento, as atualiza¢des e a expanséo futura. Este modelo
pretende garantir flexibilidade na insercdo de novas funcionalidades e proceder & adaptacéo

progressiva do sistema.

A parte desenvolvida até entdo permite o armazenamento de registro detalhado das
principais caracteristicas das barragens, apresentando graficos e mapas, além do

armazenamento e gerenciamento de informacdes relativas ao PSB, suas inspe¢des, revisoes
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periddicas, PAE, dentre outros. O portal do sistema também fornece informagdes como
legislagdes/regulamentos, guias e manuais, além dos RSBs.

Ademais, a Agéncia assegura que o SNISB possui dois niveis de acesso, um destinado
ao publico em geral, cujo acesso é livre para consultas e visualizacdo de mapas, graficos e
tabelas, e outro voltado aos fiscalizadores de seguranca de barragens. Para esses agentes é
reservado 0 acesso restrito, que necessita de login e senha. Fazendo uso desse perfil, a ANA
realiza a gestdo geral do sistema; os demais orgaos fiscalizadores o utilizam para inserir, alterar

e excluir os dados referentes a sua area de atuacao.

O fluxo de informagdes para compor o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Seguranca de Barragens pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 — O SNISB e sua relagdo com as diferentes entidades fiscalizadoras de seguranca de barragens
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Fonte: Banco Mundial (2015)

De acordo com o RSB de 2020, o nimero de barragens cadastradas no SNISB é de
21.953, porém, 60% delas ndo possuem informacGes suficientes para que 0s Orgaos
fiscalizadores definam se a barragem é ou ndo submetida a PNSB, fato este que persiste ano
apos ano (ANA, 2021).

2.5.1.4 Relatdrio de seguranca de barragens (RSB)

O relatorio de seguranca de barragens (RSB) é um documento elaborado anualmente
pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, com o objetivo de retratar a
implementacdo da PNSB no pais (ANA, 2019). Trata-se de um instrumento importante da
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PNSB, que tem como objetivos apresentar a sociedade um panorama da implantacdo da PNSB
e de sua eficacia na evolucédo da seguranca das barragens brasileiras, na reducéo de incidentes

e acidentes, e na melhoria da gestdo de riscos (BM, 2015).

Compete a ANA a coordenacdo da elaboracdo do RSB, juntamente com as entidades

fiscalizadoras, com base nas informacdes recebidas dessas entidades.

De acordo com a Resolu¢cdo CNRH n° 144 (BRASIL, 2012), o RSB deve conter, no

minimo, informac6es atualizadas sobre:
a) os cadastros de barragens mantidos pelos 6rgaos fiscalizadores;
b) aimplementacdo da PNSB;
c) arelacdo das barragens que apresentem categoria de risco alto;

d) as principais acdes para melhoria da seguranca de barragem implementadas pelos

empreendedores;

e) a descricdo dos principais acidentes e incidentes durante o periodo de competéncia do
relatério, bem como a analise, por parte dos empreendedores e do respectivo 6rgdo

fiscalizador, sobre as causas, consequéncias e medidas adotadas;

f) a relacdo dos oOrgdos fiscalizadores que remeteram informacdes para a ANA, com a

sintese das informaces enviadas;

g) os recursos dos or¢camentos fiscais da Unido e dos Estados previstos e aplicados durante
0 periodo de competéncia do relatério em ac¢Ges para a seguranca de barragens.

O artigo 9° da Resolucdo CNRH n° 144 (BRASIL, 2012) estabelece que, no contetdo
do RSB, deve constar o periodo compreendido entre 1° de outubro do ano anterior e 30 de
setembro do seu ano de referéncia. Os empreendedores tém o prazo de até 31 de outubro de
cada ano para enviar aos 6rgaos fiscalizadores as informacdes necessarias para formulacdo do
relatorio em questdo; os érgaos fiscalizadores, por sua vez, tém o prazo de até 31 de janeiro de

cada ano para enviar @ ANA as informag6es que subsidiem a elaboracéo do RSB.

Complementarmente, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico deve informar
no RSB os drgdos fiscalizadores que ndo enviaram as informacOes; o relatério deve ser
encaminhado de forma consolidada ao CNRH até 31 de maio (BRASIL, 2012).
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Ao CNRH, cabe anualmente apreciar o RSB, fazendo, se necessario, recomendagdes
para a melhoria da seguranca das obras, e encaminhé-lo ao Congresso Nacional até o dia 20 de

setembro de cada ano.
2.6 PRATICAS INTERNACIONAIS NA CLASSIFICACAO DE BARRAGENS

Em 2013, a ANA, em parceria com o Banco Mundial, elaborou o relatério denominado
“Produto 3: Classificagdo de Barragens: Melhores Préaticas Nacionais e Internacionais”. Para
tanto, o BM solicitou os servicos profissionais do Corpo de Engenheiros do Exército dos
Estados Unidos (USACE) para dar suporte as varias tarefas e acdes no ambito da assessoria

técnica.

De acordo com o relatdrio, a maioria dos paises com leis federais e/ou estaduais de
seguranca de barragens adotaram sistemas de classificacdo por danos potenciais das
consequéncias relacionadas a uma ruptura de barragem e a inundacdo subsequente das areas a
jusante. Esses sistemas reconhecem que uma ruptura ou o mau funcionamento de qualquer
barragem ou estrutura que armazena agua ou outros liquidos, ou ainda misturas de s6lidos com

liquidos, seja qual for seu tamanho, coloca em risco a vida e 0s bens a jusante.

Com base na classificacdo quanto ao DPA da barragem, sdo selecionadas as condi¢fes
as quais a barragem precisa resistir, como por exemplo, um terremoto, para garantir que ela ndo

seja um perigo inaceitavel para a populagdo ou para 0 meio ambiente.

O relatério também destaca que um sistema de classificacdo de dano potencial
normalmente é selecionado por meio de uma abordagem por etapas, que possui trés niveis: (i)
presuntivo; (ii) avaliacdo de dano incremental (estudos de ruptura de barragens); e (iii)

avaliacdo baseada no risco.

O nivel presuntivo utiliza dados existentes e inspe¢des de campo; o nivel mais complexo
(avaliagéo baseada no risco) consiste em um processo que usa informagdes sobre o risco para
auxiliar na tomada de decisdes sobre uma ampla variedade de atividades de seguranca de
barragens, como por exemplo, decisdes sobre a periodicidade das inspec¢des; a necessidade de
mais instrumentacdo; a necessidade de mais estudos técnicos; a avaliagdo do impacto de
incertezas sobre o nivel do risco; a suficiéncia de provas para justificar a necessidade de agdes
de remediacéo; a selecdo de uma agdo de remediacdo para resolver uma deficiéncia identificada;
a priorizacdo de projetos e acOes; e a sequéncia em que as agdes de remediacéo serdo adotadas

em determinada barragem ou grupo de barragens.
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Apesar de a avaliagdo baseada no risco ndo ser um sistema formal de classificagao de
barragens, esse método pode ser Util para barragens individuais ou um conjunto de barragens.
Atualmente, esse tipo de abordagem constitui uma préatica padrdo ou em vias de adocdo na
Australia, Canada, Reino Unido e Estados Unidos. Franca, Portugal e Espanha utilizam os
sistemas de classificagdo por dano potencial para identificar as barragens de acordo com os
impactos de suas consequéncias, contudo, a implantagdo da avaliacdo pautada no risco para

classificar suas barragens ainda esta sob analise.

A seguir, encontra-se um panorama dos sistemas de classificacdo de barragens adotados

em varios paises.

2.6.1 Argentina

O Organismo Regulador da Seguranca de Barragens (ORSEP) foi criado pelo Decreto
n° 239, do Poder Executivo Nacional argentino, no ano de 1999. O ORSEP tem por objetivo
basico assegurar que as barragens sob sua jurisdigdo estejam em concordancia com as normas
mais estritas de seguranca, a fim de proteger a populacéo e o patriménio nacional. Esse 6rgdo
também foi incumbido de elaborar um sistema de classificacdo de barragens no pais (ANA;
BM, 2012).

O sistema de classificagdo implantado na Argentina baseia-se nas consequéncias
incrementais® que seriam produzidas quando da ruptura potencial de uma barragem. A Figura

20 apresenta o sistema de classificacdo elaborado pelo ORSEP.

13 Danos ou perdas além dos que teriam resultado do mesmo evento hidroldgico observado no local, se a
barragem ndo tivesse rompido. Consequéncias incrementais dividem-se em perdas de vidas humanas, danos
socioambientais e perdas econdmicas (ANA; BM, 2012).



Figura 20 — Classificagdo de barragens na Argentina
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Designacio Nivel de Perda de Danos Danos

gnac Consequéncias Vidas Socioambientais Econdmicos

I Alto Sim Altos Altos
I1 Significativo Nao Significativos Significativos

III Baixo Nao Baixos Baixos

Categoria
I II III
. Nivel de Consequéncias Nivel de Consequéncias
Nivel de Consequéncias Alto Significativo Baixa

Perda de Vidas

Possivel perda de vidas.
Populagao em risco em zonas
proximas a barragem, e/ou em
zonas habitadas distantes da
barragem onde, mesmo com
alerta imediata, a perda de vidas
& possivel.

Nao se espera perda de vidas.
Populacio em risco em dreas
distantes da barragem onde é
possivel fazer alertas com
antecipacao suficiente para haver
uma evacuacao. Populacio em
risco limitada a dreas rurais e/ou
pequenos centros urhanos com
menos que 2.000 habitantes.

N0 se espera perda de vidas.
Sem populacio em risco, e
portanto sem possibilidade de
perda de vidas, a ndo ser por
eventos imprevisivels.

Impactos para ativos ambientals
importantes. Danos ambientais
nao recuperdveis ou
recuperdvels apenas em longo
prazo. Impacto na vida e na
satide humana. Perda ou

Danos ambientais importantes
mas recuperdveis a longo prazo.
Perda apenas marginal de
habitats de animals e vegetacio.

Perdas minimas em curto

Danos degradacao de habitats Sem impacto na producao, prazo, sem perdas a longo
Socioambientais
importantes para animais e armazenamento ou transporte de | prazo.
vegetacao. Impactos na materials de dano potencial que
producao, armazenamento ou possam afetar o amblente e a
transporte de materials de dano populacio.
potencial que podem impactar o
ambiente e a populacio.
Perda de infraestrutura e de
Perdas econémicas menores,
Grandes perdas econdmicas. servigos menores, com impacto
geralmente dentro da
Impactos em servicos publicos e | em um nimero limitado de
Danos rivados. Danos 4 infraestrutura usudrios. Perda de dreas de propriedade do empreendedor
Econbémicos P i ' ‘ da barragem. Area atinglda

habitactes, industrias e
comércio.

recreacdo. Perda de locals onde
ha oferta de trabalhos
ocaslonals.

consiste de infraestrutura com
servigos limitados.

Fonte: ANA e BM (2012), adaptado de Diretrizes de Seguranca de Barragens (ORSEP, 2011)

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico e o Banco Mundial (2012),

a categoria deve ser definida em funcdo das consequéncias incrementais mais severas, sejam

elas de perda de vidas, danos socioambientais ou perdas econdmicas. Para classificar uma

barragem como categoria Il ou Ill, é primordial verificar se os trés tipos de consequéncias

incrementais ndo ultrapassam o critério fixado para a respectiva categoria. Caso apenas um dos

parametros dos critérios seja excedido, a barragem serd classificada na categoria

correspondente, ou seja, para classificar uma barragem como categoria |, basta verificar se

apenas uma das consequéncias incrementais cumpre o critério fixado para essa categoria.

Atualmente, o0 ORSEP passa por processo de atualizacdo de seus critérios de

classificacdo de seguranca de barragens, com adequagdes para uma abordagem probabilistica
de anélise de riscos (LEITE, 2019).
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2.6.2 Estados Unidos da América

Em junho de 1979, o Comité Interagéncia sobre Seguranca de Barragens (ICODS)
publicou seu relatorio com as primeiras diretrizes para orgaos federais e empreendedores de
barragens, e a Lei do Programa Nacional de Seguranca de Barragens foi promulgada em 12 de
outubro de 1996, como parte da Lei para o Desenvolvimento dos Recursos Hidricos de 1996
(PL 104-310); esta, por sua vez, foi emendada pela Lei de Seguranca de Barragens, de 2002,
para durar até 2006 (PL 107-310). A Lei do Programa Nacional de Seguranca de Barragens é
administrada pela Agéncia Federal de Gerenciamento de Emergéncias (FEMA), que se constitui

em um 6rgdo do Departamento de Seguranga Interna (ANA; BM, 2012).

Normalmente, as barragens sdo classificadas pelos 6rgdos federais e estaduais de
seguranca de barragens em funcédo do impacto de uma falha (ruptura) ou mau funcionamento
(liberacdo ndo planejada) sobre areas a montante e/ou a jusante ou em locais distantes da

barragem.

Existem no pais diversos sistemas de classificacdo, que variam dentro e entre as
entidades federais e estaduais. Na sequéncia serdo apresentados os sistemas de classificacdo de
barragens da FEMA, dos Estados, do United States Bureau of Reclamation (USBR) e do United
States Army Corps of Engineers (USACE).

2.6.2.1 FEMA

A Federal Emergency Management Agency (FEMA), ou Agéncia Federal de Gestdo de
Emergéncias, administra o Programa Nacional de Seguranca de Barragens dos Estados Unidos.
Essa agéncia apresenta um relatorio a cada dois anos sobre seguranca de barragens, contendo
dados fornecidos por todos os 6rgdos reguladores federais e estaduais do pais (ANA; BM,
2012).

Em 1979, o ICODS publicou seu relatério com as primeiras diretrizes federais para a
seguranca de barragens para os 6rgdos federais e empreendedores. Uma das cinco diretrizes foi
o0 sistema de classificacdo de danos potenciais para barragens. Para a classificagdo foram
adotados trés niveis, relacionados em ordem crescente de consequéncias adversas incrementais:
baixo, significativo e alto. Os niveis de classifica¢cdo dependem uns dos outros, ou seja, 0s niveis
de classificagdo mais altos somam-se a lista de consequéncias para os niveis de classificacdo

mais baixos.
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A Figura 21 apresenta o sistema de classifica¢do de barragens da FEMA.

Figura 21 — Sistema de classificacfo de barragens segundo a FEMA

Perdas Econdmicas,
Perda de Vidas Humanas Ambientais e de Servicos
Vitais

Classificacao do Dano

Potencial

. Baixas e geralmente
Baixo Nenhuma esperada
i P limitadas ao empreendedor
Significativo Nenhuma esperada Sim
Provével. Uma ou mais Sim (mas nio necessdrias
Alto . -
esperada para esta classificacio)

MNotas:
(1) As barragens classificadas com dano potencial baixo sio aquelas onde o resultado de uma ruptura
ou mau funcionamento é nenhuma perda provivel de vidas humanas e baixas perdas econdmicas ou
ambientais. As perdas se limitam principalmente a propriedade do empreendedor.
(2} As barragens classificadas com dano potencial significative sao aquelas onde o resultado de uma
ruptura ou mau funcionamento é nenhuma perda provivel de vidas humanas, mas que podem causar
perdas economicas, danos ambientais, perturbacio de servicos vitals ou outros impactos preocupantes.
As barragens classificadas com dano potencial significativo frequentemente estio localizadas em dreas
predominantemente rurals ou agricolas, mas podem estar localizadas em areas povoadas com
infraestrutura significativa.
{3) As barragens classificadas com dano potencial alto sio aguelas onde o resultado de uma ruptura ou
mau funcionamento provavelmente causard a perda de vidas humanas, bastando esse critério para
classifica-las.

Fonte: ANA e BM (2012), adaptado de Diretrizes Federais para a Seguranca de Barragens: Sistema de
Classificacdo de Danos Potenciais em Barragens, Departamento de Seguranca Interna dos EUA (FEMA, 1998)

O sistema de classificagdo da FEMA categoriza as barragens por dano potencial em
fungéo da provavel perda de vidas humanas e das perdas econdmicas, ambientais e de servigos
vitais. Essa classificacdo baseia-se nas consideracgdes relacionadas aos efeitos de uma ruptura
ou mau funcionamento de uma barragem durante condi¢es de vazdo normal e de cheia. A
classificacdo atribuida deve se pautar pelas consequéncias que levarao a classificacdo mais alta

de dano potencial, considerando todos 0s cenarios provaveis de ruptura e mau funcionamento.

Em casos nos quais a ruptura ou o mau funcionamento de uma barragem contribuirem
para o colapso de uma ou mais barragens a jusante, a classificacdo dos danos potenciais dessa
estrutura deve ser, pelo menos, tdo alta quanto a classificacdo das barragens a jusante e é preciso
levar em consideracdo as consequéncias adversas incrementais de falhas em barragens em

cascata.

2.6.2.2 Os estados americanos

Nos Estados Unidos, a gestdo de seguranca de barragens varia drasticamente de um

estado para outro. Alguns estados possuem competéncia para restringir a operacdo de qualquer
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barragem ou reservatorio que apresente preocupac¢des quanto a segurancga, no entanto, a maioria

néo possui autoridade para fazer cumprir a lei (ANA; BM, 2012).

As classificacdes de danos potenciais de barragens variam entre os estados, mas no
geral, incluem trés classes que se baseiam na perda de vidas e nos danos causados a jusante pela
ruptura de uma barragem: (i) danos potenciais altos significam provavel perda de devidas; (ii)
danos potenciais significativos expressam possivel perda de vida, grandes danos e (iii) danos
potenciais baixos significam sem perda de vidas e danos menores. A maioria dos estados utiliza
as trés classes propostas pela FEMA, exceto Arizona, Califérnia, Colorado, New Hampshire,

Ohio, Oklahoma e West Virginia, que adotam quatro categorias.

Os requisitos para seguranga de barragens vinculam-se as classificagdes de danos
potenciais das barragens. Estruturas com danos potenciais altos possuem requisitos de projeto
mais rigorosos, como poder sustentar a carga do maior terremoto imaginavel, passar com
seguranca pela cheia méaxima provavel, entre outros. Por outro lado, as barragens com danos
potenciais significativos possuem requisitos menos especificos e menos dificeis, como por
exemplo, o requisito de suportar 50% da CMP. As barragens com danos potenciais baixos
podem apenas ter que suportar uma tempestade de 100 anos, sem requisito de investigacdes ou

andlises geotécnicas, desde que sejam citados projetos com precedentes (ANA; BM, 2012).

2.6.2.3 USBR

O United States Bureau of Reclamation (USBR) elaborou e publicou, em 1998, as
Diretrizes para a Classificacdo de Danos Potenciais a Jusante, com o0s objetivos de fornecer
orientacdo e critérios para identificacdo de danos potenciais a jusante; definir o método
“Avaliacdo da Seguranca de Barragens Existentes” (SEED), a fim de atribuir classes de danos
potenciais as barragens; orientar e prover métodos para estimar a area a jusante suscetivel a
cheias pela ruptura de barragens; e promover coeréncia na classificacdo de danos potenciais a
jusante (ANA; BM, 2012).

A Figura 22 ilustra o sistema de classificagdo de danos potenciais que tem sido utilizado
pelo programa SEED na classificacdo de barragens do USBR, em funcéo do dano potencial a

jusante.



74

Figura 22 — Sistema de classificagé de Danos Potenciais a Jusante, segundo 0 USBR
Classificacdo do Dano Vidas em Perigo " =

Perdas Econdmicas

Potencial

Minimas (agricultura nao desenvolvida, estruturas
Baixo 0 desabitadas dispersas ou recursos naturais importantes
em escala minima)

Consideraveis (drea rural com bastante lavoura,
Significativo 1-6 inddstria ou lugares de trabalho, ou recursos naturais
importantes)

Excessivas (drea urbana com muitas comunidades,

Alto Maior do que 6 indistria, agricultura ou recursos naturais importantes)
Motas:

(1) Widas-em-Perigo: todos os individuos dentro dos limites da drea da chela que, se ndo forem evacuados, fleardo

sujeitos a8 um perigo que corresponde aos critérios na Secdo IV das Diretrizes para a Classificacio de Danos
Potencials a Jusante (USBR). O concelto “vidas em perlgo” se restringe aos impactos diretos a jusante, resultantes
de uma chela causada pela ruptura da barragem. Assim, “vidas em perigo” ndo abrangem situactes, por exemplo,
de pessoas no reservatdrio ou acidentes de veiculos causados por uma ponte que calu (depois que a chela passou).
“Vidas em perigo” se dividem em uso permanente e uso tempordrio. Os valores na tabela acima ("1-67 e "Maior do
que & para danos significativos e altos, respectivamente) sio puramente arbitririos. Os critérios mals antigos para
classificar os danos polenciais a jusante usavam “poucas” e “mais do que poucas” vidas em perigo, para as
categorias de dano significativo e alto, respectivamente. Os valores na tabela servem para quantficar “poucas™ e
“mais do que poucas”. Parece razodvel considerar todos os moradores de doss donucilios médios como “poucos.”
De acordo com o censo de 1980, o domicillo médio nos EUA tem trés ocupantes; por isso “poucas” foram
definidas como até seis pessoas, e “mais do que poucas” for definida como “mais do que seis”™ As “vidas em
pernga’” na classificaglio de potencial de dano baixo, que era “nenhuma esperada”™ Foi quantificada come “zera”,
(2) Perdas Econdmicas: as perdas resultantes de danos a moradias, edificios comercials, inddstrias, terras agricolas,
pastagens, servigos publicos, estradas e rodovias. ferrovias, etc. Também devem ser levadas em conta as perdas
resultantes de danos a recursos naturals importantes dentro de parques, reservas e dreas de preservacdo oflcials.
Por outro lado, se houver a presenca significativa de substinclas toxicas ou prejudiciais, o efeito de sua dispersio
em dreas a jusante (apenas em termos das perdas econdmicas) deve ser levado em conta na classificacio do dano
potencial a jusante. Por causa da varlacio do valor monetdrio dos imdveis ao longo do tempo e em funcio dos usos
do imdvel, as Diretrizes nio procuram atribulr um valor em ddlares. Perdas econfmicas nio incluem a perda da
barragem ou das instalagies que fazem parte do projeto.

Fonte: ANA e BM (2012), adaptado de USBR — Avaliacdo da Seguranca de Barragens Existentes (SEED, 1998)

Para identificar possiveis danos potenciais, é necessario analisar mapas topograficos,
fotografias, levantamentos de campo e informacdes dos moradores locais. As vezes, ndo é
preciso fazer uma analise para a classificacdo de danos potenciais a jusante, pelo fato de
existirem poucas davidas de que vidas estariam em perigo e/ou haveria danos em caso da

ruptura de uma barragem.

2.6.2.4 USACE

O United States Army Corps of Engineers (USACE) se utiliza de procedimentos
baseados no risco para priorizar medidas de reducdo de risco em suas atividades de seguranca
de barragens, da mesma forma que o USBR tem feito ha duas décadas (ANA; BM, 2012).
Entretanto, o sistema de classificacdo apresentado na Figura 23 ainda é adotado na identificacéo
de barragens em funcdo dos danos potenciais.
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Figura 23 — Classificacdo do Dano Potencial para Projetos de Engenharia Civil, segundo o USACE

Perda direta de vidas
2

Nenhuma esperada

Nenhuma esperada

Certa (uma ou mais)
(desenvolvimento considerdvel de
residéncias, comércio ou inddstrias a
jusante)

Perdas de Servicos

Sem perturbacio de
Servicos — consertos
apenas superficiais

Perturbacio de
instalacbes e acessos

Nio consideradas para esta

PPN | i o
Vitais ¥ L .. . classificacio
ou danos ficeis de | essenciais ou criticos
consertar
Terras agricolas
particulares Grandes ou extensas, Nio consideradas para esta
Perdas de Bens ’

de instalacdes

equipamentos e py :
quip ptiblicas e privadas

edificios isolados

classificacao

Grandes ou extensas,
mitigacio é requerida
ou impossivel de
mitigar

Danos incrementais
minimos

Nio consideradas para esta

Perdas Ambientais "* e
classificacio

Motas:
(1) As categorias se baseiam em consequéncias potenciais de uma ruptura da barragem e nao se aplicam as estruturas
especificas dentro de um projeto.
{2) O potencial para a perda de vidas se baseia no mapeamento da area de inundacéo a jusante do projeto. As anélises do
potencial para a perda de vidas levario em conta a extensdo do desenvolvimento e a populacio associada em risco, o
tempo de transito da onda da cheia e o tempo para aviso.
(3) As ameacas indiretas & vida causadas pela interrupcéo de servicos vitais com a ruptura do projeto ou seu mau
funcionamento, ou seja, a perda direta de (ou acesso as) instalagdes médicas essenciais, ou perda de dgua ou energia,
comunicacoes, etc.
{4) O impacto econdmico direto do valor de danos a bens nas instalagbes do projeto e bens a jusante, e impacto
econdmico indireto causado pela perda dos servicos do projeto, ou seja. impacto sobre a industria de navegacéo ou a
perda do reservatdrio para a navegacio, ou o impacto sobre uma comunidade pela perda do abastecimento de dgua ou
de energia.

{5) Impacto ambiental a jusante causado pela onda da cheia incremental produzida pela ruptura do projeto, além do
impacto que normalmente seria esperado para um evento de cheia dessa magnitude, em condigdes sem o projeto.

Fonte: ANA e BM (2012), adaptado de USACE — ER 1110-2-1156 — Seguranga de Barragens — Politicas e
Procedimentos (2012)

As categorias utilizadas sdo a perda de vidas, de servigos vitais, de bens e perdas
ambientais. A classificacdo dos danos potenciais refere-se a integridade funcional do projeto e
ndo a integridade estrutural de caracteristicas ou componentes do projeto. A pontuacéo para o
dano potencial baseia-se na proximidade da barragem com a populacédo, que estaria em risco no

caso de uma ruptura ou mau funcionamento.

A classificacdo dos danos potenciais refere-se a integridade funcional do projeto, ndo a

integridade estrutural de caracteristicas ou componentes projetuais.

2.6.3 Canada

No Canada, a gestdo dos recursos hidricos é de competéncia de cada provincia. Na
auséncia de uma legislacéo provincial especifica sobre a seguranca de barragens, utilizam-se as
diretrizes sobre seguranca de barragens emitidas pela Associacdo Canadense de Barragens
(CDA), em 1999 (ANA; BM, 2012).
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Na maioria das provincias do pais, a pratica da seguranca de barragens ndo ¢ movida
por regulamentacGes ou leis especificas, mas motivada pelo senso de protecdo e de
responsabilidade do empreendedor, ao reconhecer as responsabilidades administrativas, civis e

penais relacionadas as barragens.

As diretrizes do CDA indicam que a responsabilidade pelos aspectos da seguranca de
barragens deve ser claramente definida e a delegacdo de competéncias, documentada. A
entidade também sugere que a classificacdo de barragens seja realizada em funcdo das
consequéncias de sua ruptura, das caracteristicas fisicas estruturais e da probabilidade percebida

de sua ruptura, a fim de determinar o nivel necessério de fiscalizac&o.

2.6.4 Portugal

O Regulamento de Seguranca de Barragens, aprovado em 2007, abrange todas as
barragens (novas ou existentes) de altura igual ou superior a 15 m ou as barragens cujo
reservatorio tenha uma capacidade superior a 100.000 m3. O Regulamento de Pequenas
Barragens, aprovado em 1993, engloba as barragens restantes (ANA; BM, 2012).

De acordo com o regulamento, as barragens sdo classificadas em fungdo dos danos
potenciais associados a onda de inundacdo correspondente ao cenario de ruptura mais
desfavoravel, em termos de populagdo, bens e ambientes afetados, conforme apresentado na
Figura 24.

Figura 24 — Sistema de classificacdo de barragens em Portugal

Categoria Dano Potencial Associado

I Alto — Residentes em nimero igual ou superior a 25.
II Significativo —Residentes em mimero inferior a 25 ou infraestruturas e instalacbes importantes ou bens
ambientais de grande valor e dificilmente recuperdveis ou existéncia de instalacées de producio ou de
| armazenagem de substéncias perigosas.
111 Baixo — As restantes barragens.

Fonte: Regulamento de Seguranca de Barragens (2007), adaptado de Regulamento de Seguranga de Barragens —
Portugal (2007)

A populacéo é avaliada em funcdo do nimero de pessoas que ocupam em permanéncia
as habitacOes, os equipamentos sociais ou as instala¢fes, bem como o nimero de pessoas que
ocupam temporariamente os equipamentos sociais e as instalagbes comerciais e industriais,
turisticas e recreativas. Para a contabilizagdo do numero de residentes, o nimero de pessoas em
permanéncia deve ser adicionado ao nimero de pessoas de carater temporario, multiplicado

pelo fato de 5.
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Os bens sdo avaliados em fungdo das habitacdes, dos equipamentos sociais, das
instalagBes e das infraestruturas presentes na area potencial afetada, tendo em vista a

interrupcao dos servicos prestados.

Por ultimo, a avaliacdo dos impactos ambientais considera o seu valor e a capacidade
de recuperacdo, além da existéncia de instalagdes de producdo e armazenamento de substancias

perigosas.

Para as barragens de maior dano potencial, ou seja, categoria I, a Autoridade de
Seguranca de Barragens promove a intervencdo sistematica do Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) em todas as fases da vida da obra. O empreendedor deve elaborar o
plano de emergéncia interno, cabendo a Autoridade Nacional de Protecdo Civil o
desenvolvimento do plano de emergéncia externo; o LNEC deve prever o plano de observacéo

da barragem.

De acordo com o Decreto-Lei n° 21, publicado em 28 de mar¢o de 2018 pelo Diério da
Republica de Portugal, as barragens sdo classificadas em funcéo da sua periculosidade e dos
danos potenciais associados a onda de inundacdo correspondente ao cenario de acidente mais

desfavoravel, conforme se observa na Figura 25.

Figura 25 — Sistema de classificacdo de barragens a partir da periculosidade e danos potenciais em Portugal

Classe Periculosidade da barragem e danos potenciais

| Y= 10eX=1000
11 Y = 10e X <1000 ou

0<Y<10 independentemente do valor de X ou

Existéncia de infraestruturas, instalaces e bens ambientais importantes
I | Y=0 independentemente do valor de X

Fonte: ANA e BM (2012), adaptado de Decreto-Lei n° 21 (2018)

A periculosidade (X) da barragem deve ser caracterizada pelo fator X = H2\/V, onde H

corresponde a altura da barragem em metros, e V, a capacidade do reservatorio em hmsa,

Os danos potenciais devem ser avaliados na regido do vale a jusante, onde a onda de
inundac&o pode afetar a populacdo, os bens e 0 ambiente. A populacéo sera avaliada em fungéo
do numero de edificacOes fixas com carater residencial permanente (Y) e 0s danos potenciais
serdo avaliados levando em consideracdo a existéncia de infraestruturas, instalaces e bens

ambientais importantes.
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2.6.5 Espanha

Em 12 de marc¢o de 1996, foi assinada pelo Ministério de Obras Publicas, Transportes e
Meio Ambiente, a Regulamentacdo Técnica sobre a Seguranca de Barragens e Reservatérios
na Espanha (ANA; BM, 2012). Segundo o regulamento, as barragens e reservatorios séo
classificados em trés categorias, apresentadas na Figura 26, em funcdo dos danos potenciais
que podem ser causados por ruptura ou mau funcionamento.

Figura 26 — Sistema de classificacao de barragens na Espanha

Categoria Descricio do Dano Potencial Associado

Ruptura ou funcionamento incorreto pode afetar gravemente centros urbanos ou
A servigos essenciais, ou produzir danos materiais ou ambientais muito
importantes.

Ruptura ou funcionamento incorreto pode produzir danos materiais ou
ambientais importantes, ou afetar um nimero reduzido de residéncias.

Ruptura ou funcionamento incorreto pode produzir danos materiais moderados e
C apenas perdas fortuitas de vidas. Em todo caso, todas as barragens no incluidas
nas Categorias A e B.

Os critérios gerais de classificacdo sio os seguintes:

1. Categoria C — Pode produzir apenas perdas fortuitas de vidas. Nao pode impactar residéncia alguma, a nao
ser, e minimamente, algum servico nio essencial.

2. Categoria B — Pode afetar um mimero menor de residéncias do que o minimo que se considera um impacto
grave em um centro urbano, ou um nimero equivalente de vidas humanas, ou produzir relevantes danos
economicos ou ambientais. Pode afetar minimamente quaisquer dos servigos essenciais da comunidade.

3. Categoria A — Excede a categoria anterior ao impactar gravemente pelo menos um centro urbano ou um
nimero equivalente de domicilios que podem expor a risco um nimero de vidas humanas equivalente a
populagio que ocupa o nimero de domicilios considerado como o limite méximo para a Categoria B, ou ao
afetar gravemente qualquer servico essencial da comunidade ou produzir danos econémicos ou ambientais
muito importantes.

Fonte: ANA e BM (2012), adaptado de Guia Técnica: Clasificacion de presas en funcion del riesgo potencial,
Ministerio de Medio Ambiente, Direccion General de Obras Hidraulicas y Calidad de las Aguas, Espanha
(1996)

Os critérios basicos para a classificacéo séo:

a) € necessaria uma avaliacdo das perdas e/ou danos potenciais que atingem terceiros em

funcdo de uma ruptura de barragem, para poder classifica-la;

b) o critério basico para determinar a categoria é a identificacdo dos danos em termos de
seus impactos sobre: (i) centros urbanos ou o numero de domicilio habitados isolados;
(if) servicos vitais para o desenrolar das atividades normais da populacdo; (iii)
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industrias, imdveis, infraestrutura e agricultura; (iv) aspectos ambientais, historicos e

culturais;

c) agravidade do impacto é avaliada de acordo com os parametros hidraulicos da onda de

cheia originada (velocidade e altura);

d) diferentes cendrios para os modos de ruptura potenciais sdo levados em conta e 0s danos
potenciais causados pelas rupturas sdo identificados caso a caso, sendo considerada a

classificacdo do cenéario mais desfavoravel;

e) o efeito de uma barragem situada a montante da que esta sendo classificada ndo sera um

fator para fins de classificacdo da barragem.
2.6.6 Africa do Sul

Segundo Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico e o Banco Mundial (2012),
para classificar suas barragens, a Africa do Sul se baseia no risco a seguranca. O procedimento

segue as classificagOes apresentadas nas Figuras 27, 28 e 29.

Cada barragem que apresente risco a seguranca deve ser classificada em funcgéo de seu
tamanho e potencial de dano, a fim de determinar o nivel de controle aplicavel a seguranca da
estrutura. A classificacdo por tamanho de uma barragem com risco a seguranca pauta-se na

altura maxima da face (Figura 27).

Figura 27 — Classificagio por tamanho de uma barragem na Africa do Sul

Classe de Tamanho Altura Mixima da Face (m)
Pequena Menor que 12 m

Media De 12 m até 30 m

Grande Maior que 30 m

Fonte: ANA e BM (2012), adaptado de Regulations Regarding the Safety of Dams in Terms of Section 123 (1) of
the National Water Act, Republic of South Africa (1998)

De acordo com a ANA e BM (2012), a classificacdo por dano potencial de uma
barragem com risco a seguranca deve ser feita em conformidade com a Figura 28, além dos

seguintes parametros:

a) gquando o impacto ambiental adverso sobre a qualidade de um recurso ambiental for
avaliado, devem ser considerados a qualidade da 4gua armazenada no reservatorio e o

volume estimado de sedimentos e de 4gua que podem ser liberados do reservatorio;
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b) caso a agua armazenada no reservatorio esteja poluida ou contenha substancias
perigosas, o impacto potencial adverso sobre a qualidade dos recursos ambientais devera

ser tratado como significativo ou severo, respectivamente;

c) aclassificacdo do dano potencial como “alto” (Figura 28) é determinada tendo em vista,
separadamente, o potencial para perda de vidas, o potencial de perdas econémicas e 0
impacto potencial adverso sobre a qualidade ambiental de recursos a jusante da

barragem.

Figura 28 — Classificacdo do dano potencial associado de uma barragem na Africa do Sul

Impacto potencial adverso

Classe de dano Potencial para perda de | Potencial de perdas . :

. : e sobre a qualidade dos
potencial vidas econdmicas recursos ambientais
Baixo Nenhum Minimo Baixo
Significativo Nao maior do que 10 Significativo Significativo
Alto Maior do que 10 Grande Severo

Fonte: ANA e BM (2012), adaptado de Regulations Regarding the Safety of Dams in Terms of Section 123 (1) of
the National Water Act, Republic of South Africa (1998)

Um representante do departamento deve realizar a classificagdo por tamanho e dano
potencial de cada barragem que apresente risco a seguranca e notificar o empreendedor sobre a

classificacdo por categoria, conforme a Figura 29 (ANA; BM, 2012).

Figura 29 — Classificagio por categoria de barragens com risco a seguranca na Africa do Sul
Classificagio do Dano Potencial

Classe de Tamanho

Significativa

Pequena Categoria [ Categoria I1 Categoria II
Meédia Categoria II Categoria I1 Categoria [1I
Grande Categoria III Categoria I11 Categoria III

Fonte: ANA e BM (2012), adaptado de Regulations Regarding the Safety of Dams in Terms of Section 123 (1) of
the National Water Act, Republic of South Africa, 1998

O representante pode, de tempos em tempos ou quando surgirem novas informacgoes,
revisar a classificacdo de qualquer barragem com risco a seguranca, devendo notificar o

empreendedor, por escrito, sobre qualquer alteracdo na classificacao.

2.6.7 China

Zhenghua et al. (1999) relatam que as barragens chinesas se dividem em estruturas para
geracgdo de energia, sob a jurisdi¢do do Ministério de Recursos Hidricos, e armazenamento de
recursos hidricos, de responsabilidade da Corporacdo Estatal de Energia (State Power
Corporation).
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Dentro das provincias, as agéncias de energia elétrica sao responsaveis pela gestdo das
barragens associadas as hidrelétricas, enquanto as préprias UHEs respondem pela operacao da
barragem. Conclui-se, portanto, que a gestdo de seguranca de barragens chinesa possui trés

niveis: ministério, provincias e hidrelétricas.

Em 1985, foi criado o Centro de Supervisdo de Seguranca de Grandes Barragens, ou
Large Dam Safety Supervision Center (LDSSC), juntamente com o Centro de Monitoramento
de Seguranca de Barragens (Dam Safety Monitoring Center). A criacdo dessas duas entidades

foi um marco na gestdo de seguranca de barragens na China.

O LDSSC realizou um primeiro round de inspecdes periddicas em barragens no ano de
1987. O processo durou 12 anos e teve como foco as barragens construidas antes de 1980.
Foram encontradas barragens com problemas de seguranca, como a deficiéncia na capacidade
extravasora e infiltraces excessivas na fundacdo, para os quais foram adotadas medidas de
correcdo. Como resultado dessa primeira inspecdo periddica, foi possivel promover a
reabilitacdo dos projetos e a utilizacdo de equipamentos de monitoramento, permitindo a analise
de dados em larga escala e aumentando a conscientizacao dos agentes envolvidos na seguranca
de barragens (ZHENGHUA et al., 1999).

Um segundo round de inspecdes periddicas foi conduzido em 1999, com a checagem
de 132 barragens, e a concluséo alcancada foi de que a maioria delas apresentava problemas
com monitoramento ou equipamentos, como a utilizacdo de equipamentos de monitoramento
obsoletos, métodos desatualizados e baixa precisdo de equipamentos. Diante dessas
deficiéncias, o Ministério de Energia, em 1992, implementou o Programa de Modificacdo de
Monitoramento de Seguranca de Barragens de Usinas Hidrelétricas (Dam Safety Monitoring
Modification Programme of Hydropower Stations), com a finalidade corrigir as falhas citadas
anteriormente. O programa comecou modificando o0s equipamentos empregados no
monitoramento das barragens analisadas na primeira rodada de inspe¢do, com o intuito de

melhorar a preciséo, a estabilidade e a confianga nos equipamentos utilizados.

Ainda de acordo com Zhenghua et al. (1999), a anélise de dados sobre seguranca de
barragens comegou tarde na China, contudo, o inicio de construcdo de grandes projetos de
barragens em 1980 e 1990, juntamente com a implementacdo das inspecGes periddicas e 0
rapido desenvolvimento e aplicacéo de tecnologia, contribuiram para o rapido desenvolvimento

da anélise de dados do comportamento dessas estruturas.
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Tanto na China quanto no Brasil, a responsabilidade pela seguranga da barragem é do
empreendedor. Cabe ao governo a funcdo de supervisionar, complementando, dessa forma, a

responsabilidade empresarial.

2.6.8 Australia

A Austrdlia ndo possui normas nacionais para a seguranca de barragens; seus
regulamentos formais vigentes sdo formulados e administrados nos estados, que promulgam
regulamentacfes especificas de acordo com as necessidades de cada um. Todas as
regulamentacfes seguem as diretrizes essenciais publicadas pelo Comité Nacional Australiano
sobre Grandes Barragens (ANCOLD), em 1994 (ANA; BM, 2012).

Tais diretrizes aplicam-se as chamadas barragens de referéncia, ou seja, aquelas com,
pelo menos, 10 m de altura e com capacidade de armazenamento de, pelo menos, 20.000 m3,

ou que tenham mais de 5 m, com capacidade minima de 50.000 m3,

As diretrizes também estabelecem que a legislacdo deve incluir critérios para a
classificacdo das barragens, sendo uma das sugestdes importantes do ANCOLD que 0 escopo
do programa de seguranca de barragens esteja baseado no tamanho da barragem e em sua
capacidade de armazenamento, categoria de DPA, nivel de risco e valor da barragem para o
empreendedor (ANA; BM, 2012).

2.6.9 Nova Zelandia

Desde 2000, as Diretrizes de Seguranca de Barragens da Nova Zelandia ja orientavam
a classificacdo fundamentada em impacto potencial. Esse termo se relaciona com as
consequéncias da ruptura de uma barragem, caso o contetdo armazenado seja liberado. Uma
barragem com alto impacto potencial deveria contar com um nivel de seguranca maior do que
outras (ANA; BM, 2012).

O dano potencial descreve uma fonte de danos iminentes ou uma situacdo capaz de
causar perdas. S&o exemplos de danos potenciais os terremotos, inundagdes e eventuais
deficiéncias na barragem ou em suas fundages, pois se constituem em fatores que podem levar

a barragem a um comportamento inseguro.

Uma barragem avaliada com alto impacto potencial ndo significa, necessariamente, que

ela seja insegura, mas que deve contar com um nivel de seguranga maior do que outras.
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A Figura 30 apresenta as categorias de impacto potencial, que se baseiam nas
consequéncias incrementais que uma ruptura pode induzir. As consequéncias (perdas de vida e
perdas econdmicas) com maior pontuacdo determinam a categoria de impacto potencial da

barragem.

Figura 30 — Categorias de impactos potenciais das consequéncias de falhas de barragens na Nova Zelandia

Consequéncias Incrementais Potenciais de Ruptura

Categoria de Impacto

B Socioecondmicas,
Financeiras e Ambientais
Alto Obitos Danos catastroficos
- Possibilidade de poucos .
Médio ohitos Danos importantes
Baixo Nio se espera obito Danos moderados
Danos minimos fora da
Muito Baixo Sem dbitos propriedade do
empreendedor

Fonte: ANA e BM (2012), adaptado de New Zealand Dam Safety Guidelines, The New Zealand Society on Large
Dams (2000)

Segundo os regulamentos de seguranca de barragens da Nova Zelandia, promulgados
em 2008, uma barragem é classificada por meio dos seguintes passos:

a) identificar o impacto que poderia ocorrer quando da liberacdo descontrolada do

reservatorio cheio devido a ruptura da barragem;

b) com base na Figura 31, determinar o nivel de dano conforme as categorias especificadas
— catastréfico, grande, moderado ou minimo — e, entdo, selecionar o nivel mais alto de

dano;
Cc) estimar a populacdo em risco;

d) com base na Figura 32, determinar a classificacdo da barragem, correlacionando o nivel
de dano avaliado com a estimativa da populagdo em risco.
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Figura 31 — Determinagdo do nivel avaliado de danos na Nova Zelandia

Domicilios Dano Severo ou Tempo para Ambiente Tempo de
Residenciais ' Critico a Restaurar Natural Recuperacio da
Infraestrutura” | Operacdes Comunidade
Catastrofico Mais de 50 Destruicio Mais de 1 Destruicao Muitos anos
casas extensa e ano extensa e
destruidas generalizada e generalizada
danos a vérios
componentes
importantes da
infraestrutura
Grande 4 a 49 casas Destruicio Ate 12 Danos Anos
destruidas e extensa e danos a meses pesados e
muitas casas mais do que 1 restauracio
danificadas componente cara
importante da
infraestrutura
Moderado 1 a 3 casas Danos Até 3 meses Danos Meses
destruidas e significativos a significativos,
algumas pelo menos 1 porém
danificadas componente restaurdveis
importante da
infraestrutura
Minimo Danos Danos menores a Até 1 Danos em Dias ou até
menaores componentes semana curto prazo semanas
importantes da
infraestrutura
MNotas:

(1) No caso de casas residenciais, “destruidas™ significa tornadas inabitaveis.

(2) Inclui:

a. servigos vitais [rede elétrica, abastecimento de dgua, abastecimento de gés, sistemas de transporte, tratamento de esgoto,
telecomunicagdes (alimentacio e nds de redes, mas néo as conexdes locais)];

b. instalagbes de emergéncia (hospitais, policia, bombeiros);

c. grandes instalagdes indusiriais, comerciais ou comunitirias, cuja perda teria um impacto significativo na comunidade; e
d. a propria barragem, quando o servico prestado por ela é vital para a comunidade e ndo hd alternativa para a prestacéo do

SErvigo,

(3) O tempo estimado necessario para reparar os danos o suficiente para a infraestrutura vital ou de grande porte voltar as

OpPETacies Normais.

Fonte: ANA e BM (2012), adaptado de New Zealand Building (Dam Safety) Regulations (2008)
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Figura 32 — Determinag&o da classificacdo de barragens na Nova Zelandia

Nivel de Dano Populagio em Risco (PeR)
Avaliado 112 100 Mais que 100
Impacto
Catastrafico Potencial Alto Alto Alto
Alto
Impacto ‘g
Grande Potencial Meédio/Alto (ver Alto Alto
Médio nota 4)
Moderado gﬁgﬁgl Baixo/Médio/Alto = Médio/Alto (ver Médio/Alto (ver
Baixo (ver notas 3 e 4) nota 4) notas 2 e 4)
Mintmo ;EEEE:I Baixo/Médio/Alto = Baixo/Médio/Alto | Baixo/Médio/Alto
Baixo (vernotas 1,3e4) (vernotas 1,3e4) (vernotasl,3e4)
Motas:

(1) Com uma PeR de 5 pessoas ou mais, € improvivel que o impacto potencial seja baixo.

(2) Com uma PeR maior do que 100 pessoas, € improvdvel que o impacto potencial seja média.
(3) Utilize uma classificacio média se for muito provavel que uma vida seja perdida.
(4) Utilize uma classificacio alta, se for muito proviavel que 2 ou mais vidas sejam perdidas.

Fonte: ANA e BM (2012), adaptado de New Zealand Building (Dam Safety) Regulations (2008)

Na Figura 33, encontra-se uma tabela resumo com as principais caracteristicas adotadas

nos sistemas de classificacdo dos paises.
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Figura 33 — Comparagdo Internacional e Nacional dos Sistemas de Classifica¢do de Dano Potencial

Nomes das

Classes ou

Niveis de Danos

Situaciio em relacéo a perda de vidas

Fais ou Estado/Provincia o Classes Potenciais Consequéncias
Alto, Significativo e baixo | PdV e danos Po!;ll.l.lagaq €M FISCO encontra-se em zonas
. i . . . Lo B S proximas a barragem, e/ou em zonas habitadas
Argentina 3 L IIelll (equivalente as categorias | socioambientais e Possivel PAV implica Classe I .
L distantes da barragem onde, mesmo com alerta
na mesma ordem) econdmicos . X . . .
imediato, a perda de vidas é possivel.
Alto equivalente a A; PeR e danos materiais PeR equivalente & populacio residente Nao define a categoria em funcao da PeV mas
Espanha 3 A BeC . L . N
baixoa C ou ambientais em pelo menos um centro urbano sim em funcéo da PeR.
Alto, médio, Quatro faixas de PeR e Classificaciio em 2 niveis baseada em As categorias de PdV séo definidas para “ dbitos
Mova Zelandia 4 baixo e Equivalentes as classes quarto niveis de danos matriz com valores PeR versus niveis . “possibilidade de poucos obitos™,” nio se
muito baixo avaliados de danos avaliados espera obitos” e “sem dbitos™.
PdV, perdas econémicas | Classificacdo em 3 niveis baseada em As categorias de PdV sao definidas para
Africa do Sul 3 LIlell Alto, significativo e baixo e impacto adverso sobre | matriz com classe de tamanho versus “nenhuma”, “nio maior do que 10”e “maior do
qualidade de recursos pontuacdo de dano potencial que 107
Ext lto Estabelece faixas para uma probabilidade de
Are;;ltau,Ba Cinco faixas de PeR e Classificagfio baseada em 2 matrizes PdV .
Austrilia/New South ’ ' . L quatro niveis de com valores PeR e PdV versus.
(] alto C, Equivalentes as classes . . P .
Wales L . severidade de perdas e gravidade dos niveis de danos e perdas;
significativo d
. anos prevalece PdV.
e baixo
Australia/ Alto e Baixo equivalente Aplicivel a barragens reguladas; nao é Nio define a categoria em funcao da PeV mas
2 le2 . . PeR . =
Queensland as categorias 2 e 1 regulada se PeR < 2 | sim em funcéo da PeR.
Muito alto, Considera cinco niveis para a PdV, variando de
alto alto e L Lo . i acordo com os seguintes intervalos - “sem
Canadd/British alto baixo, . N PdV,‘p?rdas economicas | PdV implica cl alta © mtmo alta; possibilidades”, “baixo potencial para a perda de
. 5 . Equivalentes as classes e sociais, e perdas usa subclasses para a avaliacio de o T .o
Columbia baixo e X . \ N multiplas vidas™, *10 ou menos pessoas”, “100
.\ . ambientais e culturais riscos e .
muito baixo ou menos pessoas”, “mais de 100 pessoas™.
Canadd/Québec Sistema de classificacio baseado em matriz do risco, que combina vulnerabilidade e consequéncias em funcéo de ponderacies. A definicio dos riscos é comparado no relatério com
uma pratica nacional.
Alto, PeR, e danos Nio define a categoria em funcéo da PeV mas
Portugal 3 significativo | Equivalentes as classes socioambientais e PeR = 25 implica classe alta sim em funcio da PeR.
e baixo econdmicos ]
Alto, PdV e perdas As categorias de PdV sio definidas para
EUA/FEMA 3 significativa | Equivalentes as classes econdmicas, ambientais | PdV implica classe alta “nenhuma esperada” e “provivel, uma ou mais
e baixo e de servigos vitais | esperadas™.
EUA/Estados Os sistemas de classificacio para os 50 estados e Porto Rico sdo comparados na tabela 40 e Anexo [ )
Alto, PdV e perdas PdV Alto sempre que houver a perda de uma ou
EUA/USACE 3 significativa | Equivalentes as classes econdmicas, ambientais | PdV implica categoria alta mais vidas.
e baixo e de servicos vitais |
Alto, PeR e perdas Considera a PdV em faixas, de “nenhuma”, de
EUA/USBR 3 significativo | Equivalentes as classes ¢ pe PeR = 6 implica classe alta “1 a 6 vidas em perigo™ e “maior do que 6.
o baixo econdmicas
Alto. médio PdV e perdas existéncia de populagio a jusante com potencial
BRASIL 3 e Eaixa Equivalentes as classes econdmicas, ambientais | PdV implica classe alta de perda de vidas humanas

e de servicos vitais

Fonte: ANA e BM (2012)
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Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico e o Banco Mundial (2012),
quando uma barragem é classificada com base no dano potencial que representa, essa
classificagdo néo se altera, independentemente das medidas executadas para mitigar o risco.
Isso se aplica aos sistemas adotados no Brasil, Argentina, Portugal, Espanha e em praticamente
todos os estados nos EUA, que se baseiam no sistema original publicado pela FEMA, nos anos
90.

Todas as diretrizes dos paises citados anteriormente coincidem em um aspecto: a
abordagem fundamental para avaliar os riscos de ruptura de barragens deve pautar-se tanto no
potencial para a perda de vidas quanto no potencial para perdas crescentes de bens
privados/publicos e danos ambientais, sendo a perda de vidas o elemento de maior énfase
(ANA; BM, 2012).

2.7 RUPTURA DE BARRAGENS: CASOS NO BRASIL

Segundo a ICOLD, a causa mais frequente de ruptura de barragens é o galgamento ou
overtopping, que ocorre quando o nivel d’agua no reservatorio ultrapassa a cota da crista da
barragem. Esse tipo de ruptura se deve, normalmente, a chuvas muito intensas que superam a
capacidade do vertedouro, ao blogueio por sedimentos ou detritos e ao dimensionamento

inadequado dessa estrutura extravasora.

Também podem ser citados como causas de ruptura de barragens a instabilidade de
taludes, problemas com a fundagéo e piping, que é definido como uma erosdo tubular, ou seja,
a agua penetra no macico até encontrar um caminho de percolacdo, por onde ocorre o
deslocamento de particulas, culminando na desestabilizacdo do equilibrio de for¢as na matriz

do solo até a formag&o de brecha e colapso da estrutura (LADEIRA, 2007).

A ICOLD relata que pequenas barragens sao responsaveis por 90% dos acidentes com
ruptura de barragem em paises em desenvolvimento, acidentes estes que, geralmente, tém

consequéncias catastroficas.

A seguir, estdo relacionados alguns casos de rupturas de barragens no Brasil.
2.7.1 Barragem de Camara

De acordo com Paiva Junior (2006), essa barragem foi construida no rio Riach&o, no

municipio de Alagoa Nova, estado da Paraiba. Inicialmente, foi concebida como uma barragem
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de terra zonada, porém, ap6s os primeiros cortes de fundacdo, concluiu-se como inviavel a
execucao de uma barragem de terra, devido a exigéncia de grandes &reas de desmatamento e
presenca de material em decomposicdo nas ombreiras. Optou-se, entdo, pela execucdo de

barragem de concreto compactado a rolo (CCR).

Sua construcdo foi concluida em julho de 2002 e entregue oficialmente no més de
dezembro do mesmo ano; seu reservatdrio ficou efetivamente cheio somente no primeiro

semestre de 2004, quando chuvas torrenciais cairam sobre a regiéo.

Em 17 de junho de 2004, a barragem se rompeu e alagou os municipios de Alagoa
Grande, Mulungu, Aracagi e Alagoinha, deixando cerca de 3.000 pessoas desabrigadas e cinco
vitimas fatais (VALENCIO, 2006).

Relatdrios técnicos da Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH),
de 2004, revelam as a¢bes que culminaram com o rompimento da estrutura: elevacdo do nivel
d’agua do reservatorio devido as fortes chuvas que ocorreram em 2004; aumento da vazéo dos
drenos que carregaram matéria solida, as quais bloquearam os tubos de saida da galeria; e
acréscimo de vazamentos na galeria que, adicionados ao aumento de vazdo nos drenos,
inundaram a galeria de drenagem. Tais problemas originaram um orificio de, aproximadamente,

20 m de didmetro, por onde escoaram 17 milhdes de m? de agua.

As imagens da Figura 34 ilustram a barragem de Camara as vésperas da inauguracao,
em 2002, e apds a ruptura.

Figura 34 — Barragem de Camaréa antes da inauguracédo e ap6s a ruptura




89

Fonte: Paiva Junior (2006)

2.7.2 Barragem Campos Novos

Barragem construida no rio Canoas, na divisa dos municipios de Campos Novos e Celso
Ramos, em Santa Catarina. Uma infiltracdo em um dos tdneis de desvio causou uma liberacéo

descontrolada de agua em 19 de junho de 2006.

A abertura subita dos vaos do tunel provocou a liberagdo de uma vazao inicial méxima
de cerca de 4.000 m3/s, correspondendo a uma cheia com tempo de retorno de 10 anos. O
rebaixamento total do reservatorio ocorreu em dois dias e ndo houve qualquer dano pessoal ou
material a jusante (XAVIER; CORREA, 2008).

A Figura 35 apresenta a vista aérea da barragem ap0s o acidente.
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Fonte: Seva Filho (2011)

2.7.3 Barragem Algoddes I

Barragem localizada no municipio de Cocal, no Piaui, com capacidade de
armazenamento de 51 milhdes de m® de 4gua (SAMPAIO, 2014).

Apbs a ocorréncia de chuvas de grande intensidade e frequéncia em abril de 2009, houve
enchimento do reservatdrio e a estrutura da barragem foi prejudicada. Segundo Sampaio (2014),
houve intensificagdo de escorregamento de massa de solo e pedra na encosta da ombreira
direita, provocando obstrugao total do vertedouro e o aumento da ldmina d’4gua sobre a soleira
do vertedouro, que causaram as primeiras erosoes: destruicdo da estrada de acesso a barragem
pela ombreira direita e do alicerce de apoio as placas de protecdo da barragem e do canal do

vertedouro.

A barragem se rompeu em 27 de maio de 2009, liberando 50 milhdes de m® de &gua,
com uma onda de mais de 30 m, que atingiu mais de 600 familias e causou a morte de nove
pessoas (Figura 36).
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Figura 36 — Barragem de Algoddes | deois da ruptura

Fonte: ANA e BM (2012)

2.7.4 Barragem Euclides da Cunha e Limoeiro

A barragem de Euclides da Cunha e Armando Salles de Oliveira, também conhecida
como Limoeiro, foi construida nos anos de 1958 e 1966, respectivamente, no rio Pardo, estado

de Sao Paulo.

Segundo Balbi (2008), as duas barragens de terra romperam por galgamento em 19 de
janeiro de 1977. Fortes chuvas geraram uma cheia préxima a de projeto, que atingiu a barragem
de Euclides da Cunha, situada mais a montante; uma lamina de 1,20 m galgou a barragem em

um periodo de quatro horas.

Em poucos minutos, a onda atingiu a barragem de Limoeiro, localizada 10 km a jusante,
resultando em uma ruptura em cascata das duas barragens. A Figura 37 ilustra a barragem

Euclides da Cunha, antes e depois da ruptura.
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Figura 37 — Barragem Euclides da Cunha, antes e depois da ruptura

Fonte: CBDB (1982)
2.7.5 Barragem de Ords

A barragem de Ords, no rio Jaguaribe, estado do Ceard, possui uma estrutura de terra
semicircular com 54 m de altura e 620 m de comprimento. O volume do reservatério é de,

aproximadamente, 4 milhdes de m® de agua.

Foi galgada em 25 de marco de 1960 por uma cheia resultante de chuvas de mais de 635
mm precipitados em menos de uma semana. A barragem estava em constru¢ao quando a ruptura
aconteceu (BALBI, 2008).

Em 22 de marco daquele ano, tentou-se elevar o aterro com equipamento pesado, mas
isso ndo foi suficiente. Pecas metalicas foram langadas no macigo na tentativa de aumentar a
resisténcia contra a passagem da agua e, como resultado do galgamento de 30 cm sobre a crista,
formou-se uma brecha de 200 m de comprimento por 35 m de altura, liberando cerca de 90%
do reservatorio, a uma vazao de pico de 9.600 m3/s (LAURIANO, 2009).

A grande onda que se formou devido ao rompimento da barragem chegou ao oceano
Atlantico, 340 km adiante, entre quatro e sete dias ap6s a ruptura (ICOLD, 1974).

Segundo Balbi (2008), o nimero de vitimas atribuidas a esse acidente varia
significativamente, embora algumas fontes apontem para nimeros da ordem de 1.000 mortos.
ApOs as cheias, a obra foi reparada e o reservatorio entrou em operacdo em 1961. A Figura 38

mostra a barragem apos a reconstrucéo.
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~ Figura 38 — Barragem de Oros apds reconstrucdo

Fonte: CBDB (1982)

2.8 RUPTURA DE BARRAGENS: CASOS NO MUNDO

De acordo com Jansen (1983), um dos primeiros acidentes com barragens de que se tem
registro ocorreu ha, aproximadamente, 3.000 anos antes de Cristo, em Wadi al-Garawi, no
Egito. Com 11 m de altura e 107 m de comprimento, a barragem Sadd el-Kafara foi construida
com a intencdo de realizar o represamento de agua para os trabalhadores de pedreiras
localizadas nas proximidades. Entretanto, acredita-se que ndo foi construido um vertedouro
para possibilitar a liberacdo do fluxo em periodos de grande precipitacdo. Dessa forma, logo

apos o término da construcdo, a estrutura sofreu galgamento em fungdo de um evento de cheia.

A seguir, sdo apresentados alguns exemplos de casos de ruptura de barragens pelo

mundo.

2.8.1 Barragem de Teton

Barragem de terra localizada no rio Teton, no estado de Idaho, Estados Unidos. Possuia
altura de 123 m e volume do reservatorio de 356 milhGes de m2. De propriedade do USBR, a
barragem ruiu em 05 de junho de 1976, durante seu primeiro enchimento, quando o reservatério
estava quase cheio. O enchimento foi iniciado em 03 de outubro de 1975 e continuou até o dia
de sua ruptura, em junho de 1976 (JANSEN, 1980).
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Durante o primeiro enchimento, o talude de terra da barragem rompeu. A brecha
formada atingiu dimensdes maximas de 46 m de largura por 79 m de altura (SINGH, 1996). A
falha no talude da barragem foi piorando devido ao carreamento de particulas do macico de
terra pelo fluxo descontrolado de jusante para montante (piping) (LAURIANO, 2009).

Ainda segundo Lauriano (2009), o tempo de esvaziamento do reservatorio foi de,
aproximadamente, quatro horas, com vazéo de pico de 66.000 m3/s. A onda de cheia provocou
a morte de 11 pessoas e mais de 25.000 ficaram desabrigadas. A Figura 39 ilustra 0 momento

da ruptura da barragem de Teton.

Figura 39 — Ruptura da barragem de Teton

Fonte: Rogers (2013)*
2.8.2 Barragem St. Francis

Barragem de concreto em arco, com 62,5 m de altura, localizada a 72 km de Los
Angeles, EUA. O enchimento do reservatorio teve inicio em 1926 e atingiu sua capacidade
méaxima de 46,9 milhdes de m® em 05 de margo de 1928 (JANSEN, 1980).

Para Balbi (2008), atribui-se como uma das possiveis causas do acidente o deslizamento
da ombreira esquerda, cuja fundagcdo ndo suportou a forca exercida pela barragem e pela agua,
em razao das caracteristicas geoldgicas do local. A ruptura ocorreu de forma subita e provocou

14 Disponivel em: <https://web.mst.edu/~rogersda/teton_dam/Failure%200f%20Teton%20Dam.jpg>. Acesso
em: 21 mar. 2021.


https://web.mst.edu/~rogersda/teton_dam/Failure%20of%20Teton%20Dam.jpg
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a morte de, aproximadamente, 450 pessoas. A onda de cheia propagou-se por cerca de 84 km
até o oceano Pacifico.

As Figuras 40 e 41 retratam a barragem antes e depois de seu rompimento,

respectivamente.

Figura 40 — Barragem de St. Francis antes da ruptura

T -l

e

7, "14"'" Y

Fonte: Jansen (1983)

Figura 41 — Barragem de St. Francis ap0s ruptura

Fonte: Jansen (1983)
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2.8.3 Barragem Vega de Tera

Barragem com estrutura em contrafortes, com 34 m de altura. Sua ruptura ocorreu em
10 de janeiro de 1959, causando a morte de 144 pessoas na regido noroeste da Espanha. Devido
a precipitacdo de intensas chuvas sobre a regido, o nivel de agua do reservatorio aumentou,

ocasionando o galgamento da barragem, que a levou a ruptura (JANSEN, 1980).

2.8.4 Barragem de Vajont

A barragem de Vajont estd associada a um dos maiores desastres com barragens ja
registrado, embora sua estrutura ndo tenha se rompido. Localizada a 100 km ao norte da cidade
de Veneza, Itdlia, a barragem possuia estrutura em concreto em arco, com altura de 267 m
(SINGH, 1996).

O acidente consistiu no galgamento da estrutura ocasionado por uma grande onda,
provocada pelo deslizamento de uma massa de terra de 260 milhdes de m3 para dentro do
reservatorio, em 09 de outubro de 1963. O movimento do material adentrando o reservatorio
produziu uma onda que galgou a barragem a uma altura superior a 100 m sobre a crista
(JANSEN, 1980).

A inundacdo atingiu as vilas de Longarone, Erto, Casso e Belluno. Cerca de 2.000
pessoas morreram como resultado do evento, sendo 1.269 pessoas somente em Longarone
(USBR, 1999),

A Figura 42 mostra a barragem de Vajont e a Figura 43, a vista de Longarone antes e

apos o desastre.
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Fonte: Annovi (2007)

Figura 43 — Vista de Longarone antes e ap6s o desastre

Fonte: Annovi (2007)
2.8.5 Barragem de Malpasset

Localizada no rio Reyran, no distrito de Cannes, ao sul da Franga, a barragem de
Malpasset foi construida com a finalidade de prover 4gua para consumo humano e irrigacéao.
Sua estrutura era de concreto em arco, com 66 m de altura e 223 m de comprimento, com um
reservatdrio de capacidade maxima de 51 milhdes de m3 (MARY, 1968).

A ruptura da barragem ocorreu em 02 de dezembro de 1959 por galgamento. A onda de
cheia percorreu 11 km até o mar Mediterrdneo, causando a morte de 421 pessoas
(MASCARENHAS, 1990).

A sequir, a Figura 44 apresenta o antes e o0 depois da ruptura da barragem de Malpasset.
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Figura 44 — Vista da barragem de Malpasset antes e depois da ruptura

Fonte: Bruel (2021)

2.9 0 CONCEITO DE RISCO

Segundo Bernstein (1997), o termo “risco” é uma derivagdo do italiano antigo riscare,

que deriva do baixo-latim risicu, riscu, que significa ousar.

O conceito de risco formalizado na ABNT NBR ISO 31000:2018 compreende o efeito
da incerteza nos objetivos, sendo o efeito um desvio em relagcdo ao esperado, tanto para o
positivo quanto para o negativo. O conceito estabelecido nessa norma corresponde ao mais
difundido e aceito atualmente (ANDERAOS; ARAUJO; NUNES, 2013).

De acordo com Cohen e Palmer (2004), risco consiste no potencial existente em termos
de complicagdes e problemas relacionados a conclusdo de uma tarefa ou a realizacdo de uma
meta em um projeto. Pelo fato de o risco ser inerente a todas as atividades de um projeto e nunca
ser totalmente eliminado, seus impactos podem ser mitigados para efeito de conclusdo dos
objetivos.

Para Viseu e Almeida (2009), no &mbito da seguranca de barragens, o risco é descrito
como o produto da probabilidade e das consequéncias de ruptura potencial.
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Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico e o Banco Mundial (2012),
o risco é definido no ambito da seguranca de barragens como a medida da probabilidade e da
severidade de consequéncias adversas. E computado para uma variedade de potenciais tipos de
ruptura, normalmente considerando uma ruptura de barragem com liberagdo descontrolada do
reservatorio. O risco para um tipo particular de ruptura é definido como produto da
probabilidade de rompimento e as consequéncias associadas a essa ruptura, sendo que a
probabilidade de rompimento corresponde a probabilidade da carga (cheia ou evento sismico)

multiplicada pela resposta estrutural aquela carga.

O conceito de risco estabelecido na PNSB diverge daquele formalmente encontrado na
literatura. A Lei de Seguranca de Barragens estabelece que a classificagdo por categoria de risco
em alto, médio ou baixo serd dada em funcdo das caracteristicas técnicas, do estado de
conservacao do empreendimento e do atendimento ao PSB. Sendo assim, a categoria de risco
tal como expressa na Lei n° 12.334 (BRASIL, 2010), informaria o grau de propensdo de uma
barragem a ocorréncia de incidentes ou acidentes, com a indicacdo da magnitude de suas

consequéncias a partir do dano potencial associado (ANA; BM, 2012).

Para Melo (2014), ainda que néo seja explicitado o conceito técnico de risco na referida
lei, a metodologia por ela imposta enquadra-se como uma boa pratica de gestdo de seguranca
de barragens adotadas internacionalmente. O método utilizado, além de atender ao objetivo
primario de classificacdo das barragens, também propicia uma primeira reflexdo sobre seus

possiveis modos de falha.
2.10 GESTAO DE RISCOS EM BARRAGENS

Segundo Melo e Fusaro (2015), a gestdo de risco consiste na aplicacdo sistematica,
coordenada e integrada de politicas de gestdo, procedimentos e praticas para as tarefas de
identificacdo, analise, avaliacdo, mitigacéo e controle do risco.

A Figura 45 apresenta as atividades fundamentais para o processo de gestao de riscos,
de acordo com a 1SO 31000, de 2018.



Figura 45 — Processo de gestdo de riscos segundo a SO 31000:2018
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A norma ABNT NBR ISO 31000:2018 estabelece que o processo de gestdo de riscos

divide-se em:

a) comunicacdo e consulta: auxiliar as partes interessadas pertinentes na compreensao do

b)

d)

risco, promovendo a conscientizagdo e o entendimento, auxiliando na tomada de

decisdo. Os planos de comunicagdo e consulta devem ser desenvolvidos logo no estagio

inicial, abordando questdes relacionadas ao risco, suas causas, consequéncias e medidas

que estdo sendo adotadas com a finalidade de trata-los;

estabelecimento do contexto: definicdo dos parametros externos e internos a serem

levados em consideragdo ao gerenciar riscos;

identificacdo de riscos: processo de busca, reconhecimento e descricdo de riscos,

contemplando a identificacdo das fontes de risco, eventos, suas causas e consequéncias

potenciais;

andlise de riscos: processo de compreender a natureza do risco e determinar seu nivel,

fornecendo a base para a avaliagdo de riscos e para as decisOes acerca do seu tratamento;
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e) avaliacdo de riscos: processo de comparar os resultados da andlise de riscos com 0s
critérios de risco, a fim de determinar se ele e/ou sua magnitude é aceitavel ou toleravel,

auxiliando na decisdo sobre o tratamento de riscos;

f) tratamento de riscos: selecdo de uma ou mais opcdes para modificar 0s riscos e a

implementacao dessas opgoes;

g) monitoramento e andlise critica: processo de checagem e vigilancia, garantindo que os

controles sejam eficazes e eficientes, a fim de identificar os riscos emergentes.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico e o Banco Mundial
(2012), a gestdo e as decisdes baseadas no risco no ambito da seguranca de barragens € um
processo que utiliza informagdes sobre o risco para auxiliar na tomada de decisbes que
envolvem uma ampla gama de atividades relacionadas a seguranca de barragens, como por
exemplo, periodicidade das inspec@es, necessidade de mais instrumentacdo, necessidade de
mais estudos técnicos, escolha de uma acdo a ser adotada para solucionar uma deficiéncia
identificada e sequéncia em que as acOes de remediacdo serdo adotadas para determinada
barragem ou grupo de barragens.

Segundo a Comissdo Nacional Portuguesa das Grandes Barragens (CNPGB, 2005), a
avaliacdo do risco, em conjunto com o controle do risco, sdo etapas fundamentais da gestéo de
riscos. A avaliacdo do risco engloba a andlise (primeira etapa da fase de avaliacdo do risco) e a
apreciacdo do risco, que compreende a formulacdo de recomendagbes para a tomada de

decisdes. O controle do risco é composto pela mitigacdo, divulgacao e revisao.

Na sequéncia, a Figura 46 ilustra as etapas fundamentais do processo de gestao de riscos.

Figura 46 — Etapas fundamentais da gestdo de riscos, segundo a CNPGB
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Fonte: CNPGB (2005)
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De acordo com Viseu e Almeida (2009), a gestdo de riscos de barragens é consequéncia
de dois aspectos fundamentais: uma barragem sempre apresentara um risco potencial e ha a
necessidade de garantir uma seguranca apropriada e equitativa para os envolvidos, caso um

acidente venha a ocorrer.

Os autores defendem a existéncia de duas etapas importantes na gestdo de riscos de
ruptura de barragens: prever as perdas ou danos e sua probabilidade a partir da avaliagdo do

risco, e encontrar as medidas de mitigacdo apropriadas, quando os riscos ndao forem aceitaveis.

O principal objetivo da gestdo de riscos de ruptura de barragens é reduzir a perda de
vidas esperadas e os danos ao vale a jusante relacionados a ruptura da estrutura, a partir da
adocédo de medidas estruturais e nao estruturais (VISEU; ALMEIDA, 2009).

O processo de gestdo de risco de barragens pode ser considerado uma metodologia
consistente, pautada na sequéncia de acdes a serem realizadas ciclicamente para a protecdo do

vale a jusante. A Figura 47 apresenta as acdes que constituem a gestdo de riscos em barragens.

Figura 47 — O processo de gestdo de riscos de barragens
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Para Plate (1997)* apud Viseu e Almeida (2009), o processo de gestdo de riscos em
barragens consiste em duas partes conceitualmente diferentes: a primeira, processo de avaliagcdo
do risco, consiste na atualizacdo das decisdes, levando em consideragdo se o risco existente é
toleravel ou ndo; a segunda, denominada processo de mitigacdo do risco, inclui medidas
alternativas para controle dos riscos, como a manutencao da barragem (prevencéo) e a gestédo

do solo, e medidas de protecgéo civil a serem adotadas ao longo do vale de jusante (prontidéo).

De acordo com Leite (2019), no ambito de engenharia de barragens, a gestéo de risco
pode ser compreendida como um processo composto pelas seguintes etapas: avaliagcdo do risco;

analise do risco; apreciacdo do risco; controle do risco.
2.10.1 Avaliacéo de Risco

Para Adamo et al. (2017), a avaliagéo do risco é o processo de considerar as estimativas
quantitativas ou qualitativas de risco, juntamente com os fatores sociais, ambientais e temporais
relacionados, a fim de determinar um caminho recomendado de a¢des para mitigar ou aceitar o

risco.

Viseu e Almeida (2003) entendem que a avaliacdo do risco de ruptura de barragem
define a magnitude da inundacdo que pode ocorrer em caso de rompimento da estrutura,
estimando as principais consequéncias e avaliando sua importancia. Os autores descrevem que,
na avaliacdo do risco, os resultados obtidos a partir da analise e apreciacdo do risco sao
integrados para, entdo, tecer as recomendacg0es a respeito da necessidade de reduzir o risco ou

apenas controla-lo.

De acordo com Bowles (2010), a avaliacdo do risco deve ter inicio com uma clara
definicdo de seu proposito; isso inclui a identificacdo das decisbes para as quais tem-se a
intencdo de utilizar os resultados obtidos a partir da avaliagdo. E preciso, ainda, incluir a
identificacdo dos fatores que afetam a tomada de decisdo acerca da seguranca da barragem, no

contexto do propdsito especifico de avalia¢do do risco.

Bowles (2010) cita como exemplos de objetivos de avaliacdo de riscos no ambito da

seguranca de barragens:

a) identificar e compreender potenciais modos de ruptura;

15 PLATE, E. J. Dams and safety management at downstream valleys. Dams and safety management in
downstream valleys (eds. ALMEIDA, A. B.; VISEU, T.). BALKEMA, A. A. Rotterdam, 1997. P. 27-43.



104

b) identificar, justificar e priorizar investigacdes e analises, a fim de reduzir incertezas nas

estimativas de risco;

c) consolidar a elaboragéo, justificativa e priorizacdo de medidas de reducgéo de riscos para

barragens;

d) identificar formas para melhorar a seguranca da barragem, por meio de mudangas na
operacdo do reservatorio, monitoramento, gestdo dos sistemas de seguranca,

treinamento de equipe e planos de acdo de emergéncia;

e) fornecer uma base ndo técnica para comunicacdo com o publico no que concerne aos

riscos a seguranca da barragem;

f) fortalecer o exercicio do dever de zelo, devida diligéncia e responsabilidade legal do
proprietario da barragem.

Ainda sobre a avaliacdo do risco, o autor defende que o processo de definicao e selecao
do nivel de detalhamento ou complexidade da avaliacdo do risco deve ser desenvolvido com
base no propdsito da avaliagdo e no processo de identificacdo dos modos de ruptura (BOWLES,
2010).

Nesse processo, todos 0s potenciais modos de ruptura para a barragem em questao sdo
enumerados, incluindo a relacdo entre cada modo de ruptura e os tipos de consequéncias
relacionadas aquela ocorréncia, que sao relevantes e devem ser consideradas, a fim de satisfazer

0 propdsito da avaliagdo.

2.10.2 Anadlise de Risco

Viseu e Almeida (2009) conceituam a analise de risco como a compreensao da natureza
e extensdo da incerteza relacionada as condi¢fes sob as quais a barragem devera performar,

assim como a incerteza na resposta da barragem a essas condigdes.

Seu principal objetivo é estimar o valor ou o nivel do risco induzido por uma barragem
ou conjunto de barragens aos individuos ou populacdo, propriedades ou ativos ambientais, a
partir do processo que visa identificar a extensdo e a probabilidade das consequéncias

associadas a ruptura da barragem ou de seus componentes (VISEU; ALMEIDA, 2009).

Para os autores, probabilidade € uma declaracdo quantificada do nivel de confianca para
a ocorréncia de determinado resultado, fundamentada na experiéncia anterior ou no grau de

crenga do especialista ou qualquer conhecimento e experiéncia pessoal.
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Bowles (2010) defende que a analise de risco engloba a identificagdo dos riscos e sua
estimativa, sendo a identificagdo do risco o processo de reconhecimento das ameagas as quais
a barragem é exposta, 0s potenciais modos de ruptura e os resultados das consequéncias
adversas. A estimativa do risco consiste em determinar carregamentos, as respostas do sistema
e as probabilidades dos resultados, além das consequéncias para varios cenarios de ruptura de

barragem.

O autor defende que as consequéncias decorrem de diversos fatores, como a natureza e
extensdo da falha; a extenséao e caracteristica da inundacao; a estagdo do ano; o tempo de aviso
da ruptura da estrutura a populacdo a jusante; e a efetividade da evacuacdo e do plano de
emergéncia (BOWLES, 2010).

Para Viseu e Almeida (2009), a analise quantitativa de riscos®® possibilita uma métrica
comum para avaliacdo e classificacdo da seguranca de uma barragem, a partir da quantificacdo
das possiveis perdas devido a um evento potencial (futuro) e incerto de ruptura da estrutura.
Isso implica em diferentes tipos de incertezas na previsdo do desempenho futuro da(s)
barragem(s), como a condic¢do de carregamento da estrutura, considerando diferentes fontes e
fatores de risco, riscos naturais, riscos produzidos pelo homem ou induzidos, fraquezas
estruturais e vulnerabilidades fisicas do vale a jusante, assim como as acOGes e respostas

humanas.

2.10.2.1 Conteldo principal de uma analise de risco em barragens

Viseu e Almeida (2009) defendem que a analise de riscos € composta por trés partes
principais: definicdo e identificacdo dos riscos, selecdo do cenario de ruptura da barragem e

determinacéo do risco.

A primeira parte compreende a identificacdo das interacbes dos componentes presentes
a jusante da barragem e a identificacdo do reservatdrio, incluindo a definicdo das barreiras
fisicas entre eles. As fontes de riscos naturais e ndo naturais precisam ser identificadas
(enchentes, terremotos, fragilidade na estrutura da barragem ou mal funcionamento de
equipamentos, entre outros) e definidas, tanto em magnitude quanto em probabilidade de
ocorréncia (VISEU; ALMEIDA, 2009).

16 processo de analise baseado em valores numéricos das consequéncias potenciais e suas probabilidades,
assumindo-se que tais valores sdo uma representacao valida da magnitude real das consequéncias e da
probabilidade dos cenarios estudados (MELO, 2014).
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Os autores ainda defendem que a construcéo e a selecdo de cenarios de riscos sdo pecas
fundamentais da analise, pois cada cenario compreende uma combinacao de fontes de riscos e
fatores ou condigfes do sistema que enquadrardo a cadeia de resultados (causas e efeitos
interligados), associados ao caminho e impacto do risco (VISEU; ALMEIDA, 2009).

A analise do cenario abrange: resposta da barragem e reservatorio, considerando uma
ruptura total ou parcial; impacto da inundagdo nos componentes expostos a jusante; e resposta
do vale a jusante ao impacto da inundacdo (danos potenciais e consequéncias). Cada cenario
escolhido apresenta uma previsao hipotética de “como um acidente com barragem pode
ocorrer”. A probabilidade de ocorréncia de sucessivos eventos que foram considerados em cada
cenario informara “quédo provavel é que esses eventos acontegam’” ¢, por fim, as consequéncias
estimadas em cada cenério de ruptura informardo “que dano aconteceria se tal cenario ocorrer”
(VISEU; ALMEIDA, 2009).

As consequéncias adversas (danos) podem ser estimadas segundo a equacao genérica
(1) a sequir:

Danos = Exposi¢do x Vulnerabilidade x A, (@)

Onde:

- Exposicéo: conjunto de valores sob risco ou expostos ao impacto direto ou indireto de uma

inundacdo, devido a ruptura de uma barragem (vidas humanas ou propriedade);

- Vulnerabilidade: fator de dano deterministico (ou probabilistico) ou nivel do dano decorrente

de cada impacto de perigo especifico; possui valor entre O e 1;

- “Fator de recuperacao” (4, > 1): também pode ser considerado para estabelecer custos extras

de recuperacéo, que superardo os custos de reposicao (VISEU; ALMEIDA, 2009).

2.10.2.2 Métodos e processos de andlise de risco

De acordo com Ladeira (2007), os métodos mais utilizados para analises de riscos em

barragens séo:
a) analise dos perigos e da operabilidade (HAZOP)

b) andlise de modo de falha e efeitos (FMEA) / analise dos modos de falha, efeitos e
criticalidade (FMECA);
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analise de arvore de eventos (ETA);

d) analise de arvore de falhas (FTA);

€)

né borboleta.

2.10.2.2.1 Analise dos perigos e da operabilidade (HAZOP)

Segundo a CNPGB (2005), este método foi criado em razdo da necessidade de avaliar

desvios no funcionamento de partes de um sistema. Seu foco € a analise do comportamento do

sistema, suas causas e consequéncias, sendo adequado para a analise sistematica dos desvios de

determinadas grandezas, classificando-os com base em caracteristicas que definem seu

comportamento, determinam suas causas e consequéncias, e propdem acgdes corretivas.

Além do enfoque na resposta dos varios subsistemas, sua principal vantagem esta em

seu carater sistematico e aplicagdo relativamente rapida; por outro lado, sua principal

desvantagem € ndo analisar explicitamente os modos de falha que podem definir os desvios.

Para ser aplicado na engenharia de barragens, sdo necessarias adaptacGes para utilizacao

nas fases de construcéo, atividades de fiscalizagéo e na fase de operagdo (CNPGB, 2005).

f)
9)
h)

De acordo com a CNPGB (2005), os procedimentos para aplicacdo do método sdo:
selecdo do subsistema que se pretende analisar;

escolha de uma grandeza com repercussdo no comportamento do subsistema em analise;
escolha de uma palavra-chave da classificacdo adotada para caracterizar o desvio;
identificacdo das causas potenciais desse desvio;

identificacdo das consequéncias potenciais desse desvio;

identificacdo dos meios de deteccdo do desvio;

proposta de eventuais meios adicionais;

repeticdo da analise para diferentes palavras-chaves (passos “c” a “g”);

repeticdo dos passos “b” a “h” para todas as grandezas relevantes para 0 comportamento

do subsistema em andlise.

A Figura 48 sintetiza todos os procedimentos acima citados.



Figura 48 — Exemplo de aplicacdo do método HAZOP
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Sistema principal Barragem (3) Data:
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. . Meios
. Céd.'g.o de Designagao Grandeza Desvio Causa Efeitos Meios adicionais
identificagao (palavra chave) de detecgdo do | de prevengdo do | de mitigagao dos
desvio desvio efeitos
3-2-1 Ensecadeira Assentamento MUITO SUPERIOR |Colapso dos . Abertura de fendas |Marcas de Ensaios de Subida expedita do  |Mais do que um meio de|
(a-b-c) 1" (ao valor estimado) |materiais do macigo|. Estabelecimento de nivelamento para caracterizagao coroamento da comunicagao entre a
estabilizador de caminhos de percolagao medigao dos ensecadeira obra e o exterior
montante montante/jusante assentamentos
. Erosao interna
. Formagéo de brecha
. Libertagdo de uma onda de
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Inspecgao visual Colocagao e Accionamento do Sistema de aviso e
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estabilizador de
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himido

Plano de Emergéncia

alerta

(-

a - Sistemas principais

1 - bacia hidrografica
2 - albufeira

3 - barragem

4 - vale a jusante

b - Sub-sistemas
da barragem

1 - galeria de desvio provisdrio
2 - ensecadeira

3 - corpo da barragem

4 - descarregador de cheias

5 - descarga de fundo

6 - tomada de agua

Fonte: CNPGB (2005)

c - Fase

1 - construcao
2 - 1 enchimento

3 - exploragao (primeiros 5 anos)
4 - exploragao (apds os primeiros 5 anos)
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No exemplo acima, escolheu-se o sistema principal (barragem) e o subsistema (corpo
da ensecadeiral’), na fase de construgio. Apds essa definicao inicial, parte-se para a escolha de
uma grandeza do subsistema em analise, como um assentamento, e define-se uma palavra-chave
para caracterizar o desvio (muito superior ao valor estimado para o assentamento). Identificam-
se as causas potenciais para ocorréncia do desvio, assim como suas consequéncias (efeitos)
potenciais. Além disso, 0os meios de detec¢cdo e de prevencdo do desvio, além dos meios de
minimizacao das consequéncias sao descritos para, por fim, serem propostos meios adicionais;
repete-se a analise para diferentes palavras-chave e para todas as grandezas relevantes para o

comportamento do subsistema avaliado.

2.10.2.2.2 Andlise dos modos de falha e efeitos / Andlise dos modos de falha, efeitos e
criticalidade (FMEA e FMECA)

A anélise dos modos de falha e efeitos (FMEA) é considerada uma das primeiras

técnicas sistematicas para a anélise de falhas (MELO, 2014).

De acordo com Viseu e Almeida (2009), FMEA é um método de andlise por meio do
qgual os efeitos ou consequéncias de componentes individuais de modos de ruptura sdo

sistematicamente identificados e analisados.

Para Caldeira (2008), o método permite: (i) avaliar os efeitos e a sequéncia de
acontecimentos decorrentes de cada modo de falha; (ii) determinar a importancia de cada modo
de falha; (iii) avaliar o impacto sobre a confiabilidade e seguranca do sistema considerado; e
(iv) classificar os modos de falhas estudados, tendo como objetivo a eliminacdo ou controle de

todos os modos de falha de um sistema, que possam colocar em risco seu funcionamento.

Citando novamente Viseu e Almeida (2009), o FMEA pode ser estendido para incluir
consideragdes de criticidade, constituindo o FMECA (anélise dos modos de falha, efeitos e

criticalidade).

Segundo Bowles e Peléez'® (1995 apud WALTER, 2019), o método FMECA ¢
normalmente utilizado para calcular o Nimero de Prioridade de Risco (NPR), que é resultado
do produto entre a probabilidade de falha no componente analisado (ocorréncia), 0 impacto

17 Barragem provisoria com a finalidade de fechar uma regido do curso d’agua, de forma a deixar seca uma area
onde serdo executados os trabalhos (ROCHA, 2006).

18 BOWLES J.B., PELAEZ C.E. Fuzzy logic prioritization of failures in a system failure mode, effects and
criticality analysis. Reliability Engineering and Systems Safety, vol.50, 1995, p. 203-213.



110

decorrente de sua falha (severidade) e a possibilidade de detec¢do do problema antes de sua
ocorréncia (deteccdo). Esses fatores costumam ser avaliados por meio de uma escala ordinal de
valores que variam de 1 a 10; os modos de falha cujo NPR é alto sdo prioridade em relacéo aos

demais, que sdo classificados em ordem decrescente de valor.

Essa metodologia utiliza as pontuagdes indicadas na Figura 49, que estabelecem que o
indice de ocorréncia possui pontuagdes que variam de 1 a 10, de “Improvavel” até “Frequente”
na escala nominal e de menor que 0,1% a maior que 20% na escala racional. O indice de
severidade também possui pontuagdes de 1 a 10, variando de “Muito baixo” até “Catastréfico”.
Por Gltimo, o indice de detec¢do apresenta pontuagdes de 1 a 6, variando de “Quase Certo” até

“Quase Impossivel” (WALTER, 2019).

Figura 49 — Classificagdo dos indices de severidade, ocorréncia e detec¢do

INDICE DE SEVERIDADE (8S) INDICE DE OCORRENCIA (O) INDICE DE DETECCAO (D)
Si | Efeito O | Probabilidade Dy Probabilidade
1 Muito baixo 1 Improvavel (0,1%) 1 Quase certo
2.3 Baixo 2,3 Remoto (0,1 a 1%) 2 Muito alto
4.5 Média 4,56 Ocasional (1 a 10%) 3 Alto
6.7.8 Grave 7,.8,9 Provavel (10 a 20%) 4 Moderadamente alto
9 Muito grave 10 Frequente (=20%) 5 Moderado
10 Catastrofico 6 Baixo
7 Muito baixo
8 Remoto
9 Muito remoto

10 Quase impossivel

Fonte: Melo (2014)

Quanto maior o indice de ocorréncia (O), maior a probabilidade de que uma falha
aconteca; quanto maior o indice de severidade (S), piores sdao os efeitos de sua consequéncia
em determinado modo de falha nos ambitos ambiental, social, politico e econdmico;
finalizando, quanto maior o indice de detecgéo (D), menor a probabilidade de detectar as causas
de uma falha antes que ela ocorra (PORTES, 2013).

Para Melo (2014), ha uma grande variedade de layouts dos formuléarios de FMEA
acessiveis na literatura, inexistindo uma padronizacdo. Usualmente, sdo apresentados na forma

de tabelas, abordando os seguintes itens:
a) identificagdo do sistema;

b) identificacdo dos subsistemas, componentes (ou elementos);
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c) descricdo da funcdo dos componentes;

d) modo de falha;

e) efeito;

f) causa;

g) controle;

h) indice de ocorréncia (O) = probabilidade da falha ocorrer;

i) indice de severidade (S) = impacto ou gravidade dos efeitos da falha;

j) indice de deteccdo (D) = eficiéncia (ou probabilidade) dos controles de deteccdo da
falha;

k) NPR = produto dos indices de ocorréncia, severidade e detecgao.

A aplicacdo do método consiste na decomposic¢do do sistema em itens, sendo essa a
primeira etapa fundamental do processo, que condiciona a analise subsequente. Cada elemento
(sistema, subsistema ou componente) deve ter sua fungdo e funcionamento explicitados
(MELO, 2014).

Na sequéncia, identifica-se um modo de ruptura (maneira com que o item falha ou deixa
de apresentar a funcdo desejada ou esperada) a ser analisado e sua respectiva causa
(acontecimento iniciador); posteriormente, parte-se para a identificacdo dos efeitos da ruptura

(efeitos locais, no subsistema em analise, efeitos em outros subsistemas e efeitos terminais).

O prdéximo passo é definir os meios de deteccédo e prevencdo do modo de ruptura e meios

de mitigacao de seus efeitos (a¢do recomendada).

Por fim, repete-se a andlise considerando as possibilidades plausiveis de outros modos

de ruptura, identifica-se outro estado de funcionamento e, novamente, a analise deve ser refeita.

A Figura 50 exemplifica a aplicacdo do método FMEA/FMECA.



Figura 50 — Exemplo de aplicacdo do método FMEA/FMECA
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Erosdes superficiais vegetal 3 Assoreamento das 4reas a Inspecdo Visual 9 de aterro controlado X
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: Acumulo de dgua acompanhado I
I3 Abatimentos Geometria inadequada 4 da saturacio local; 4 Inspegdo Visual 1 16 Reaterro compactado no local X
Eroséo.
Comprometimento do fluxo . ) ) ) -
A continuo Danos fisicos 2 Percolagdo do macigo; 4 Inspecdo Visual 1 3 Adequacdo dos dispositivos de x
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Fonte: Petronilho (2010)
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Segundo Melo (2014), a ordenacdo dos modos de falha pode ser realizada de duas
maneiras: pelo indice de criticalidade (expresso pelo produto da ocorréncia e severidade) ou
pelo NPR. No primeiro caso, a representacdo por matrizes bidimensionais € mais comum,

gerando a matriz de risco ou criticalidade, apresentada na Figura 51.

Figura 51 — Matriz de risco FMEA

DCDRRENCIA |
IMPROVAVEL (1) REMOTO (2.1 OCASKINAL (43 ALTO (6.7) ESPERADO (89 PROVAVEL (10}

TRAGICO
{1

SEVERD | CRITICO (%)

- WM e mn

SEVERD
{54

mo e

BAIXO(1,2) | MEDIOWI A)

Fonte: Portes (2013)

Essa representacdo grafica apresenta como vantagem a facilidade de visualizacdo dos
modos de falha e dos riscos inerentes, ndo passiveis de distingdo apenas por meio da definicao
do NPR (PORTES, 2013).

A priorizacdo dos modos de falha a partir do NPR considera o fator relativo a facilidade
de identificacdo, dada a importancia da inclusdo do indice de deteccdo, jA que alguns
mecanismos de falha ndo demonstram manifestacfes evidentes, mesmo com uma inspecao
visual rigorosa (MELO, 2014).

2.10.2.2.3 Andlise de Arvore de Eventos (ETA)

Viseu e Almeida (2009) descrevem que a analise de arvore de eventos (ETA) é o método
mais utilizado na andlise de riscos. Trata-se de um metodo logico, indutivo e que pode ser
tratado sob todas as formas de analise (qualitativa, semiquantitativa® ou quantitativa), embora,

comumente, esteja associada a natureza quantitativa (MELO, 2014).

19 Analise intermediaria, na qual se considera uma abordagem conjunta (qualitativa e quantitativa), utilizando-se
de descritores verbais para transformagdes numéricas de valores de probabilidades atribuidas (MELO, 2014).



114

Baseia-se na arvore de eventos, que apresenta as sequéncias ldgicas possiveis de causas

e efeitos, induzidos por um evento de risco ou situacgdo inicial (VISEU; ALMEIDA, 2009).

Segundo Melo (2014), a arvore de eventos geralmente adotada para barragens refere-se
a modelos de sistema fisicos. A analise tem inicio a partir de um perigo ou evento iniciador,
com construgdes graficas dispostas em ordem cronoldgica (da esquerda para a direita). Cada
ramo da arvore estratifica-se binariamente em dois ramos, representando uma situacdo de
sucesso e outra de falha. Quando utilizada na forma quantitativa, sdo explicitadas as

probabilidades de ocorréncia de cada sequéncia.

Para Ladeira (2007), o requisito tedrico para cada evento representado na arvore de
eventos sdo as ocorréncias mutuamente exclusivas e coletivamente completas. O primeiro
termo significa que dois ou mais eventos ndo podem acontecer simultaneamente; o segundo
indica que h4, no minimo, um evento dentro do grupo de eventos que deve ocorrer, ou seja, que

0s eventos juntos compreendem todos os pontos do espago amostral.

As Figuras 52 e 53 apresentam 0s conceitos empregados na arvore de eventos e um

exemplo de aplicagdo prética, respectivamente.
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Figura 52 — Conceitos empregados numa arvore de eventos

RAKMO DE
EVENTO INKCLAL EVERTO & EVENTD B EVENTD CONSEQUENCIAS
FROBABILIDADES

My Pi-FePes .
Py
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P3 SiM e Py Pz (1-P3). Py Cy
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MACH o Fy . Py (1-P3). (1-Pg] Cy
1-Fy
T(J‘
SIM ¥ Fo (1-P3). Py Pg Cs
Py
SIk D
P3
MAD D(\ Py (1-Pa).Py.i(1-Py4l Cy
WA O 1-P,
1-P; SIM e Py (1-P3;).(1-P3)_P; Cs
P
MAD o
1- P
HAC Po 1Py 1. {1-P31.01-P3 ) Cy
1-F5

Fonte: Ladeira (2007), modificado de Hartford e Baecher (2004)

Figura 53 — Aplicacéo prética de arvore de eventos para o perigo de abalo sismico

LIQUEFAGAQ RUPTURA
EVENTO INICIAL DA DA SUCESSAO DE EVENTOS
BARRAGEM BARRAGEM

Sem rua!ura Abalo sismico - solo ndo se liquefaz - ndo ha ruptura
0,95 Pr=0,01x09x095= 0.00855
N&o ocorre hquefacdo

Pre=09
Rue!ura Abalo sismico - solo ndo se liquefaz - ha ruptura
0,05 Pr=001x09x005= 000045
Abalo sismico
Pr=0,01
Sem ruptura Abalo sismico - 3010 se liquefaz - ndo hé ruptura
0,87 Pre=001x01x067= 0,00067
Solo se guefaz
Pr=01
Ruptura Abalo sismico - solo se liquefaz - ha ruptura
0.33 Pr=0.01x0.1x033= 0.00033

Fonte: Ladeira (2007), modificado de Hartford e Baecher (2004)

De acordo com Hartford e Baecher?® (2004 apud LADEIRA, 2007), a falta de base

tedrica pode culminar na dificuldade de construcéo das arvores, quando ndo impossiveis para

2 HARTFORD, D. N. D.; BAECHER G. B. Risk and uncertainty in dam safety — CEA Technologies Dam Safety
Interest Group. ISBN 0 7277 3270 6, Londres, Inglaterra: Thomas Telford Publishing, 2004. 391 p.
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alguns modos de falha, contudo, isso ndo significa que a ETA ndo seja Util para avaliacdo de

risco em barragens, pelo fato de fornecerem uma estrutura altamente intuitiva.
2.10.2.2.4 Analise de Arvore de Falhas (FTA)

A andlise de arvore de falhas foi um dos primeiros métodos a ser desenvolvido para
andlise de riscos (VISEU; ALMEIDA, 2009). Segundo Ladeira (2007), FTA é um método
dedutivo, que pode ser adotado em andlises qualitativas, semiquantitativas ou quantitativas;
trata-se de um método grafico que recorre a um conjunto de simbolos 16gicos que caracterizam

a relacao entre os varios eventos.

Segundo Melo (2014), o FTA apresenta como estrutura basica o desdobramento dos
eventos em niveis hierarquicos, sendo que o primeiro nivel se relaciona com o evento de topo.
A representacdo é feita em diversos niveis, a depender da complexidade do sistema. Todos 0s
simbolos sdo padronizados e, usualmente, representados por retangulos, circulos, losangos e
triangulos. Os simbolos 16gicos (“e” e “ou’) sdo usados para caracterizar a relagdo entre os

elementos.

A Figura 54 ilustra os principais simbolos habitualmente utilizados na construcdo da

arvore de falhas.
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Figura 54 — Simbolos logicos utilizados na construcao da arvore de falhas

SIMBOLO LOGICO DESIGNAGCAD OBSERVAGOES

Porta E 2 evento de saida ocorre
apenas se lodos os eventos
de entrada occormersm

Parta QU 2 evento de saida ocome se
ocofrer pele mencs um dos
avenles de entrada

Porta OU exclusiva O evento de saida ocorme se
um  Onlco des eventos de
gntrada ocorrer

Porta E condicional O avento de saida ocorme se
todos os eventos de entrada
ocofferem  por  ordem, da
ssquerda para a direita

Porta m em n O avento de saida ocorme se
m dos n evenlos de entrada
oeorranem

Porta Condicional 2 evenlo de saida &

resultade do evento de
gntrada  se o  evenlo
condicional ocormer

Acontecimento iniclador Eventa elemantar cofm
potencial directo ou indirecto
para orfiginar a falha em
analise

Evento por desenvolier Evento cujas causas esido
por desenvalver

Eventa Evento que resulta da
assoclagdo logica de oulros
evenlos

Simbolo de transferéncia Evento que resulta de outra
drvore de falhas

> Ol OO HD DD

Fonte: CNPGB (2005)

Diferentemente da ETA, a FTA parte do evento final (evento de topo) para os eventos
iniciadores, buscando identificar todos os pontos que possam materializar a ocorréncia de

determinada falha, sendo um método muito utilizado para anélises pds-acidente (MELO, 2014).

A Figura 55 ilustra a representacdo esquemaética da FTA e, na Figura 56, tem-se um

exemplo de aplicagdo do método, cujo evento de topo é o galgamento da ensecadeira.



Figura 55 — Representacdo esquematica da FTA
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Fonte: Sakurada (2001)
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Figura 56 — Exemplo préatico de uma arvore de falha
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Ladeira (2007) ressalta que a anélise de arvore de falhas é particularmente adequada ao
tratamento de acidentes de grande escala pelo fato de identificar todas as combinagfes de

eventos que conduzem a ruptura do sistema em analise.

Para o caso de barragens, que sao sistemas altamente complexos, 0 método FTA pode
se tornar bastante extenso, dificultando sua aplicacdo; seu uso ideal sdo eventos de topo
considerados criticos para a seguranca da barragem (MELO, 2014).

2.10.2.2.5 NO Borboleta (Noeud Papillon)

O método denominado N6 Borboleta € a unido dos métodos de arvore de falhas e arvore
de eventos (LADEIRA, 2007). Segundo a CNPGB (2005), o evento central constitui uma falha
possivel do sistema: a parte a esquerda do evento central é uma arvore de falhas, que analisa as
sequéncias e combinacgdes de eventos que conectam 0s possiveis acontecimentos iniciadores a
falha do sistema; a direita, tem-se uma arvore de eventos, que analisa os resultados possiveis

da falha em anélise.

Sua aplicagdo € morosa, constituindo um método recomendado para falhas

particularmente criticas para a seguranca e/ou funcionalidade de sistemas.

A seguir, a Figura 57 ilustra uma representacdo esquematica deste método.
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Figura 57 — Método N6 Borboleta
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Fonte: CNPGB (2005)

2.10.3 Apreciagéo do Risco

Adamo et al. (2017) definem a apreciacdo do risco como o processo no qual os riscos
sdo examinados em termos de custos e beneficios, e avaliados em termos de aceitabilidade,

levando em consideracédo as necessidades, problemas e preocupacdes das partes interessadas.

De acordo com Viseu e Almeida (2009), a etapa de apreciacdo do risco é aquela em que
as restricdes sociais e julgamentos influenciam o processo de decisdo, explicita ou
implicitamente, formulando considerac6es sobre a importancia relativa dos riscos calculados e
das respectivas consequéncias sociais, ambientais, econémicas, entre outras, com a finalidade
de identificar e analisar a gama de alternativas que se apresentam no ambito da gestdo dos

riscos.

A apreciagdo do risco ultrapassa a fronteira do ambito técnico da engenharia de
barragens, em direcdo a um enfoque mais subjetivo de julgamento de valores, abordando

interesses politicos, sociais, econémicos e legais (MELO, 2014).
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Segundo Melo (2014), para o entendimento da matéria, € importante discutir 0s
conceitos de risco individual (de interesse para os individuos) e de risco societal (de interesse a

sociedade como um todo).

Para Leite (2019), o risco individual corresponde ao incremento de risco imposto a um
individuo pela existéncia de um novo empreendimento; no caso de barragens, esse incremento
€ 0 aumento do risco de morte. Por sua vez, o risco societal € aquele que assume consequéncias
de grande escala e implica em uma resposta do meio social e politico, por meio de discussao
publica e de mecanismos de regulacdo. O risco societal é tipicamente distribuido de maneira

desigual, assim como o0s seus respectivos beneficios esperados.

A Figura 58 apresenta os critérios de aceitabilidade e tolerabilidade. Sua terminologia
de divulgacdo, amplamente aceita atualmente, € definida pelo Health & Safety Executive (HSE),
agéncia responsavel pelo incentivo, regulamentacao e aplicacdo da salde e seguranca do Reino
Unido. O tridngulo representa o aumento do nivel de risco para uma atividade perigosa em
particular; na parte superior, situam-se 0s riscos considerados inaceitaveis, ndo importando o
nivel de beneficios associados a esta atividade; na base, encontram-se 0s riscos de natureza
aceitavel, considerados baixos, sem grande relevancia e controlaveis. Para a zona intermediaria,
considerada uma regido toleravel, os riscos sdo tipicamente de atividades para as quais a
populacado esta preparada para tolerar em troca da garantia de beneficios (MELO, 2014).

Figura 58 — Principios de aceitabilidade e tolerabilidade

Regiio

imaceilivel

Rt."gi."iu
toleravel

Regifio amplaments
aceitavel

Aumento dos nscos individums e socictais

Fonte: Melo (2014), adaptado de HSE (2001)
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Segundo Viseu e Almeida (2009), o critério de aceitabilidade do risco societal é
geralmente representado em curvas F-N: na ordenada, plota-se o valor de F (probabilidade anual
de um acidente com um numero de fatalidades igual ou superior a N) e, na abscissa, o valor de

N (numero de fatalidades), como pode ser observado na Figura 59.

Nesse modo de representacdo, considera-se apenas a consequéncia associada a perda de
vidas humanas, ndo exprimindo outros impactos possiveis, como 0s econdmicos e 0s ambientais
(MELO, 2014).

Figura 59 — Exemplo de curva F-N
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Fonte: Melo (2014), adaptado de CDA (2007)

Para Melo (2014), é possivel distinguir trés zonas de analises nas curvas F-N,
delimitadas pelos limites de tolerabilidade e aceitabilidade: a zona de risco aceitavel, a de risco
inaceitavel e a zona intermediaria, na qual os riscos sdo toleraveis, mas podem ndo ser

aceitaveis, aplicando-se o principio As Low As Reasonably Practicable (ALARP)?L,

Ainda segundo o autor, os resultados obtidos a partir da apreciacdo do risco
desempenham papel fundamental no contexto da gestdo do risco, pois fomentam o processo de

deciséo.

21 Principio metodoldgico que estabelece que os riscos, inferiores aos limites de tolerabilidade, s6 sdo toleraveis
se a sua redugdo for impraticavel ou se os custos associados a essa redugdo forem fortemente desproporcionais,
guando comparado aos beneficios obtidos (CNPGB, 2005).
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2.10.4 Controle de Risco

De acordo com Pimenta (2009), o controle de riscos encerra um conjunto de atividades
integradas que engloba a decisdo, mitigacao, prevencéo, deteccdo, planejamento de emergéncia,

revisao e, por fim, a comunicacao de riscos.

O Australia / New Zealand Standards (AS/NZS, 1999) cita que as opcdes de controle
de risco podem ser agrupadas nas seguintes categorias, sob a perspectiva da gestéo de risco:

e evitar 0 risco;

e reduzir (prevenir) a probabilidade de ocorréncia;
e reduzir (mitigar) as consequéncias;

e transferir o risco;

e manter (aceitar) o risco.

Para Bowles (2010), além das abordagens de prevenir e mitigar o risco, visando reduzir
a probabilidade e as consequéncias de uma ruptura de barragem, sempre que possivel, uma
terceira abordagem de controle deve ser adotada para limitar as consequéncias associadas a

ruptura, como por exemplo, a utilizacdo de recursos a prova de falhas.

2.11 FATORES DE RISCOS ASSOCIADOS AS BARRAGENS

Segundo Viseu (2021), a ruptura de uma barragem é um acidente com baixa
probabilidade de ocorréncia, mas com consequéncias potenciais muito significativas no vale a

jusante, no caso de ruptura.

A seguranca de qualquer barragem depende de trés aspectos principais: capacidade de

vazdo do vertedouro, integridade estrutural e resisténcia a terremotos (PISANIELLO, 1997).

O Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens — Volume Il (ANA, 2016),

estabelece que os tipos mais frequentes de anomalias em barragens séo:
e fissuras;

e surgéncias®;

22 Ocorréncia de agua, por percolacéo, na face do paramento de jusante da barragem, nas ombreiras, no pé de
jusante e na faixa logo a jusante do pé da barragem (ANA, 2016).
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instabilidade de taludes;
depressdes

o recalques localizados;

o afundamentos;

protecdo deficiente dos taludes;
eroséo superficial;

ocorréncia e arvores de arbustos;
tocas de animais.

A Figura 60 representa esquematicamente as anomalias citadas anteriormente.
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Figura 60 — Representacdo esquematica das anomalias em barragens

Fonte: ANA (2016)

De acordo com Leite (2019), as causas identificadas como fatores de risco, em geral,
sdo sistematizadas em aspectos relativos ao homem, ao ambiente e a maquina (sistema técnico,
em uma Vvisdo mais abrangente).
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Melo (2014) considera as seguintes classes de fatores que impactam no risco da
barragem: condicOes externas ou ambientais, condi¢do da barragem/confiabilidade e potenciais

danos humanos e econdmicos.

A classe de fatores externos ou ambientais apresenta as fontes de perigo externas,
empregando descritores como sismicidade, escorregamento de taludes no reservatorio, cheias
que ultrapassam as de projeto, tipo de operacdo do reservatorio e acbes ambientais agressivas.
A classe associada a confiabilidade considera a adequacdo do dimensionamento estrutural, das
fundacdes, dos Orgdos de descarga e manutencdo da barragem, ou seja, condi¢cdes que
dependem da barragem. Por ultimo, a classe dos fatores de danos potenciais humanos e
econdmicos relaciona-se as consequéncias de uma ruptura, considerando o volume do
reservatorio e existéncia de instalacGes a jusante (MELO, 2014). Todas essas informacoes estdo

compiladas na Figura 61, a seguir.
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Figura 61 — Fatores de riscos associados a barragens

Fator

Tipo

Definigio

I'atores Naturais
ou Ambientais

Risco Hidrologico

Probabilidade de falha de uma estrutura hidrdulica face a ocorréncia de
vazio superior dquela para a qual foi dimensionada. Matematicamente é
definido como produto entre a probabilidade de ocorréncia de uma cheia
associada a um determinado perfodo de retorno e os danos que se esperam
dessa ocorréncia.

Sismicidade

Um sismo é um fenomeno de vibragio brusca e passageira da superficie
da Terra, resultante de movimentos subterrineos de placas rochosas, de
atividade vulednica, ou por deslocamentos de gases no interior da Terra,
principalmente metano. O enchimento de reservatérios formados pela cons-
trugiio de barragens ou agudes pode induzir a ocorréncia de sismos e even-
tualmente produzir danos severos a essas estruturas e benfeitorias vizinhas.

Escorregamento

["Acbes Agressivas

Possibilidade de escorregamento de taludes de terra ou rochosos nas mar-
gens dos reservatdrios, movimentando uma massa significativa para dentro
do Iago, podendo vir a causar ondas significativas no reservatério e o gal-
gamento da barragem.

1 Atunciio das intempéries (chuva, vento, calor, frio) alternndamente sobre

a barragem e estruturas associadas podendo causar, ao longo do tempo,
desagregaciio, envelhecimento, erosfio e corrosio, dentre outros fenémenos
térmicos, mecinicos e quimicos.

Iatores Internos
(Dependentes da
Barragem)

Riscos na Operacio do
Reservatorio

Vertedouros hidrologicamente subdimensionados e/ou apresentando gran
de incerteza na determinacio da eapacidade de descarga devido a dimen-
sionamento por critérios empiricos, dados eadastrais e informagoes geomé-
tricas inconsistentes

Riscos Geolégicos

Possibilidade de ocorréncia de condighes geoldgicas durante uma obra, di-
ferentes daquelas previstas nos estudos de projeto, gerando impactos nas
solugoes adotadas no projeto, no prazo de execugiio e no custo da obra.

Riscos Estruturais

Fatores ligados ao dimensionamento estrutural e geotécnico, que podem
levar & falha de estruturas da barragem na resposta aos carregamentos a
elas impostas

Riscos associados ao
Monitoramento

Riscos Técnico-
Organizacionais

Relativos ao controle permanente do comportamento das estruturas por
meio das atividades de auseultacio de barragens (manutencio preditiva),
ou seja, das inspecoes visuais e da andlise dos dados da instrumentacio
instalada.

Fatores associados & gestdio dos riscos pelas empresas de projeto, constru-
¢iio e operagio dos empreendimentos,

Riscos  Associados &
Gestiio de Emergen-
cias

Relativos is respostas as emergéncias para se evitar uma ruptura ou, se
esta for inevitdvel, reduzir as suas consequencias na drea industrial e no
vale a jusante

Riscos de Ruptura de
Barragens em Cascata

Causados pela possibilidade de ruptura de uma barragem, causando uma
onda de cheia e transbordamento de barragens existentes a jusante, po-
dendo levi-las a ruptura.

I'atores
Externos

Socioeconomicos

Siio riscos externos ao sistema barragem e associados ds consequencias
humanas e economicas no easo de ruptura

Fonte: Leite (2019), adaptado de Melo e Fusaro (2015)

Para Warren (2011), algumas causas genéricas para falha estrutural de barragens podem

ser enumeradas (Tabela 6).




Tabela 6 — Causas genéricas para falha estrutural de barragens

Causa genérica

Exemplos

Planejamento do projeto

Falta de escopo definido

Expectativas conflitantes do cliente

Investigacdo do site

Escopo ou extensdo de investigacdes de campo
inadequados

Interpretacdo errada de informacoes

Erros de projeto

Erros conceituais
Falta de redundancia

Falha da identificacdo dos carregamentos e
suas combinagdes

Erros de calculo
Deficiéncias em detalhamentos
Deficiéncias em especificagoes

Falha na consideragéo de vigilancia,
monitoramento e manutencao

Erros de construcéo

Sequéncia de trabalhos imprépria

Métodos de trabalho ou tempo de construgédo
inadequados

Carregamentos excessivos durante a construgdo

Deficiéncias nos materiais

Inconsisténcia dos materiais
Deterioracdo prematura

Defeitos de fabricacédo

Erros operacionais

Alteracgdes estruturais

Operacao superior ao escopo considerado em
projeto

Modificacdo no uso da estrutura

Vigilancia, monitoramento e manutengéo
inadequados

Fonte: Warren (2011)
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Segundo 0 RSB de 2020, no periodo de abrangéncia do relatorio foram relatados 44

acidentes e 95 incidentes com barragens no Brasil. Esses quantitativos s&éo muito superiores aos

verificados em todos 0s anos anteriores, provavelmente devido ao aumento de eventos como

cheias, més condi¢Bes de conservacdo de barragens e aumento do conhecimento dos
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fiscalizadores sobre os incidentes e acidentes, e respectivas notificagdes para o RSB; os relatos
sdo enviados pelos respectivos 6rgdos fiscalizadores para a fonte priméria de informacdes sobre

acidentes e incidentes ocorridos.

De acordo com dados divulgados no mencionado relatorio, 25 6rgéos fiscalizadores
reportaram 122 barragens criticas em 23 estados brasileiros, com destaque para Minas Gerais
(42 barragens) e Pernambuco (12 barragens).
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3 PESQUISA DE CAMPO

3.1 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi conduzido a partir da coleta de dados, seguida da organizacdo das
informacdes obtidas para que fosse possivel realizar as analises relacionadas a conducéo da
gestdo de riscos em barragens hidrelétricas sob a ética dos agentes envolvidos, com a finalidade
de propor melhorias sobre o assunto.

As entrevistas visando a coleta de dados foram realizadas com agentes envolvidos em
seguranca de barragens, de empresas brasileiras de grande relevancia no segmento de geracao

de energia hidrelétrica.

Previamente as entrevistas, foi elaborado um questionario com perguntas abertas e
fechadas sobre os topicos abordados na Lei de Seguranca de Barragens, no qual os entrevistados

puderam contribuir com suas experiéncias e opinides pessoais.
A estrutura do questionario foi dividida da seguinte forma:
e caracterizacdo dos respondentes e de suas barragens;
e critérios para classificacdo de uma barragem quanto a CRI e DPA,;
e PSB;
e inspecdo e monitoramento;
e PAE;
e opinides pessoais acerca da Lei de Seguranca de Barragens.

As respostas dos entrevistados e o guia utilizado para as entrevistas estdo

disponibilizados no Apéndice 2 deste trabalho.

3.1.1 Caracterizagéo dos Respondentes e de suas Barragens

As trés primeiras perguntas do questionario abordam qual é o cargo do entrevistado na
organizacdo, hd quanto tempo trabalha com gestdo de riscos em barragens e se é sua a
responsabilidade pela gestdo da equipe. As respostas dos participantes encontram-se no Quadro

5, a seguir.
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Quadro 5 — Caracterizagéo dos entrevistados

Respostas

Perguntas
Entrevistado 1 | Entrevistado 2 | Entrevistado 3 | Entrevistado 4

Qual das categorias
abaixo melhor
enquadra seu cargo na

.. Técnico em Coordenagio, Coordenagio, Outro, engenheiro
organizacio? . - . L -
- . edificagdes engenheiro civil | engenheiro civil especialista
- técnico / operacional
- coordenacgio
- outro

) Pela empresa atual,
Ha quanto tempo ,
trabalha ha 3 anos

trabalha com gestio 10 anos na atual
. & e 8 meses; na UHE 4 anos 10 anos
de riscos em . empresa
em questdo, 12
barragens?
anos
Néo é responsavel
or uma equipe. A .. N
. , P - q P Matricialmente nio,
Vocé é responsavel equipe € formada :
. } ) mas a equipe de
pela gestdo de uma pelo entrevistado, | Sim, em torno de | _. . .
. . ... Sim. Equipe direta seguranga de
equipe? Se sim, por um auxiliar e 10 pessoas na ,
) . com 3 pessoas barragens ¢é
quantas pessoas pelo engenheiro, equipe
. . composta por duas
compdem sua equipe? que fica no

s « pessoas
escritorio em Sdo

Paulo

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Como é possivel perceber, os entrevistados, em sua maioria, sdo engenheiros.

A localizacdo das barragens hidrelétricas e quantos barramentos a empresa possui sdo
as indagacdes da questdo 4. A barragem da empresa dos entrevistados 1 e 4 esta localizada na
divisa dos estados de Minas Gerais e Goidas; para 0 entrevistado 2, todas as barragens sob sua
responsabilidade situam-se na bacia do Rio S&o Francisco e, por fim, a empresa do entrevistado

3 possui barragens distribuidas ao longo dos rios Parana, Paranapanema, Verde e Canoas.

A Figura 62 indica as localizagcbes aproximadas das barragens hidrelétricas

mencionadas nas entrevistas.
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Figura 62 — Localizag8o das barragens hidrelétricas dos respectivos entrevistados

O Entrevistado 1 e 4
@ Entrevistado 2

® Entrevistado 3

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Ainda sobre as perguntas relacionadas a caracterizacdo das barragens, prosseguiu-se
com questionamentos relacionados a idade do barramento, altura e capacidade do reservatorio,

cujas respostas foram compiladas no Quadro 6.



Quadro 6 — Caracteristicas técnicas dos barramentos
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Perguntas

Respostas

Entrevistado 1

Entrevistado 2

Entrevistado 3

Entrevistado 4

Qual o tipo de
barragem?

Dividida em duas
partes: concreto e
enrocamento. Onde
passam os dutos,
casa de forgas =
concreto; bragos sdo
compostos por argila
com enrocamento

Grande maioria é
de concreto, mas
possui também
enrocamento com
face de concreto

Maioria é mista:
parte concreto,
parte terra

Dividida em duas
partes: concreto e
enrocamento. Onde
passam os dutos,
casa de forgas =
concreto; bracos sdo
compostos por argila
com enrocamento

Qual a idade da

As barragens
diferem entre si na

Varia da década

Qual a altura da

barragem?

barragem de
concreto; 70 m para
a barragem de terra

geridas pelo
entrevistado
possuem mais de
15m

Varia entre 18 m
e92m

bar R 43 anos idade, abrangendo | de 60 até o ano 43 anos
arageme a faixa de 1960 a de 2014
1980, em média
Tod b
85 m para a 0cas as barragens 85 mparaa

barragem de
concreto; 70 m para a
barragem de terra

Qual a capacidade
do reservatério?

125.400 m?

Difere muito entre
uma e outra

Varia entre
16.000.000 m? e
22.273.000.000

m?

125.400 m?

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

No que se refere aos tipos de barragens, todos os participantes responderam que suas
barragens possuem parte em concreto, com idade de 43 anos para mais. Com relacdo a altura,
tem-se uma diversidade de valores partindo de 15 m até 92 m de altura. Por fim, sobre a
capacidade do reservatorio, os valores também oscilam muito entre si, de 125.400 m® a
22.273.000.000 m® de agua.

3.1.2 Critérios para Classificacdo da Barragem quanto a CRI e DPA

As questdes tratadas neste bloco referem-se as classificacfes das barragens hidrelétricas
mencionadas durante as entrevistas. Todas as barragens das empresas dos entrevistados sao de

classe B, com risco baixo e dano potencial associado alto.

A questdo 10 procurou saber se 0s respondentes concordavam com a classificacdo da

barragem quanto a CRI e DPA. Os entrevistados 1 e 4 afirmaram que concordam com a
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classificacdo B; o entrevistado 2 concorda com a classificagéo final, entretanto, acredita que a
matriz de risco utilizada no célculo € muito simplista e acrescenta que outros métodos de critério
deveriam ser adotados, pois a questdo social € pouco discutida e considera somente a perda de
vida, sem abordar questdes sociais que impactam a vida das familias no caso de um
rompimento, como a perda de convivio no local onde morava antes do acidente, a perda de
identidade cultural e traumas. O entrevistado 3 concorda, de maneira geral, com a classificacao,

mas considera a matriz de risco muito genérica.

Em seguida, foram realizadas questbes fechadas, nas quais os entrevistados deveriam
enumerar, em ordem decrescente de importancia, os critérios utilizados para classificacdo de

uma barragem quanto a CRI e DPA.

Na questdo 11, os respondentes classificaram, em ordem decrescente de importancia, 0s
critérios estabelecidos para o grupo Caracteristicas Técnicas, sendo a pontuacao 7 para o critério
considerado mais importante e 1, para 0 menos importante. Os critérios que compdem 0 grupo
Caracteristicas Técnicas sdo: altura, comprimento, tipo de barragem quanto ao material de

construcdo, tipo de fundacéo, idade da barragem, vazdo de projeto e casa de forca.

Para a questdo 12, os participantes relacionaram, em ordem decrescente de importancia,
os critérios referentes ao grupo Estado de Conservacdo, utilizando 6 para o critério considerado
mais importante e 1, para 0 menos importante. Os critérios que compdem o grupo Estado de
Conservacao sdo: confiabilidade das estruturas extravasoras, confiabilidade das estruturas de

aducdo, percolacdo, deformacéo e recalques, deterioracdo dos taludes/paramentos e eclusa.

A guestdo 13 seguiu 0 mesmo raciocinio das questfes 11 e 12: a classificacdo, em ordem
decrescente, dos critérios para o grupo Plano de Seguranca, sendo 5 o critério mais importante
e 1, 0 menos importante. Os critérios sdo: existéncia de documentacédo de projeto da barragem,
estrutura organizacional e qualificacdo dos profissionais da equipe técnica de seguranca da
barragem, procedimentos de inspecdes de seguranca e de monitoramento, regra operacional dos
dispositivos de descarga da barragem e relatorios de inspecdo de seguranca com andlise e

interpretacdo.

Para finalizar o bloco de questbes fechadas, na questdo 14, os entrevistados
classificaram, em ordem decrescente de importancia, os critérios referentes ao Dano Potencial,
sendo 7 o critério mais importante e 1, o menos importante. Os critérios sdo: existéncia de
populacdo a jusante com potencial de perda de vidas humanas, existéncia de unidades

habitacionais ou equipamentos urbanos ou comunitarios, existéncia de infraestrutura ou
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servicos, existéncia de equipamentos de servi¢os publicos essenciais, existéncia de areas

protegidas definidas em legislacdo, natureza dos rejeitos ou residuos armazenados e volume.

As respostas das questdes 11 a 14 estdo apresentadas nos Quadros 7, 8, 9 e 10.



Quadro 7 — Classificacdo em ordem decrescente sobre o grupo Caracteristicas Técnicas
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Critério

Altura

Pontuacio

Entrevistado 1

Tipo de barragem

Comprimento quanto ao material
de construcio

2

3

4

Tipo de fundacio

Idade da barragem

160 B

Vazao de projeto

Casa de forca

o B

Entrevistado 2

Entrevistado 3

Entrevistado 4

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Com base nas respostas dos participantes, percebe-se que o tipo de fundacao é o critério mais importante para os entrevistados 1 e 2; o tipo

de barragem quanto ao material de construcao recebeu pontuacdo 6 para os entrevistados 2 e 4, e pontuacgdo 5 para os entrevistados 1 e 3 e. A vazédo

de projeto foi classificada com pontuacdo 4 pelos entrevistados 1, 3 e 4; o critério de comprimento foi classificado com pontuacdo 2 pelos

entrevistados 1 e 4. A casa de forca representa o critério menos importante para os entrevistados 3 e 4; por fim, para os entrevistados 1 e 2, a idade

da barragem € o critério menos importante.



Quadro 8 — Classificagdo em ordem decrescente sobre o grupo Estado de Conservacgéo

138

. Confiabilidade das Confiabilidade das B Deformacaes e Deterioracio dos
Critério _ Percolacio Eclusa
estruturas extravasoras | estruturas de aducao recalques taludes/paramentos
Pontuacio 1123|435 12345.1 345.12345.12345 3| 4

Entrevistado 1

Entrevistado 2

Entrevistado 3

Entrevistado 4

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Com base nas respostas dos participantes, nota-se que a deterioracdo dos taludes / paramentos € o critério mais importante para 0s

entrevistados 1 e 2, enquanto para os entrevistados 3 e 4, a confiabilidade das estruturas extravasoras € o critério de maior importancia. O critério

percolacdo recebeu pontuacdo 5 dos entrevistados 1 e 3; para os entrevistados 2 e 4, as deformacoes e recalques foram classificadas com pontuacéo

5. A confiabilidade das estruturas extravasoras foi classificada com pontuacdo 4 pelos entrevistados 1 e 2; o critério de deterioracdo dos taludes /

paramentos obteve pontuacdo 3 dos entrevistados 3 e 4, e a confiabilidade das estruturas de adugéo recebeu pontuacgéo 2 dos entrevistados 2, 3 e 4.

A presenca de eclusa foi o critério de menor importancia para os quatro respondentes.
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Quadro 9 — Classificacdo em ordem decrescente sobre o grupo Plano de Seguranca da Barragem

Estrutura organizacional e

Existéncia de . _ . . | Procedimentos de inspecdes Regra operacional dos Relatorios de inspecio de
. - . qualificaciio dos profissionais . . o
Critério documentacio de projeto da equine técnica de de seguranca e de dispositivos de descarga da | seguranca com analise e
da barragem awip monitoramento barragem interpretacio
seguranca da barragem
Pontuacao 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Entrevistado 1

Entrevistado 2

Entrevistado 3

Entrevistado 4

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

O grupo Plano de Seguranca da Barragem foi 0 que apresentou respostas mais divergentes entre os participantes. Os entrevistados 3 e 4
consideraram a estrutura organizacional e a qualificagdo dos profissionais da equipe técnica de seguranca da barragem como o critério mais
importante; para o critério de pontuacao 4, as respostas divergiram entre os respondentes. A pontuacdo 3 foi atribuida ao procedimento de inspecao
de seguranca e de monitoramento pelos entrevistados 1 e 4, que também classificaram a regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem
com pontuacdo 2. Os relatorios de inspecdo de seguranca com andlise e interpretacdo foram considerados o critério menos importante pelos

entrevistados 1 e 3.



Quadro 10 — Classificacdo em ordem decrescente sobre 0 DPA
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Existéncia de
populacao a jusante

Existéncia de
unidades
habitacionais ou

Critério com potencial de equinpamentos
perda de vidas auip
urbanos ou
humanas .
comunitarios
Pontuacgio 1/{2/3(4 5 2134|585

Entrevistado 1

Existéncia de
infraestrutura ou
servicos

Existéncia de
equipamentos de
servicos publicos

essenciais

Existéncia de areas
protegidas definidas
em legislacio

Natureza dos
rejeitos ou residuos
armazenados

Volume

ol

5-1234

5-1234

0.0

21345

Entrevistado 2

i

Entrevistado 3

Entrevistado 4

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Com relacdo aos critérios para classificacdo do DPA, todos os participantes consideraram a existéncia de populacdo com potencial de perda

de vidas humanas como o critério de maior importancia. Os entrevistados 1 e 4 atribuiram a pontuacao 6 a existéncia de unidades habitacionais ou

equipamentos urbanos ou comunitarios; ndo houve convergéncia na escolha do critério para as pontuacgdes 5 e 4. A existéncia de infraestrutura ou

servigos foi classificada com pontuacdo 3 pelos entrevistados 2 e 4; os respondentes 1 e 2 consideraram a existéncia de areas protegidas definidas

em legislacdo como um critério de importancia 2. A natureza dos rejeitos ou residuos armazenados foi classificada como menos importante por

trés respondentes, com excecdo do entrevistado 4, que atribuiu a existéncia de areas protegidas definidas em legislacdo o critério de menor

importancia.
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Apbs a rodada de perguntas fechadas, os participantes responderam se a empresa para a
qual prestam servigcos considerava outros critérios para a classificacdo dos riscos e danos

potenciais ou se existe algum critério que deveria ser levado em conta para essas classificacdes.

O entrevistado 1 acredita que os critérios utilizados com base nas matrizes de risco e
dano potencial ja sdo suficientes para a classificacdo de barragens hidrelétricas; por sua vez, o
entrevistado 2 pontuou que, além do critério de perda de vidas, deveriam ser considerados
critérios que abordassem os impactos na vida das familias, a perda de identidade do local, perdas

de empregos ou incapacidade das pessoas afetadas pelo acidente.

Na opinido do entrevistado 3, falta a abordagem de rompimento de barragens em
cascatas, pois 0s danos potenciais sdo avaliados com base no rompimento de uma barragem
sozinha, sem levar em consideracdo o efeito domind no caso de uma ruptura desse tipo. Além
disso, no grupo Caracteristicas Técnicas, ndo existe critério de analise acerca de estruturas
extravasoras, se o0 vertedouro da barragem é de soleira livre ou controlado por comportas, e esse
é um aspecto importante a ser considerado. Com relacdo ao grupo Plano de Seguranca da
Barragem, o participante acredita que um critério que abordasse a RPSB deveria ser
acrescentado, o que ndo existe atualmente. A matriz de classificacdo quanto ao DPA também
foi alvo de comentario, pois o entrevistado considera necessaria a inclusao do PAE, discorrendo
sobre os seguintes critérios: PAE elaborado, implantado e em operacdo, e treinamentos
conceituais e simulados internos e externos na ZAS. Hoje em dia, a matriz DPA ndo apresenta

nenhum critério relacionado ao PAE.

Finalizando, o entrevistado 4 entende que o método construtivo da barragem deveria ser

levado em consideracdo na matriz de Caracteristicas Técnicas.

3.1.3 PSB

Para o bloco relacionado ao PSB, foram formuladas perguntas sobre as competéncias
técnicas para a escolha do profissional responsével pela elaboracdo do documento, quais as
informagdes necessarias para sua elaboragdo, qual a opinido do entrevistado sobre o prazo de
elaboracdo do PSB, se a empresa em que trabalha vai além das diretrizes previstas em Lei e

como € o processo de envio desse documento a Aneel.

O entrevistado 1 optou por ndo responder a questdo 16, que faz referéncia as
competéncias técnicas para a escolha do profissional responsavel pela elaboracdo do

documento; para o entrevistado 2, as competéncias técnicas necessarias a elaboragdo do PSB
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relacionam-se a formacdo em engenharia, com experiéncia em manutencdo de barragens. Em
sua opinido, o documento ndo deveria ser elaborado apenas pelo engenheiro civil, mas por uma
equipe colegiada com experiéncia em manutencéo, eletromecanica e civil, pois grande parte

dos acidentes esta relacionada aos dispositivos extravasores.

O entrevistado 3 relatou que, para a elaboracdo do PSB, sdo contratadas empresas
renomadas, constituidas por profissionais com experiéncia; por fim, o entrevistado 4 relatou a
contratacdo de uma empresa para a elaboragdo do documento e que a Lei ndo exige experiéncia

do profissional que formulara o plano.

A questdo 17 investigou quais sdo as informacdes necessarias para a elaboracdo de um
PSB. Para o entrevistado 1, h& necessidade de documentacdo técnica da barragem, tais como
projetos, relatdrios de inspec¢des e histérico do comportamento da estrutura; os entrevistados 2
e 3 relataram que as informac6es que constam no Manual do Empreendedor da ANA (2016)
sdo suficientes para a elaboracdo do plano e que suas empresas seguem esse documento para a
formulacéo de seus PSBs. Para o entrevistado 4, 0s projetos constituem a parte mais deficiente
dentre as informacGes necessarias para elaboracdo do plano, devido a idade elevada das

barragens.

Quanto as opinides dos entrevistados sobre o prazo para elaboracdo do PSB e se suas
empresas vao além dos prazos previstos em lei, trés participantes responderam que 0s prazos
previstos na legislacdo foram seguidos, conforme o nimero de usinas por empreendedor. Um
deles relatou que o prazo de dois anos previsto em lei ndo foi respeitado pelo fato de que, quando
sua empresa assumiu a concessdo da UHE, o PSB néo havia sido elaborado pela concessionaria

anterior.

O Quadro 11 compila as respostas dos entrevistados para a questdo relacionada ao
processo de envio do PSB a Aneel.



Quadro 11 — Questdo 19 e suas respostas

Perguntas

Respostas

Entrevistado 1

Entrevistado 2

Entrevistado 3

Entrevistado 4

Como é o processo de
19 |envio do PSB a
Aneel?

realizar o envio do PSB a Aneel.

Barragem (FSB); se a Agéncia

Nao existe obrigatoriedade de

Primeiramente, preenche-se o

Formulario de Seguranga de

achar necessario, realiza-se o
envio do PSB

O PSB n#o é enviado via
SNISB (nenhuma empresa do
setor tem essa pratica)

A Aneel ndo recebe nem aprova o
PSB e o documento ¢ solicitado nas
fiscalizagdes realizadas pelo orgéo.
Nao existe periodicidade para as
fiscalizag¢des, mas pela experiéncia
do entrevistado, eles se baseiam no
Formulario de Seguranc¢a de
Barragens (FSB): uma mudanga
drastica em sua pontuagio ou
alguma alteragéo de caracteristica
de um ano para o outro gera um
alerta a Aneel que, por sua vez,
realiza a fiscalizagdo. O orgéo
encaminha oficio solicitando o
preenchimento do FSB no inicio de

cada ano

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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Diante das respostas contidas no Quadro 11, ndo ha obrigatoriedade de envio do PSB a
Aneel; apdés o preenchimento do FSB, caso o 6rgdo entenda necessaria a checagem do
documento, o envio do plano é solicitado.

3.1.4 Inspecdo e Monitoramento

No que concerne aos temas inspecdo e monitoramento, as questdes apresentadas tiveram
por objetivo compreender como esses assuntos sdo conduzidos pelas empresas em suas

respectivas barragens.

Os entrevistados responderam perguntas sobre quais itens sdo examinados durante uma
inspecdo de seguranca, qual é a qualificacdo necessaria da equipe responsavel por essas
inspecdes; 0s aspectos a serem observados durante esse exercicio; os equipamentos utilizados
durante a atividade; a periodicidade com que s&o realizadas as inspecdes e se a empresa vai
além dos prazos previstos em lei; como é feita a analise dos dados coletados na inspecdo; quais
séo os instrumentos utilizados para o monitoramento da barragem e com qual frequéncia suas
leituras sdo realizadas; qual a diretriz adotada para especificacdo, quantidade e localizacdo dos
instrumentos empregados no monitoramento; e como é feita a analise dos registros dos

instrumentos.

Para a questdo sobre os itens examinados durante uma inspecdo de seguranca, o
entrevistado 1 relatou a checagem da casa de forca, da estrutura da barragem e transicoes entre
barragem de terra e concreto; para o entrevistado 2, os componentes verificados sao a casa de
forca, crista da barragem, diques, taludes de montante e jusante, coroamento, vertedouros e
estruturas de concreto. O entrevistado 3 destacou que, durante uma inspecao de seguranca, sao
averiguados os paramentos, ombreiras, estruturas de concreto, estado de conservacdo dos
equipamentos de medicdo e instrumentacdo da barragem, equipamentos eletromecénicos. Por
fim, o entrevistado 4 pontuou as ombreiras, vertedouros e tomadas d’agua como itens

inspecionaveis.

As respostas acerca das questdes sobre a qualificacdo necesséria da equipe de inspecao,
0s aspectos a serem observados em campo e 0s equipamentos necessarios para realizacdo da

inspecéo estdo compilados no Quadro 12.



Quadro 12 — Questdes 21 a 23 e suas respostas
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Perguntas

Respostas

Entrevistado 1

Entrevistado 2

Entrevistado 3

Entrevistado 4

21

Qual a qualificacio
necessaria da equipe
responsavel pela inspecio
de barragens?

Técnicos de edificagdes e
engenheiros civis

Ser engenheiro

Técnicos em edificacdo e
engenheiros civis

Possuir formacdo em engenharia

22

Quais aspectos devem ser
observados em campo
durante uma inspegéo?

Principalmente fissuras na
barragem de terra e
percolamento de agua; depois
vem vegetagdo e presenca de
animais que fazem buraco,
principalmente na base da
barragem

Fissuras, surgéncia, abatimento
(recalque) na barragem,
presenga de erosdo, presenca
de vegetacio, formigueiros ou
tocas de animais, indicios de
movimento

Presencga de fissuras,
vegetacio, deformacdes,
recalques, indicios de
surgéncia, desestabilizacdo de
taludes, possibilidade de
erosdo de alguma encosta

Percolagio, fissuras,
deslocamentos, vegetacido mais
verde do que as outras a jusante das
outras (indicagio de infiltracéo),
vegetacdo excessiva em taludes que
prejudicam a visualizagdo de
alguma anomalia, caracteristicas
fisicas da protegdo da barragem a
montante e a jusante

23

Quais sdo os equipamentos
necessarios para a
realizacdo de uma inspeg@o
de seguranga?

Guia de inspegio, juntamente
com um fablet de acesso ao
aplicativo de monitoramento,
tomada de anotagdes e captura
de fotos

Prancheta, trena eletronica,
maquina fotografica, roteiro de
Inspecdo Impresso

Uso de tablet para tomada de
informag¢@es e realizagdo de
fotos

Bloco de anotagio, caneta, maquina
fotografica, lanterna, EPIs

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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Para a questdo 24, que abordou a periodicidade com que sao realizadas as inspe¢des, 0
entrevistado 1 relatou que uma inspecéo informal € realizada mensalmente, a inspe¢do formal
para a seguradora ¢ feita a cada trés meses e que, além dessas inspec¢des internas, a cada sete
anos a Aneel visita a usina e inspeciona a barragem junto ao time da UHE. O entrevistado 2
pontuou que o0s engenheiros civis responsaveis pelas usinas realizam as inspecdes anualmente,
porém, cada UHE possui uma equipe responsavel por essa atividade, que costuma ser realizada
mensalmente ou conforme demanda semanal. Para o entrevistado 3, as inspe¢des sao realizadas
mensalmente e anualmente, e o entrevistado 4 informou que as inspec¢des rotineiras sao

praticamente diarias.

Na questdo 25, os entrevistados foram indagados sobre suas empresas, se elas iam além
dos prazos previstos em lei para a realizacdo das inspegdes. Todos responderam que seguem 0s
prazos da legislacdo e vdo além, pois realizam outras verificacbes além das anuais (para

barragens classe B, a periodicidade limite das inspeces € anual).

As respostas relacionadas as questfes sobre a andlise dos dados coletados durante a
inspecdo, quais os instrumentos utilizados no monitoramento de barragens, com qual frequéncia
sdo realizadas leituras nesses instrumentos e qual a diretriz usada na especificacdo, quantidade

e localizacdo dos instrumentos de monitoramento, encontram-se no Quadro 13.
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Perguntas

Respostas

Entrevistado 1

Entrevistado 2

Entrevistado 3

Entrevistado 4

26

Como é feita a analise dos
dados coletados na

inspe¢io?

Utilizag@o de soffware chamado
SYSDAM para analise dos
dados, que gera niveis de
controle e, caso uma leitura
indique um nivel de alerta, um
alerta € disparado (e-mails e
mensagem celular) para as
pessoas envolvidas (engenheiro
civil, entrevistado, gerente da
usina e setor de engenharia de
S&o Paulo)

Quem realiza a inspegio, faz o
relatorio. A informagéo é
coletada por escrito, fotos e
drones em estruturas de dificil
alcance. A analise ¢ feita a partir
da alimentacio de um template
pré-definido no Excel

Os dados s@o anotados em
um coletor de dados;
posteriormente, as
informagdes sdo
descarregadas no sofiware
SYSDAM, por meio do qual
o departamento de
engenharia realiza a analise
dos dados e emite um
parecer mensal de
conformidade

Comparacdes visuais entre as
ispegdes anteriores e as atuais.
Caso seja identificada uma
anomalia nova, verifica-se o
impacto possivel. Além das
verifica¢des visuais, utiliza-se
um sistema para armazenar os
dados dos levantamentos e o
historico

27

Quais instrumentos s3o
utilizados para o
monitoramento das

barragens?

Vertedores de vazio,
extensometros de haste,
piezometros pneumaticos Hall,
piezdmetro Casagrande, base de
alongametro, furos de
drenagem, péndulos,
inclinémetro de recalque

Medidor de vazio, piezdmetro,
marco superficial, células de
recalque (mais utilizado em

barragem de enrocamento com

face de concreto), medidor
triortogonal, péndulo,
distancidmetro, extensémetro,
termometro, entre outros

Piezémetro, medidor de
vazio, inclinémetro,
péndulo, extensémetro,
medidor triortogonal

Piezometro, nivel d’agua,
inclindmetro, péndulo,
triortogonal

(Continua)



Quadro 13 — Questdes 26 a 29 e suas respostas

148

(Concluséo)

Perguntas

Respostas

Entrevistado 1

Entrevistado 2

Entrevistado 3

Entrevistado 4

Com qual frequéncia séo
realizadas leituras dos

Semanalmente para vertedores
de vazdo; quinzenalmente para
extensometros de haste;

mensalmente para piezémetros

Praticamente todos os dias
existem pessoas realizando
leituras de instrumentos em

algum setor da barragem.

As leituras sdo realizadas

com uma periodicidade que

Alguns instrumentos sdo
medidos semestralmente,
outros semanalmente e outros
quinzenalmente. Caso alguma
leitura apresente alteracdo, a

28 |. pneumaticos Hall, piezémetro . . N periodicidade é aumentada para
instrumentos de Semanal / quinzenal: marco permita a elaboracido de um .
. Casagrande, base de . . . acompanhamento. O medidor
monitoramento? N B superficial, medidor de vazéo; parecer mensal L,
alongametro, furos de . ) de vazdo é checado
- Mensal: medidor triortogonal
drenagem, péndulos e semanalmente e os marcos
inclindmetro de recalque superficiais sdo lidos
semestralmente
O relatério de inspegio regular
Essa defini¢do vem de projeto, tem o poder de solicitar
desde a concepgdo da barragem. | Essa defini¢do ocorre na fase| alteragdes nas quantidades /
Qual a diretriz utilizada Essa definic desd Quando a estrutura é pouco de projeto, na concepgdo. | localizagdo dos instrumentos.
. ssa definiciio vem desde o ) . . e o .
para especificacgio, . N istrumentada, podem ser Durante revisdo periodica de Essas diretrizes néo
. L. projeto de construgdo da : ) ) .
29 |quantidade e localizagdo instalados instrumentos a partir | seguranga de barragem, pode | necessariamente partem apenas

dos instrumentos de
monitoramento?

barragem, com a quantidade e
localizagdo dos instrumentos

da contratacdo de uma empresa
que realiza estudos indicando o
local e qual instrumento deve
ser instalado

surgir a necessidade de
instalag¢do de novos
instrumentos

da concepcio do projeto,
principalmente em barragens
antigas em que, normalmente,
ha necessidade de
complementar a instrumentagéo

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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A questdo 30 abordou a forma como é feita a andlise dos registros obtidos nos
instrumentos de monitoramento. Os entrevistados 1, 3 e 4 relataram que utilizam o software
SYSDAM para realizagdo das analises e que esse programa possui parametros e alertas caso
alguma leitura esteja fora de determinado valor de referéncia. O entrevistado 2 pontuou que 0s
dados séo imputados no sistema praticamente todos os dias e que, atualmente, a analise é feita
diretamente no Excel, por meio de planilhas e gréaficos. Caso uma leitura apresente um valor
muito discrepante dos padrbes preestabelecidos, a medicéo é refeita naquele instrumento para
checar se trata-se de um erro de leitura, de digitacdo, problema no instrumento ou algum

problema na estrutura.

Para encerrar 0 bloco de perguntas, os respondentes foram questionados sobre o laudo
de estabilidade: se este se constitui em um documento obrigatorio, se alguma empresa é
contratada para a sua elaboracdo, quais informacdes constam nesse documento e quais dados
devem ser fornecidos para a sua elaboracdo, com qual frequéncia esse documento € elaborado

e se é apresentado a algum 6rgdo fiscalizador.

De acordo com o entrevistado 1, o laudo de estabilidade é um documento obrigatério,
elaborado anualmente por um engenheiro civil da empresa e, a cada sete anos, contrata-se uma
empresa para apoiar a elaboracdo do RPSB. Para tanto, sdo necessarios dados de
comportamento da estrutura coletados por meio de instrumentacdo, além de todos os dados
obtidos a partir das inspecdes visuais.

O entrevistado 2 relatou que o laudo de estabilidade ndo é um documento obrigatoério e
gue nenhuma empresa € contratada para sua elaboracdo, sendo os engenheiros internos da
empresa 0s responsaveis por atestar as condi¢6es da barragem. Para a elaboracdo do laudo, que
acontece anualmente, é necessario o estudo de estabilidade da barragem, incluindo esforgcos
diversos de tombamento, arraste, fundacdo, entre outros. A Aneel pode solicitar sua

apresentacdo a qualquer momento.

Para o entrevistado 3, o laudo de estabilidade ndo é um documento obrigatério. No setor
elétrico existe a RPSB, quando os consultores avaliam a estabilidade da barragem e, no
relatorio, consta se a estrutura esta estavel ou ndo. A cada sete anos, a RPSB é elaborada por

uma junta de consultores independentes, conforme previsto em Lei para barragens classe B.

O entrevistado 4 assegurou que trata-se de documento obrigatorio, elaborado por uma
empresa terceirizada. Nele constam o levantamento das inspecdes, imagens, analises da

instrumentacao e a conclusao a respeito da estabilidade da estrutura. Para sua formulagéo, que
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ocorre a cada sete anos, dados técnicos da barragem, plantas, cortes, tipos de materiais,
inspecOes realizadas e dados da instrumentacdo sdo fundamentais. Esse documento so é

apresentado quando solicitado.

3.1.5 PAE

Para 0 bloco de questdes relacionadas ao PAE, os entrevistados responderam se o
documento era elaborado independentemente da categoria de risco e DPA da barragem; se na
empresa existia a fungéo de Coordenador do PAE e por quem era desempenhada; com qual
periodicidade a empresa revisava esse documento; qual é o critério adotado para definicdo da
ZAS; como é definido o mapa de inundacéo; se existem cidades / infraestrutura a jusante das
barragens; qual a periodicidade de realizagdo de simulagdo com a populagdo; como funciona o
processo de notificacdo das entidades e da populagdo em risco no caso de uma emergéncia;
quais instrumentos e meios sdo utilizados para notificar a populagdo; quais situacbes podem
afetar a seguranca da barragem e produzir uma situacdo de emergéncia; e quais sao as acdes de

resposta a serem desempenhadas em funcéo do nivel de resposta.

Todos os respondentes informaram que suas empresas elaboraram seus PAESs, que
constitui peca obrigatéria para barragens de classes A ou B. Segundo os participantes 1, 3 e 4,
a funcdo de Coordenador do PAE é desempenhada pelo gerente da usina e, no caso do
entrevistado 2, essa funcdo € exercida pelo gerente de departamento, que é responsavel por
todas as regionais e seus respectivos gerentes de divisao.

Com relacdo a periodicidade de revisdo do PAE, os entrevistados 1 e 3 informaram que
o documento ¢é revisto anualmente; o entrevistado 2 relatou que o PAE é revisto sob demanda,
sempre que houver necessidade e, para o respondente 4, esse documento deveria ser revisto

minimamente a cada sete anos, juntamente com a RPSB.

Para a definicdo da ZAS, o entrevistado 1 relatou que a area deve estar localizada em
um ponto elevado, onde a pessoa consiga chegar rapidamente; para essa definicdo, uma empresa
foi contratada. Para os participantes 2, 3 e 4, a ZAS ¢ definida como a menor das distancias,

que corresponde a um tempo de chegada da onda igual a 30 minutos ou 10 km.

De acordo com os entrevistados, 0 mapa de inundagéo € definido com base na simulacéo
de um software, a partir do qual é possivel representar o rompimento da barragem, a onda

gerada pela ruptura e os pontos por ela atingidos.
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Para todas as barragens informadas, existem cidades a jusante das estruturas e, até o
momento, ndo foi possivel realizar exercicios de simulacdo com a populagdo em razdo da
pandemia. O entrevistado 2 relatou que foram feitas simulages com os funcionarios das usinas;
0 participante 3, por sua vez, esclareceu que sua empresa esta finalizando a implantacédo de
placas, rotas de fuga e sirenes e que os exercicios envolvendo a comunidade de forma mais
ativa estardo presentes em 2023. Segundo o entrevistado 4, a empresa esta programando para

2022 uma simulagéo presencial com a comunidade a jusante da barragem.

Quanto ao processo de notificacdo da populacdo em risco no caso de uma emergéncia,
o0 entrevistado 1 declarou que o procedimento consiste, inicialmente, em informar o time de
engenharia da empresa e, até o nivel amarelo, a situacdo é tratada internamente. No caso de
ruptura, o time juridico da empresa € envolvido, assim como a area de comunicacdo,
responsavel por contatar os bombeiros e a defesa civil. A usina soa a sirene para evacuacdo do

pessoal que trabalha na UHE e alerta a populacéo a jusante.

O respondente 2 relatou que, no PAE, existe um organograma com a indicacdo do
responsavel por cada 6rgdo. Em caso de emergéncia, a partir de um telefonema indicando que
houve algum problema na usina, os agentes responsaveis pelo PAE tomam ciéncia da situacao
e o0 setor de regulacdo notifica os 6rgdos envolvidos. Quando ha necessidade de comunicar a
populacédo, uma sirene toca fora da usina, enquanto carros alertam os cidaddos. Atualmente, a

empresa esta estudando a possibilidade de envio de SMS para notificagdo dos moradores.

O entrevistado 3 também mencionou a existéncia de fluxograma de notificagdo com o
contato das pessoas / 6rgaos a serem acionados e informou que, primeiramente, a emergéncia é
identificada, avaliada e classificada, para que entdo seja declarada e executada. Os agentes
envolvidos sdo avisados por telefone, sendo que a area de comunicagdo da empresa faz contato

tanto com defesa civil quanto com os municipios que serdo impactados.

Por fim, o participante 4 reportou que sua empresa esta instalando sirenes e
implementando aplicativo para comunicacdo com a comunidade; j& existem placas de

sinalizacdo instaladas nas ruas, indicando pontos de encontro e rotas de fuga.

As respostas para a questdo 40 discorreram sobre quais situacdes podem afetar a
seguranga e produzir uma situacdo de emergéncia para a barragem. Na opinido do entrevistado
1, as situagOes séo, principalmente, fissuras, percolacdo de material e galgamento, caso uma
comporta ndo abra; para o entrevistado 2, sdo as cheias que podem provocar galgamento, falhas

nos funcionamentos de comportas, problemas estruturais, surgéncia sem monitoramento e
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terremotos. O entrevistado 3 mencionou que as situacdes passiveis de afetar a seguranca da
barragem sdo cheias extremas, falta de manutencao de equipamentos, descaso com a seguranca
da barragem, falta de inspecdes e analises erradas de instrumentos e, finalizando, o entrevistado

4 destacou as infiltracGes, percolacdes, deslocamentos e terremotos.

Para encerrar o bloco de questdes relativas ao PAE, os entrevistados foram indagados
sobre quais sdo as a¢des de resposta a serem desempenhadas em fungdo do nivel de resposta.
Os entrevistados 1, 3 e 4 se baseiam nas agdes previstas do Manual do Empreendedor — Volume
IV (ANA, 2016); o entrevistado 2 disse acreditar que a empresa se pauta pelos critérios
previstos nesse documento e que considera a atuacdo do PAE somente nos niveis laranja e
vermelho, pois as situagdes envolvendo os niveis verde e amarelo sdo tratadas internamente. O
entrevistado 3 também ponderou que o PAE é acionado de fato para niveis laranja e vermelho;
o nivel de resposta verde ndo é considerado uma emergéncia e, para o nivel amarelo, a empresa

consegue mitigar o problema internamente.

3.1.6 Opinides Pessoais

Para concluir o questionario, os participantes externaram suas opinides pessoais acerca
da Lei de Seguranca de Barragens, relatando se utilizam outras diretrizes para a gestdo de
seguranca de barragens e quais discussfes precisam existir no Brasil no que se refere a lei e

suas diretrizes.

Segundo o entrevistado 1, os aspectos previstos em lei atendem de forma efetiva a
seguranca de barragens hidrelétricas, desde que 0s processos sejam respeitados e executados

pelo empreendedor.

O entrevistado 2, por sua vez, acredita que a Lei n® 12.334 (BRASIL, 2010), publicada
tardiamente em 2010, é bastante genérica, sendo que muitos 6rgdos tiveram dificuldades para
elaborar suas resolucdes; no geral, este respondente considera que se trata de uma vitoria, pois
passou-se a discutir mais ativamente a questdo de gestdo de riscos e seguranca de barragens,
conferindo maior visibilidade ao profissional dessa area. Para ele, a lei estd a contento, desde

que o empreendedor execute 0 que esta previsto na legislagéo.

A lei e considerada boa pelo entrevistado 3, contudo, as alteracGes feitas pela Lei n°
14.066 (BRASIL, 2020) trouxeram algumas questdes sobre o fato de o empreendedor estender
os elementos de autoprotecdo para além da ZAS, quando o 6rgdo de defesa civil ndo tiver

condicdes de atuar, o que pode lhe trazer custos que inviabilizem a geragdo de energia, como
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no caso de PCHs, que sdo usinas pequenas, com baixa receita. No geral, o setor hidrelétrico é
considerado bem regulamentado, mas ainda pode melhorar, como por exemplo, com a adigéo

de critérios nas matrizes de categoria de risco e dano potencial.

Para o entrevistado 4, a lei é boa, mas incompleta e muito abrangente, e a falta de
detalhamento deixa muita margem para interpretacdo. Este participante considera a Lei n°
14.066 (BRASIL, 2020) melhor, pois alterou alguns aspectos da Lei n°® 12.334 (BRASIL, 2010)

e conferiu mais responsabilidade para os empreendedores, e ndo somente para 0s técnicos.

Os entrevistados 1, 2 e 4 contaram que nao se utilizam de outras diretrizes para a gestao
de seguranca de barragens, no entanto, o entrevistado 3 respondeu que sim, pois adota o critério
da FEMA para a delimitagdo da ZAS, a partir da consideracao de que o nivel d’agua a jusante
da barragem (pds-rompimento) é inaceitavel para profundidades maiores do que 2 pés, e utiliza-
se de critérios adicionais que ndo estdo previstos nas matrizes de categoria de risco e dano

potencial.

Por fim, as discussdes que ainda precisam existir, na opinido do entrevistado 1, recaem
sobre o fato de a Aneel permanecer distante das usinas. A visita a cada sete anos deveria ser
realizada em um periodo menor (a cada trés anos, por exemplo), até mesmo para incentivar uma

maior cautela por parte dos colaboradores do préprio empreendimento.

De acordo com o entrevistado 2, a gestdo de risco deveria ser tratada desde o inicio do
projeto; sob sua Otica, esta ndo envolve somente o plano, que nada mais ¢ do que um
instrumento que cria diretrizes e acdes, ndo caracterizando uma gestdo. O respondente acredita
ser necessaria a criacdo de uma politica de gestdo por meio de matrizes de gestdo de riscos, o
que, atualmente, ndo é bem discutido no pais; ademais, os outros danos que podem atingir as

pessoas no caso de um rompimento deveriam ser considerados, e ndo somente a perda de vida.

Na opinido do entrevistado 3, as responsabilidades precisam estar mais claras antes de
estabelecer cobrangas. E necessario saber se existe organizagao institucional para tal, pois ndo
hé sentido definir papéis para cada agente envolvido se a execugdo ocorrer separadamente; além
disso, existem instituicbes que ndo possuem condi¢cdes financeiras ou tecnicas para

desempenhar seus papéis, como por exemplo, os 6rgdos de defesa civil.

O entrevistado 4 pontuou que precisam haver discussdes que abordem o investimento
publico, ja que muitas prefeituras de comunidades ndo contam com defesa civil ou bombeiros,

ou seja, nenhum 0rgéo que consiga fazer essa gestdo de seguranca em caso de uma ruptura de
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barragem. Além da falta de verba, existe a falta de conhecimento técnico para atuacdo no caso

de um acidente.

3.1.7 Analise dos Dados Coletados nas Entrevistas

As discussdes a seguir serdo encaminhadas a partir dos referenciais tedricos abordados,
principalmente a Lei de Seguranca de Barragens n° 12.334 (BRASIL, 2010), a Resolugdo n°
696 (BRASIL, 2015), da Aneel, os Manuais do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
da ANA (2016) e as diretrizes estabelecidas pela FEMA.

As respostas completas dos entrevistados podem ser encontradas no Apéndice 1 deste

trabalho.

3.1.7.1 Comparacdo dos critérios de classificacdo de barragens: FEMA versus legislacdo

brasileira

Para as questdes 11 a 14, os participantes foram solicitados a listar, em ordem
decrescente de importancia, os critérios estabelecidos na Resolucdo n° 696 (BRASIL, 2015), da
Aneel, para a classificacdo quanto a categoria de risco e dano potencial associado de barragens
fiscalizadas pela agéncia.

Enquanto o sistema de classificacdo brasileiro utiliza-se de critérios tanto para a
categoria de risco quanto para o dano potencial, o sistema de classificacdo usado pela FEMA
baseia-se, por exemplo, apenas no dano potencial para categorizar suas barragens (FEMA,
2004).

A FEMA, assim como a legislacao brasileira, adota trés niveis de classificacdo para o
dano potencial: dano potencial baixo, significativo e alto, no entanto, a agéncia norte-
americana, diferentemente do Brasil, emprega apenas do dano potencial para classificar suas
barragens, levando em consideragéo os critérios de probabilidade de perdas de vidas humanas
e 0 potencial para perdas econémicas, ambientais e servicos vitais (FEMA, 2004). As respostas
fornecidas pelos entrevistados com a ordem de importancia de cada critério adotado para
classificacédo na legislacéo brasileira encontram-se detalhadas nos Quadros 7, 8, 9 e 10, na se¢éo
3.1.2.

Na questdo 15, os entrevistados comentaram quais outros critérios deveriam ser

considerados para a classificacdo de riscos e danos potenciais associados de barragens. No que
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tange ao dano potencial, todos pontuaram resumidamente: aspectos sociais (perda de identidade
do local em caso de acidente, impactos nas familias afetadas), rompimento de barragens em
cascata e ndo apenas de uma barragem sozinha, e inclusédo do PAE para classificagdo quanto ao
DPA.

Comparando os critérios para classificacdo relacionada ao dano potencial da legislacao
brasileira e diretrizes da FEMA, observa-se que ambas consideram a perda de vida humana

como o fator de maior importancia.

Além dos critérios relativos a perda de vidas humanas e perdas materiais, a legislacdo
brasileira aborda critérios para a classificacdo do dano potencial que ndo sdo percebidos na
diretriz norte-americana, como a existéncia de areas protegidas definidas em legislacdo, a
natureza dos rejeitos / residuos armazenados e o volume. Nenhuma das diretrizes dos dois paises
trata a questdo de impactos sociais quando da ocorréncia de um acidente e a contribuicdo do

PAE para a classificacdo quanto ao DPA.

No que concerne a ruptura de barragens em cascata, a FEMA defende que, caso a ruptura
ou mau funcionamento de uma estrutura contribua para o rompimento de barragens a jusante,
a classificacdo do dano potencial da estrutura deve ser, pelo menos, tdo alta quanto a

classificacdo da barragem a jusante.

3.1.7.2 Comparagdo relacionada ao PSB

A primeira pergunta do bloco relativo ao PSB abordou as competéncias técnicas
necessarias para a escolha do profissional responsavel pela elaboracdo do documento. Dois dos
entrevistados relataram ter contratado empresas para a confeccdo do plano, um terceiro
participante ndo respondeu a pergunta e o outro disse ter sido responsavel pela execu¢do do
documento, e que também ndo considera fundamental a especializacdo em seguranca de

barragens para a formulacdo do plano de seguranca.

A legislacéo brasileira ndo especifica a necessidade de formagéo em engenharia para
elaborar o PSB, mencionando somente que o documento deve ser confeccionado por
responsavel técnico, com registro no respectivo conselho profissional. Dessa forma,
subentende-se que um engenheiro civil recém-formado ou sem experiéncia prévia em estruturas
de barragens pode se responsabilizar pela sua elabora¢do, mesmo que ndo possua nenhuma

experiéncia / competéncia no ambito de seguranga de barragens.



156

A questdo 17 tratou das informacdes necessarias para a elaboracdo do PSB. Suas
empresas basearam-se nas instru¢cbes do Manual do Empreendedor sobre Seguranga de
Barragens — Volume | (ANA, 2016) para a elaboracdo do documento, contendo resumidamente:
informacdes gerais e declaracdo de classificacdo da barragem quanto a CRI e DPA,
documentacdo técnica do empreendimento, planos e procedimentos, registros e controles, PAE,
RPSB e resumo executivo. Um dos entrevistados mencionou que sua empresa vai além das

informagdes minimas necessarias, informando também o levantamento da populacdo na ZAS.

Quanto ao prazo para elaboracdo do PSB, a Resolucdo n°® 696 (BRASIL, 2015)
estabelece o prazo limite de até trés anos para empreendedores que possuam de seis a 15 usinas,
conforme Quadro 2 da segdo 2.6.1.2. Os entrevistados informaram que suas empresas
respeitaram 0s prazos previstos em lei para a confeccao de tal documento.

A questdo 19 teve como foco o processo de envio do PSB a Aneel. Na legislacédo
brasileira, ndo ha clareza sobre a necessidade ou obrigatoriedade de envio do documento ao
6rgdo fiscalizador; a Resolucdo n° 696 (BRASIL, 2015) menciona apenas que os documentos
devem estar disponiveis para fiscalizacdo da Agéncia a qualquer momento. Os entrevistados
que responderam a questdo pontuaram que esse envio ndo € pratica comum — apenas sua

elaboracdo é necessaria para atender a uma possivel solicitacdo da entidade fiscalizadora.

3.1.7.3 Comparagcdo relacionada as praticas de monitoramento e inspecoes

O bloco de questdes de 20 a 30 abordou as praticas relativas as inspecbes e ao

monitoramento de barragens.

A questdo 20 tratou dos itens examinados durante uma inspecdo de seguranca. A
Resolugdo da Aneel n° 696 (BRASIL, 2015) ndo deixa claro quais itens devem ser
inspecionados, citando apenas que a verificagdo deve abranger todas as estruturas de
barramento do empreendimento. Por sua vez, o0 Manual do Empreendedor sobre Seguranca de
Barragens — Volume Il (ANA, 2016) lista os aspectos considerados essenciais na execugéo de
inspecOes de seguranca regulares, como por exemplo, os taludes, as ombreiras, a crista e
estruturas auxiliares. Os quatro entrevistados responderam a esta questdo de forma similar,

mencionando as seguintes estruturas em comum: casa de forca, ombreiras e vertedouros.

Sobre a qualificacdo necessaria da equipe responsavel pela inspecéo, a Lei n® 12.334
(BRASIL, 2010) dispde que a inspec¢do de seguranca regular deve ser realizada por equipe

composta por profissionais treinados e capacitados, sendo preferencialmente colaboradores do
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proprio empreendedor. O Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens — VVolume
I1 (ANA, 2016) pontua que o relatério de inspecdo sempre deve ser assinado por um engenheiro
com qualificagdo em barragens, seja ele um colaborador do préprio empreendedor ou um
profissional contratado. Todos os participantes responderam que a qualificacdo necessaria da

equipe responsavel é possuir formacao técnica em edificacdes ou engenharia.

Na questdo 22, os participantes discorreram sobre 0s aspectos que devem ser observados
em campo durante uma inspecdo. O volume Il do Manual do Empreendedor sobre Seguranca
de Barragens (ANA, 2016) lista os aspectos especificos essenciais a serem avaliados na
execucdo das inspecdes de seguranca regulares, sendo alguns deles a protecdo do talude de
montante, a erosao, fissuras no concreto, presenca de vegetacao, buracos causados por animais,
percolacdo, sinais de deslocamentos, entre outros. As respostas dos entrevistados estdo em

consonancia com o que preconiza o documento citado.

Ainda segundo o documento, 0s recursos necessarios para a realizacao de uma inspecédo
sdo o nivel, o martelo de geologo, a corda, lanterna, binéculo, trena, sacos para amostras,
camera de video, maquina fotografica, GPS, caderno de apontamentos e caneta, equipamentos
de protecdo individuais (EPIs) e coletivos (EPCs) (ANA, 2016). As respostas dadas pelos

participantes contemplaram, ao menos, um dos recursos ora mencionados.

A Resolugéo n° 696 (BRASIL, 2015) estabelece que as inspecdes de seguranca regular
sejam realizadas sempre que houver alteragdo do nivel de seguranga da barragem, respeitando
a periodicidade limite de um ano para barragens classe B. Os entrevistados reportaram que
efetuam outras inspecfes além da anual prevista em lei, tais como inspecdes semanais e

mensais.

O volume Il do Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens (ANA, 2016)
define os instrumentos que, quando existentes, devem ser consultados: piezémetros, medidores
de tensdo, medidores de recalque, inclindmetros, extensémetros, marcos de referéncia,
medidores de nivel de dgua no reservatério, medidores de vazdo. Quando questionados, 0s
participantes relataram o uso de, a0 menos, um dos instrumentos citados para a realizacdo do

monitoramento da barragem.

Com relacdo a frequéncia de leitura dos instrumentos, referido manual estabelece as
frequéncias minimas de leitura recomendadas para a instrumentacdo de barragens de terra e

enrocamento (ANA, 2016), conforme pode ser observado na Figura 63.
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Figura 63 — Frequéncias minimas de leitura recomendadas para a instrumentacgéo de barragens de concreto

Tipo de Observacdo | Periodo Construtivo Enchimenfn_dn Periodo Irlil:ial de Perlodn.l':le
reservatdrio Operacao (*) Operacgdo

DESIOCBF'I‘E.'I"I‘IZDS Semestral
superficiais mensal semanal mensal (exgio eiwema)
(topografia)
Deslocamentos
internos (verticais e semanal semanal quinzenal mensal
horizontais)
Deformacédo semanal semanal quinzenal mensal

S50 total / semanal 2 semanais semanal mensal
efetiva
Poropressdo semanal 2 semanais semanal quinzenal
Subpressao semanal 3 semanais semanal quinzenal
Nivel d'agua semanal 3 semanais semanal quinzenal
Vazdo de infiltracdo - didrias 3 semanais semanal

Tipo de Observacao Periodo Construtivo Enchlmenso_ do Pesiodo I'!.'c'a.l Perlodosi 5
reservatorio de Operacdo (*) Operacao
Deslocamentos = .
“absolutos” ( jesia) ao final da construcdo mensal trimestral semestral
Deslocamentos relativos 2 semanais 3 semanais semanal quinzenal
Des oS et semanal 2 semanais uinzenal mensal
blocos/ monolitos q
Deformacéo interna semanal 2 semanais semanal mensal
Tensdo semanal 2 semanais semanal mensal
4o intersticial no semanal 2 semanais semanal mensal
concreto
Subpressdo semanal 3 semanais 2 semanais SE|_11anal c
guinzenal
Vazao de infiltracdo - didrias 3 semanais semanal
Temperatura do concreto | semanal 2 semanais semanal mensal

(*) Estas frequéncias devem se estender por um ano geralmente.

Leituras deverao ser intensificadas apds sismo ou cheia excepcional.

Fonte: ANA (2016)
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As respostas dos entrevistados sobre a frequéncia de leitura dos instrumentos podem ser

encontradas no Apéndice 1, questéo 28.

Com relagdo a analise dos registros obtidos nos instrumentos, o volume VII do Manual
do Empreendedor (ANA, 2016) dispde que os dados obtidos devem ser comparados com 0s
anteriormente apurados em situacdes semelhantes, de modo a identificar se houve alteragdes de
comportamento ou simplesmente leituras incorretas. Com exceg¢édo de um dos entrevistados,

todos os outros utilizam-se de software para analise das leituras realizadas.

Na questdo 31, os respondentes discorreram sobre laudo de estabilidade. A Lein°®12.334
(BRASIL, 2010) aponta como uma das obrigaces do empreendedor a apresentacédo periodica
de declaracdo de condicdo de estabilidade (DCE) da barragem, quando exigida pelo érgdo
fiscalizador. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico, a DCE é um
documento assinado pelo empreendedor e pelo responsavel técnico que o elaborou, atestando a
condicdo de estabilidade da estrutura em andlise, com cOpia da respectiva Anotacdo de
Responsabilidade Técnica (ART).

Para estruturas de mineracdo, a apresentacao desse documento é obrigatéria e, quando
o empreendedor ndo entrega a DCE, o sistema gera automaticamente uma multa e a barragem
é interditada. Para o caso de barragens hidrelétricas, o Manual do Empreendedor sobre
Seguranca de Barragens — VVolume 111 (ANA, 2016) elenca as atividades a serem incluidas na
RPSB; dentre elas, estdo presentes a analise de estabilidade da barragem e a analise de
estabilidade das ombreiras, no entanto, dois entrevistados afirmaram que esse documento nédo

é obrigatorio. Maiores detalhes estdo disponiveis no Apéndice 1, questdo 31.
3.1.7.4 Comparacéo sobre o PAE

De acordo com a Resolucdo n° 696 (BRASIL, 2015), o PAE constitui peca obrigatoria
para barragens classificadas como A ou B. As barragens mencionadas pelos entrevistados
possuem classificacdo B e, segundo os participantes, o documento em questéo foi elaborado

para as estruturas.

A questdo 33 verificou se hd um coordenador para o0 PAE ou se essa funcdo é
desempenhada pelo empreendedor. O Volume IV do Manual do Empreendedor sobre
Seguranca de Barragens (ANA, 2016) estabelece que o coordenador do PAE é o responsavel

por coordenar as a¢Ges descritas no plano, devendo estar disponivel para atuar prontamente nas
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situacBes de emergéncia em potencial da barragem. Todos os entrevistados responderam que

essa funcéo existe e que, em sua maioria, € desempenhada pelo gerente da usina.

De acordo com a Lei n®12.334 (BRASIL, 2010), o PAE deve ser revisto periodicamente
nas seguintes ocasides: quando o relatorio de inspecdo ou a RPSB assim o recomendar; sempre
que a instalacdo sofrer modificacbes fisicas, operacionais ou organizacionais capazes de
influenciar no risco de acidente ou desastre; quando a execuc¢do do PAE em exercicio simulado,
acidente ou desastre indicar a sua necessidade; em outras situagdes a critério do 6rgdo
fiscalizador. Na questdo 34, os entrevistados abordaram a periodicidade de revisdo do PAE e

suas respostas variaram entre anualmente e conforme a demanda.

O Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens — Volume IV (ANA, 2016)
estabelece que a ZAS corresponde a regido a jusante da barragem, na qual se considera ndo
haver tempo suficiente para uma intervencdo das autoridades competentes em caso de acidente;
os critérios dessa definicdo variam de pais para pais. A Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Béasico dispde que, para a determinacgdo dessa zona, é preciso adotar a menor das
seguintes distancias: 10 km ou a distancia que corresponda a um tempo da onda de inundacgéo
igual a 30 minutos. Nesta questdo, a maioria dos entrevistados respondeu em conformidade

com a definicdo da Agéncia.

A questdo 36 quis saber como é definido o mapa de inundacéo, que € definido pela Lei
n°® 12.334 (BRASIL, 2010) como a delimitagdo geogréafica georreferenciada das areas
potencialmente afetadas por eventual vazamento ou ruptura da barragem e seus possiveis
cendrios associados, cujo objetivo é facilitar a notificacdo eficiente e a evacuacao de areas
afetadas por essa situacdo. A delimitacdo das &reas de inundacdo deve ser feita
preferencialmente sobre cartografia 1:25000 (ANA, 2016) e, para a definicdo da area de
inundacdo, os entrevistados reportaram a contratacdo de empresas para a elaboracéo do estudo

de ruptura e delimitacdo da mancha de inundacéo.

O Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens — Volume 1V (ANA, 2016)
indica os procedimentos de notificacdo das entidades e populagdo. Segundo o documento, a
notificacdo deve ser estabelecida entre os individuos responsaveis pela operacdo e seguranga
da barragem (notificagdo interna) e entre estes e as entidades externas. As entidades a serem
notificadas devem ser, obrigatoriamente: o empreendedor, a entidade fiscalizadora e o sistema
de defesa civil, a variar de acordo com o &mbito municipal, estadual ou federal. Para a Agéncia,

0s meios passiveis de serem utilizados para notificacdo das entidades séo o servigo telefonico
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fixo, redes de comunicacbes celular, servico de acesso a internet e servico de

radiocomunicagdes.

Ainda segundo a ANA (2016), o sistema de alerta é estabelecido por meio da
comunicacdo entre 0s agentes responsaveis pela operacdo e seguranca da barragem e a
populacdo em risco na ZAS. Os meios de alerta mais diretos a populacdo sdo os alarmes
domeésticos, por meio de telefones fixos e celulares; alarmes publicos, por sinais sonoros
(sirenes fixas e megafones em viaturas madveis); e mensagens ao publico, mediante boletins de
radio e televisdo, publicacdo e fixacdo de comunicados de alerta e avisos pessoais “porta a

porta”.

A escolha do método de notificagdo da populacdo deve basear-se na extensdo da zona
afetada, no tipo, dimensdo e dispersdo geografica da populacdo a ser avisada, na proximidade
geografica dos agentes de defesa civil e nos meios e recursos disponiveis pelo sistema de defesa
civil (ANA, 2016). Nas respostas a questdo 39, que tratou do processo de notificacdo das
entidades e populacdo no caso de uma emergéncia, todos os participantes mencionaram, ao

menos, um dos meios de notificacdo citados acima, conforme pode se observar no Apéndice 1.

De acordo com o Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens — VVolume
IV (ANA, 2016), o PAE deve contar com uma descricdo das situacGes que podem afetar a
segurancga e produzir uma situacdo de emergéncia para a barragem e o respectivo nivel de
resposta, que séo classificados em verde, amarelo, laranja ou vermelho. As a¢des esperadas em

funcéo de cada nivel de resposta também podem ser encontradas no documento.

A Ultima questdo do bloco relacionado ao PAE, de nimero 41, investigou quais sdo as
acOes de respostas a serem desempenhadas em fungdo do nivel de resposta. A maioria dos
respondentes baseia-se no Manual do Empreendedor da ANA (2016) para os niveis laranja e
vermelho; para os niveis verde e amarelo, 0 PAE ndo é acionado e a questdo € tratada

internamente.
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3.2 PAINEL DE ESPECIALISTAS

3.2.1 Modelo Preliminar de Recomendacdes para a Gestdo de Riscos em Barragens

Hidrelétricas

Com a finalidade de propor diretrizes para a gestdo de riscos em barragens hidrelétricas
durante o ciclo de vida operacional, desenvolveu-se um modelo conceitual preliminar (Figura
64) que contempla as fases de pré primeiro enchimento e pré primeiro vertimento e operacgéo,
além da definicdo de eixos de analise para que a gestdo aconteca. Os eixos escolhidos foram:

pessoas, informacdes técnicas, processos e sistemas de informacédo e comunicacéo.

Trata-se de um modelo preliminar a ser submetido a um painel de especialistas, que
contribuirdo com suas experiéncias e opinides acerca do assunto. E importante salientar que o

enfoque do modelo é abordar a gestao de riscos na barragem, e ndo na UHE como um todo.

Figura 64 — Modelo conceitual preliminar para a gestdo de riscos em barragens hidrelétricas

FASES DO CICLO DE VIDA OPERACIONAL DA BARRAGEM
PRE PRIMEIRO PRE PRIMEIRO i
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|
GESTAO DE 1 GESTAO DE
RISCOS 1 RISCOS
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|
|
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GESTAO DE PERIODICIDADE

PERIOE':EIDME RISCOS "
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B = £
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AVALIAGAD AVALIAGAO AVALIAGAD

EIXOS DE ANALISE AO LONGO DAS FASES DO CICLO DE VIDA
PESSOAS INFORMAGOES TECNICAS PRocﬁii%ifnfgggg‘As DE

COMUNICAGAO
Fonte: Elaborado pela autora (2022)

O modelo desenvolvido focou as fases de pré primeiro enchimento e pré primeiro
vertimento, por serem etapas que antecedem a operacéo e pela criticidade que o enchimento do
reservatorio apresenta a barragem, constituindo-se na fase mais delicada na vida util da
estrutura, pois a maioria dos problemas ocorre durante essa etapa e no primeiro ano subsequente
(PIASENTIN, 2021).
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Segundo o Banco Mundial (2020), as estatisticas mostram claramente que a
probabilidade de falha € mais alta nos primeiros anos ap6s o0 primeiro enchimento do
reservatorio. As falhas nesse periodo, geralmente, sdo consequéncia de erros no projeto ou
construcao e que, caso nao sejam detectados, podem evoluir gradualmente para um incidente

Ou ruptura em um estagio posterior.

Na fase de operacgéo, foco deste trabalho, considerou-se a retroalimentagéo do processo
de gestdo de riscos em uma periodicidade “n”, que sera definida pela equipe responsavel pela

gestdo da barragem.

Para a gestdo de riscos ao longo das fases do ciclo de vida operacional da estrutura,
foram consideradas as etapas de identificacdo, andlise, avaliagdo e tratamento de riscos,
definidas pela ABNT NBR ISO 31000:2018, conforme ilustrado na Figura 65.

Figura 65 — Etapas consideradas para a gestao de riscos segundo a ISO 31000:2018

&

IDENTIFICACAO DO
RISCO

AVALIACAO DO
RISCO

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

3.2.2 Eixos de Andlise

Sobre 0s eixos escolhidos para discutir a gestdo de riscos nas fases do ciclo de vida
operacional da barragem, escolheu-se pessoas pelo fato de serem responsaveis pela tomada de

decisdes e pelo processo de gestdo da barragem

O eixo relativo a informacdes técnicas foi estabelecido pelo fato de os dados da estrutura
(projetos, memoriais, manuais, entre outros) auxiliarem na compreensdo do historico do

barramento (qual o tipo da barragem, qual foi o método utilizado em sua construcdo, controles
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da qualidade da execucdo, quando a obra de implantacdo teve inicio, quando entrou em

operacdo, entre outros aspectos).

O terceiro eixo de analise corresponde a processos e sistemas de informagdes, os quais,
por meio das informac6es coletadas, subsidiam a tomada de decisfes pelas pessoas, além de

possibilitar a realizacdo das analises.

Por fim, escolheu-se a comunicagdo como 0 eixo que abrange todos os demais,
constituindo-se do combustivel para um processo de gestdo adequado pelo fato de possibilitar

que a informacéo chegue devidamente aqueles que devem recebé-la.

Os quatro eixos relacionam-se entre si, pois as pessoas sdo responsaveis pelo processo
de gestdo como um todo, realizando o manuseio e uso de informacdes técnicas, a definicdo e

aplicacdo dos processos e a operacionalizagdo da comunicacao.

A partir da definicdo dos eixos de analise, foram estabelecidas diretrizes para cada um
deles, a fim de garantir a gestao de riscos em barragens hidrelétricas durante a fase de operacéo.

As diretrizes propostas encontram-se elencadas a seguir.
3.2.2.1 Eixo pessoas: diretrizes preliminares

No que diz respeito as pessoas, € preciso considerar quem e quantas pessoas Comporao
0 comité de riscos da barragem, qual deve ser a competéncia/experiéncia dos colaboradores que
fardo parte do grupo que tratara da gestdo de riscos da estrutura, qual o papel de cada um e de
qual maneira podem atuar, com o propdsito de garantir que o acidente ndo aconteca.

E de extrema importancia que as pessoas a frente do processo de gestdo de riscos
possuam conhecimentos técnicos, pois a experiéncia e competéncias aplicadas possibilitardo
uma gestdo mais acertada, identificando com antecedéncia riscos que poderiam vir a se tornar

acidentes, mitigando, assim, suas causas.

Os especialistas das disciplinas técnicas que envolvem riscos em barragens, como por
exemplo, hidréaulica, hidrologia, hidroeletromecanica, estruturas de concreto, geologia e
geotecnia, podem contribuir em todas as etapas da gestdo de riscos (identificagdo, analise,
avaliacdo e tratamento), pois dominam tecnicamente o tema de sua especialidade e podem
elencar os riscos especificos referentes a cada fase do ciclo de vida operacional da barragem.
Caberé ao gestor de riscos atribuir as responsabilidades e a¢fes a serem adotadas, fazendo com

que o ciclo da gestdo caminhe de forma correta e eficaz.
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Especialistas externos podem ser necessarios para aconselhamento sobre a andlise de
risco detalhada para barragens de alto risco, quando o conhecimento e a capacidade do
empreendedor séo limitados (BM, 2020).

Além dos colaboradores envolvidos na gestdo de risco da barragem, € primordial
considerar a importancia das pessoas que podem ser afetadas caso algum acidente aconteca;
mencionam-se aqui as comunidades que vivem a jusante da barragem e as entidades
fiscalizadoras, que devem ser comunicadas em caso de sinistro — afinal, na ocorréncia de
acidente, vidas podem ser perdidas e é responsabilidade do empreendedor da barragem alertar
a populacdo que pode ser potencialmente afetada na ZAS e notificar as autoridades publicas em
caso de emergéncia (ANA, 2016).

3.2.2.2 Eixo informagdes técnicas: diretrizes preliminares

Os riscos associados a seguranca das barragens variam de acordo com 0s componentes
estruturais, fatores socioecondmicos e 0 ambiente no qual a estrutura esta sendo construida e
ird operar (BM, 2020).

Para a realizacdo da analise dos riscos, deve-se levar em consideracdo o nivel de
conhecimento disponivel sobre:

a) infraestrutura (por exemplo, componentes estruturais);

b) instituicdo (por exemplo, estrutura de gestdo e capacidade do proprietario, operador e
regulador da barragem);

c¢) informacdes (por exemplo, dados de monitoramento e vigilancia, populacéo a jusante,

ativos, entre outros).

De acordo com o Banco Mundial (2020), ao identificar o “i” mais fraco, define-se 0

ponto de entrada para avaliar o suporte necessario para melhorar a gestao de riscos.

De posse da documentacdo adequada relacionada as caracteristicas da barragem, sua
condicdo atual e o historico de seu desempenho, € possivel avaliar a necessidade de efetuar
adequacdes nos quesitos de operagdo e manutencdo (O&M) da estrutura e, caso seja preciso,

definir quais ag0es corretivas deverdo ser propostas.

Como exemplo de informagdes técnicas, citam-se:
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a) projetos: estudos topogréaficos, hidroldgicos, geoldgicos, ensaios laboratoriais de
mecanica dos solos, calculos de estabilidade e hidraulicos, memoriais descritivos,

projeto preliminar, projeto executivo;

b) documentos da construcdo: desenhos de detalhe, especificacdes, relatorios de analise,

relatorios de controle da qualidade da execucéo, projetos as built;

c) relatérios de vigilancia, O&M da barragem: relatérios de vistoria e inspecdo,
contemplando todos os dados de monitoramento e sua interpretacdo, todos 0s

documentos sobre trabalhos de manutencdo (de rotina ou reabilitacao).

Para a classificacdo quanto a categoria de risco e dano potencial associado de barragens
brasileiras destinadas & acumulagdo de agua, a Resolugdo n° 696 (BRASIL, 2015) contempla

0s seguintes critérios, que também podem ser considerados informac@es técnicas da barragem:
o altura;
e comprimento;
e tipo da barragem quanto ao material de construcao;
e tipo de fundacéo;
e idade;
e volume total do reservatorio;

e estado de conservacdo dos sistemas que compdem o barramento (estruturas

extravasoras, de aducéo e taludes);
e existéncia de documentacéo de projeto;

e estrutura organizacional e qualificacdo técnica da equipe responsavel pela seguranca da

barragem;
e procedimentos para inspec¢des de seguranca;
e relatdrios de inspecdo de seguranca;
e existéncia de populacdo com potencial de perda de vidas humanas;
e existéncia de unidades habitacionais, equipamentos e infraestrutura a jusante;

e natureza dos rejeitos.
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As informacdes técnicas, em conjunto com a instrumentacdo da estrutura, fornecem
dados que possibilitam a gestao de riscos da barragem pelo fato de a instrumentacdo apresentar
elementos sobre a condi¢do atual do barramento, enquanto as informagdes técnicas apresentam

dados relativos do histérico da barragem.

Segundo o Banco Mundial (2020), o objetivo principal da instrumentacdo € medir,
coletar e analisar dados dos principais parametros fisicos de uma barragem e suas estruturas
associadas, com a finalidade de avaliar seu desempenho e comportamento, detectar possiveis
defeitos e deficiéncias em um estagio inicial e verificar se essas estruturas funcionam em

conformidade com o projeto.

O plano de instrumentacéo visa fornecer uma descri¢éo detalhada dos instrumentos para
monitorar e registrar o comportamento e o desempenho da barragem e estruturas associadas,
bem como avaliar o desempenho durante a construgéo e enchimento do primeiro reservatorio e
durante todo o periodo de operacédo da barragem. Seu escopo e detalhes devem ser proporcionais

ao tipo, tamanho, risco potencial da barragem (BM, 2020).

Para Fonseca (2003), o projeto de instrumentacdo deve ser formulado por especialistas
em instrumentacdo geotécnica e compatibilizado com as condicdes do projeto da prépria
barragem. A instalacdo dos instrumentos deve ser realizada por equipes experientes de campo,
com definicéo clara e adequada quanto aos procedimentos de aquisicao, registro e apresentacdo
dos dados concernentes as grandezas a serem medidas, incluindo-se valores limites para a

deteccdo de eventuais anomalias.

Para a realizacdo da gestdo de riscos, a equipe responsavel precisa ter em mente quais
as grandezas a serem monitoradas (pressoes, recalques, deslocamentos, vazdes, entre outros), a
fim de mapear o desempenho da estrutura. Complementarmente, deve-se ter em méaos o projeto
de instrumentacdo da barragem, com a localizacdo dos instrumentos, especificacfes e
quantidades, acompanhados de fichas individuais com a descricdo da funcdo de cada
instrumento, informacdes sobre como ele deve ser calibrado, como deve ser sua manutencao,
em qual periodicidade e quais os valores de alerta, para que sirvam como sinal de um possivel

problema na seguranca da estrutura.

O Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens — Volume Il (ANA, 2016)
estabelece os instrumentos que devem ser lidos quando existentes, quais sejam piezémetros,
medidores de tensdo, medidores de recalque, inclinbmetros, extensdmetros, marcos de

referéncia, medidores de nivel de agua no reservatorio e medidores de vazéo.
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Ademais, a leitura e anélise dos dados da instrumentacdo devem ser realizados por
equipe técnica treinada e especializada. Os procedimentos de reavaliacdo e manutencdo dos
instrumentos devem ser feitos periodicamente, complementando as analises dos dados obtidos
na instrumentacdo (FONSECA, 2003).

As inspecdes devem ser concluidas com um relatorio escrito, mesmo quando nada de
significativo foi observado e a analise dos dados deve ser feita imediatamente (ndo mais de um

ou dois dias) ap06s a conclusdo do processo de leitura (ICOLD, 2017).

E preciso ter em mente a necessidade de implementacdo de um sistema de
armazenamento de dados. De acordo com a ICOLD (2017), a melhor ferramenta para armazenar
dados é o banco de dados de um computador, com mecanismos confiaveis para inserir
elementos e estabelecer pardmetros. Cada dado esté vinculado a data de medicéo, ao nivel do
reservatorio, ao conjunto de parametros a serem adotados e comentarios sobre a condicao do

instrumento, eventos observados durante as leituras, etc.
Em suma, as diretrizes sugeridas para o eixo informacdes técnicas séo:

a) a equipe responsavel pela gestdo da barragem deve avaliar o nivel de conhecimento
disponivel sobre estudos, ensaios laboratoriais, calculos, memoriais descritivos,
projetos, documentos da construcdo, relatérios de controle da qualidade da execucéo,
condicGes da obra e 0s componentes estruturais da barragem, projetos as built, relatérios
de vistoria e inspecdo contemplando dados de monitoramento e sua interpretacao,
estrutura organizacional e qualificacdo técnica da equipe responsavel pela seguranca da
barragem, existéncia de populacdo com potencial de perda de vidas humanas e de

unidades habitacionais, equipamentos e infraestrutura a jusante;

b) ao identificar deficiéncia de conhecimento em alguma das &reas acima citadas, é

necessario buscar formas de corrigi-la;

€) no quesito instrumentacdo, a equipe responsavel deve considerar quais as grandezas a
serem monitoradas (pressoes, recalques, deslocamentos, vazdes, entre outros), a fim de

mapear o desempenho da estrutura;

d) além da definicdo das grandezas a serem monitoradas, a equipe deve ter em maos o
projeto de instrumentacdo da barragem, com a localizagdo dos instrumentos,
especificagOes e quantidades, acompanhado de fichas individuais com a descri¢do da

funcgéo de cada instrumento, informagdes sobre como deve ser calibrado, como deve ser
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sua manutencédo, em qual periodicidade e quais os valores de alerta, para que sirva como

sinal de um possivel problema na seguranca da estrutura;

e) aanalise dos dados da instrumentacdo deve ser realizada por equipe técnica treinada e
especializada, imediatamente (ndo mais de um ou dois dias) apds a conclusdo do
processo de leitura. Os procedimentos de reavaliacdo e manutencdo dos instrumentos
precisam ser feitos periodicamente, complementando as analises dos dados obtidos na

instrumentacao;

f) aconclusdo das inspecdes deve constar em um relatorio escrito, mesmo quando nada de

significativo for observado;

g) é importante ter em mente a necessidade de implementacdo de um sistema de
armazenamento de dados, sendo que a melhor forma é o banco de dados de um
computador, no qual seja possivel estabelecer parametros para analise dos elementos

coletados e registros das informacoes.

3.2.2.3 Eixos processos e sistemas de informagdes: diretrizes preliminares

A ABNT NBR I1SO 31000:2018 define o processo de gestédo de riscos como a aplicacéo
sistematica de politicas, procedimentos e préaticas de gestdo para as atividades de comunicacéo,
consulta, estabelecimento do contexto e na identificacdo, analise, avaliacdo, tratamento,

monitoramento e andlise critica dos riscos.

Segundo o Banco Mundial (2020), mecanismos robustos de O&M devem ser
estabelecidos e mantidos para garantir um sistema eficaz de gestdo de riscos em vigor durante

todo o ciclo de vida do projeto.

Tendo em mente que 0s processos possibilitam uma gestdo de riscos eficiente, 0s
seguintes aspectos devem ser considerados:

e gestdo de pessoas, com a definicdo de responsabilidades e entregas a serem

desempenhadas por cada agente participante na gestdo da barragem;
e treinamento de equipe para maior capacitacao;

e controle da qualidade da informac&o, a fim de garantir a posse de dados confidveis que

possam respaldar os agentes envolvidos em uma tomada de deciséo;
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avaliacdo dos dados técnicos da estrutura, principalmente acerca da categoria de risco e

dano potencial associado;

fluxo de apresentagdo de documentos obrigatorios as entidades fiscalizadoras;
plano de O&M da estrutura;

planos de monitoramento e instrumentagéo;

procedimentos periodicos de inspecao;

plano de acdo de emergéncia;

sequenciamento das acdes de remediacdo a serem adotadas, visando a mitigacdo de

riscos;
plano de gestdo de riscos;
gestdo da comunicacao.

Indicadores devem ser estabelecidos para verificar se 0 processo de gestdo da barragem

esta a contento ou se h& necessidade de ajuste em algum parametro. Como exemplos de

indicadores, citam-se:

presenca da equipe nos treinamentos de capacitacao;
quantidade e especificacdo dos treinamentos propostos;
atendimento aos prazos de entrega de relatorios internos pelos agentes envolvidos;

atendimento aos prazos de submissdo de relatorios técnicos da barragem as entidades

fiscalizadoras;
dados de leituras dos instrumentos de monitoramento;
informac@es contidas nos relatorios de inspecao;

alocacdo de recursos (humanos, financeiros, entre outros) disponiveis, com capacidade
de lidar com condig¢bes normais e anormais de operacdo em todas as fases do ciclo de
vida da barragem (ICOLD, 2017).

A ICOLD (2017) recomenda que o sistema de gerenciamento de seguranca de barragens

consista em processos sistematicos e abrangentes, garantindo que os riscos sejam gerenciados

adequadamente e que todos os aspectos relacionados ao gerenciamento da seguranga sejam

integrados ou alinhados com a estrutura geral de gerenciamento da organizacéo.
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Esse sistema devera ser conceituado de forma a congregar os dados referentes aos
processos anteriormente mencionados, possibilitando a sua conversdo em informagdes que
serdo disseminadas com a finalidade de subsidiar a tomada de decisGes, para que acdes
adequadas sejam adotadas quando necessario. As informacdes devem ser facilmente acessadas
por cada agente envolvido na gestdo da barragem para que possam atuar e mitigar 0s riscos,
tendo em vista que s&o as pessoas, juntamente com as informacoes, que fazem o processo de

gestdo acontecer.
O sistema de gerenciamento de seguranca da barragem deve incluir:
e organizacéo e responsabilidades dentro da organizagéo;
e politicas, diretrizes e procedimentos;
e gerenciamento de riscos e avaliacdo de seguranga;
e gerenciamento e controle de documentos;
e praticas documentadas de O&M;
o relatorios de inspecao e monitoramento;
e treinamento de pessoal,
e preparacao e respostas a emergéncias;
e relatorio de incidentes;
e auditorias e garantia de qualidade.

Com relagdo ao plano de O&M, é preciso ter em mente que 0 escopo e detalhes variam

de acordo com a classificagéo de risco da barragem, mas normalmente é composto por:

a) estrutura de O&M, incluindo as pessoas, suas qualificacBes necessarias, experiéncia e

necessidades de treinamento;
b) procedimentos e manual de O&M para as instalagfes e equipamentos eletromecanicos;

c) procedimentos de vigilancia, monitoramento de instrumentos, relatorios de inspe¢des

periddicas;

d) procedimentos de operacdo do reservatorio durante as estagdes normal, cheia e seca,

incluindo procedimentos de notificacdo e alerta a jusante;

e) planos para O&M (custos, prazos e suprimentos) a curto e médio prazo.
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Barragens possuem requisitos de manutencdo condicional, sendo a corretiva o tipo mais
frequente. O objetivo deste trabalho ndo é apresentar os tipos de manutengdes possiveis, de
acordo com o tipo de barragem e suas patologias, mas é primordial salientar a importancia que
essa atividade tem sobre a seguranca da estrutura. Como exemplo de manutencéo, cita-se a
limpeza do sistema de descarga de fundo, que esta ligada a pressdo d’agua medida ¢ ao
vazamento (ICOLD, 2017).

3.2.2.4 Eixo comunicagéo: diretrizes preliminares

A ABNT NBR ISO 31000:2018 define que os planos de comunicacdo da organizagao
devem abordar questdes relacionadas com o risco propriamente dito, suas causas,

consequéncias (se conhecidas) e as medidas que estdo sendo adotadas para trata-los.
O plano de comunicacéo precisa considerar:
a) quais sdo as partes interessadas internas e externas;

b) qual sera a estratégia de abordagem para cada parte interessada, baseando-se nas

necessidades e requisitos de cada stakeholder (parte interessada);

c) definicdo da mensagem a ser transmitida e por qual meio, a fim de garantir uma boa

compreensao;

d) quando a mensagem devera ser transmitida e quem tem a responsabilidade de

comunicagéo;

e) definicdo de mecanismo para confirmar que a parte interessada compreendeu

corretamente a mensagem.

O fluxo de comunicacdo é estabelecido entre emissor e receptor a partir de um meio
pelo qual a mensagem é transmitida. No &mbito da gestdo de barragens, sdo considerados
emissores as informacgdes técnicas da barragem (projetos, relatérios de inspecdo e
instrumentacao, entre outros), enquanto os receptores sdo constituidos pelos agentes envolvidos
na gestdo da barragem, pela populacdo a jusante, entidades fiscalizadoras, entre outros. Em
posse das informagdes relacionadas a condicdo do barramento, os receptores poderdo tomar

decisdes e agir, a fim de mitigar os riscos.

Ainda de acordo com a ABNT NBR ISO 31000:2018, a comunicacdo e a consulta
interna e externa devem ser realizadas com a finalidade de assegurar que o0s responsaveis pela

implementacdo do processo de gestdo de riscos e as partes interessadas compreendam os
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fundamentos sobre os quais as decisdes sdo tomadas e as razdes pelas quais acdes especificas

séo requeridas.

E preciso ter em mente que a comunicagao deve ser estabelecida internamente entre 0s
agentes responsaveis pela gestdo da barragem e também com aqueles que podem ser afetados

por essa gestao.

No caso do acionamento do PAE da barragem, em caso de emergéncia, deve-se definir
quem notifica e quem é notificado, e quais serdo 0s meios de comunicagao interno (entre 0s
agentes responsaveis pela operacdo e seguranca da barragem) e entre estes e as partes
interessadas externas, que poderdo ser afetadas caso algum acidente ocorra (populacdo a

jusante, agentes envolvidos no controle da situacdo de emergéncia, entidades fiscalizadoras).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (2016), 0s meios passiveis
de utilizacdo para notificar as entidades sdo o servico telefénico fixo, redes de comunicacGes
celular, servico de acesso a internet e servigo de radiocomunicacfes. Para a realizacéo de alerta
a populacdo, os meios mais diretos sdo os alarmes domésticos, por meio de telefones fixos e
celulares; alarmes publicos, por sinais sonoros (sirenes fixas e megafones em viaturas maéveis);
e mensagens ao publico, mediante boletins de radio e televisdo, publicacdo e fixacdo de

comunicados de alerta e avisos pessoais “porta a porta”.

A comunicacéo deve ser fluida e eficiente, de forma que a mensagem a ser transmitida
chegue de forma 4agil e clara aqueles interessados em recebé-la. No caso de notificacdo da
populacdo, o método escolhido deve basear-se na extensdo da zona afetada, no tipo, dimenséo
e dispersdo geogréafica da populacao a ser avisada, na proximidade geografica dos agentes de

defesa civil e nos meios e recursos disponiveis pelo sistema de defesa civil (ANA, 2016).

E importante que os proprietarios de barragens, operadores e outras agéncias relevantes
realizem exercicios, testes e treinamento para garantir uma coordenagao suave em caso de
emergéncia (BM, 2020).

Sugere-se que a equipe responsavel pela gestdo da barragem separe 0S processos
relacionados a comunicacdo em trés blocos: comunicagdo de emergéncia, comunicacao

gerencial e comunicacgéo intrinseca a barragem.

A comunicacdo de emergéncia precisa estar estruturada em funcao do nivel de resposta
esperado para cada situacdo, para que a equipe possa implementar as agdes de resposta
adequadas e em consonancia com aquela condigdo. Por exemplo, o nivel de resposta verde tem

como acdo de resposta esperada a notificacdo dos recursos humanos da barragem e o
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empreendedor, enquanto o nivel de resposta vermelho compreende o acionamento do sistema

de alerta da populacdo na ZAS, visando sua evacuacgao (ANA, 2016).

A comunicagéo gerencial deve ser estruturada de forma que as informagdes referentes
aos processos gerenciais da barragem, como por exemplo, operacdo, manutencdo e gestdo de

riscos em si, cheguem de forma clara aqueles que podem atuar nesses temas.

Os blocos de comunicacdo gerencial e intrinseca a barragem foram pensados
separadamente por que a primeira é alimentada pela segunda; esta, por sua vez, compreende a
coleta de dados dos instrumentos, inspecdes cotidianas e elaboracdo de relatorios, que sdo
inerentes a operacao da barragem e que fornecem dados que propiciam a realizacdo de gestao

de riscos.

3.2.3 Apresentacédo do Modelo de Recomendagdes ao Painel de Especialistas

A apresentacdo do modelo preliminar de recomendacGes aconteceu no dia 20 de abril
de 2022, as 08h00, com duracdo aproximada de 2h30, via plataforma do Google Meet®. A
sessdo foi gravada para melhor aproveitamento académico e de revisdo do contetdo, e pode ser
consultada na integra no Apéndice 3 desta monografia.

3.2.3.1 Definicédo dos especialistas

A escolha dos profissionais para a composicdo do painel levou em consideracdo a
experiéncia e 0 dominio do tema abordado. Dessa forma, o painel foi composto por trés
profissionais que atuam nas areas de riscos e barragens, sendo um deles um gestor de riscos no
mercado segurador; o segundo participante é engenheiro civil e atua em seguranca de barragens
em uma empresa renomada no ambito de geracdo de energia elétrica; e o terceiro atua na area

de geotecnia.

3.2.3.2 Estruturacéo e apresentacdo ao painel

A dindmica proposta para a estruturacao do painel seguiu a seguinte abordagem:

e apresentacdo da autora: breve descricdo da autora, sua experiéncia académica e

profissional;
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e apresentacdo dos participantes: momento de apresentacdo dos participantes do painel

de especialistas;

e acerca do trabalho em desenvolvimento: secdo para descricdo do objetivo da

monografia, justificativa e a metodologia utilizada;

e apresentacdo do modelo de recomendacdes: exibicdo do modelo preliminar, com
explicacdo sobre as justificativas para a escolha das fases do ciclo de vida operacional
da barragem, as etapas da gestdo de riscos segundo a 1ISO 31000:2018 e os eixos de
andlise escolhidos. Foram feitas perguntas aos participantes com o objetivo de discutir
0 modelo apresentado e algumas das questdes abordadas referiram-se a necessidade de
acréscimo ou alteracdo de alguma fase do ciclo de vida operacional ou de algum eixo

nao considerado;

e justificativa para escolha dos eixos de andlise: secdo para apresentacdo das
justificativas de escolha de cada eixo. Nesta etapa do painel, foi utilizada a ferramenta
de lousa interativa do Google Meet® para conferir dindmica e maior interagdo junto aos
participantes; além disso, foi solicitado que 0s especialistas escrevessem suas

justificativas sobre a importancia do uso dos eixos escolhidos;

e apresentacdo das diretrizes propostas para cada eixo de analise: Gltima etapa, com

a exposicdo das diretrizes relacionadas aos eixos escolhidos.

3.2.3.3 Questdes discutidas no painel de especialistas

A primeira parte do painel consistiu na introdugdo do modelo preliminar de
recomendactes. Apés a apresentacdo do modelo completo, contemplando as fases do ciclo de
vida operacional da barragem, as etapas da gestao de riscos e 0s eixos de analise, 0s especialistas
sugeriram que a fase de pré primeiro vertimento ndo fosse considerada uma etapa separada das
demais, pelo fato de o vertimento fazer parte da operacdo. O pré primeiro enchimento, por sua

vez, pode ser considerado separadamente da operacao.

Além dessa observagdo, os especialistas comentaram que sentiram falta de uma
representacdo grafica que remetesse a vivacidade e a retroalimentacdo presentes no processo de
gestdo de riscos, afinal, trata-se de um processo vivo. O modelo estava muito segmentado ao
longo das fases do ciclo de vida operacional, como se a gestdo de riscos fosse feita

separadamente para cada fase.
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Ainda sobre 0 modelo, os especialistas questionaram o motivo de considerar as fases
anteriores ao enchimento e vertimento (pré) e ndo o enchimento e vertimento em si. Foi
explicado que foram consideradas etapas anteriores para que a gestéo de riscos pudesse ser feita

antes da ocorréncia de possiveis acidentes que provocassem perdas, visando a sua prevencao.

Com relacgdo aos eixos de analise, os participantes levantaram uma discusséo acerca do
nome adotado para o eixo pessoas e relataram que, durante a leitura prévia do trabalho, ficaram
na divida sobre o significado desse eixo. A sugestdo apresentada foi que, ao invés de “pessoas”,
fosse adotado 0 termo “partes interessadas”, possibilitando, dessa forma, a abordagem relativa
aos profissionais e suas competéncias, as comunidades que vivem no entorno da barragem, aos
fornecedores que prestam servico a empresa detentora do barramento e as entidades
fiscalizadoras. Trazendo o eixo partes interessadas para a pratica, os especialistas mencionaram
a importancia de considerar as expectativas das partes interessadas, a fim de que o processo

siga o caminho estipulado.

Para o eixo informacfes técnicas, 0s especialistas ressaltaram que a propria
obrigatoriedade do PSB ratifica a sua importancia, pois compila todos os dados técnicos da
barragem, e que as informacdes técnicas precisam ser vivas e ndo podem ser negligenciadas.
Com relacdo a instrumentacdo, que esta inserida neste eixo, os profissionais pontuaram a
necessidade de trocar a ordem dos paragrafos para um melhor entendimento, ja que o termo
instrumentacao estad um pouco distante das diretrizes propostas para o tema.

No eixo processos e sistemas de informacdes, 0s especialistas mencionaram que as
diretrizes ficaram um pouco confusas e abrangentes demais, e sinalizaram como ponto de
melhoria do trabalho a materializacdo dos processos, trazendo-os para a aplicacdo pratica.
Ademais, a importancia de abordar que a gestdo de riscos nas plantas hidrelétricas fomenta a
gestéo de riscos corporativos mereceu destaque.

Por fim, no eixo comunicacdo, os profissionais sugeriram a ado¢do do nome
“comunicagdo e consulta”, pois, dessa forma, utiliza-se 0 mesmo termo empregado na norma
da ISO 31000:2018, por exemplo. Outra proposta foi abordar como é feita a comunicacao entre
o nivel operacional e o nivel de conselho de administracdo da empresa, e de separar o plano de
comunicacdo em interno e externo, sendo o interno responsavel pela comunicagdo no nivel
operacional e pela forma com a qual a informacéao chegaréa até o nivel da alta direcdo, e o externo
incumbido de estabelecer contato com as comunidades que vivem proximas a barragem e com

as entidades fiscalizadoras.
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4 RESULTADOS

4.1 MODELO FINAL DE RECOMENDAGCOES PARA A GESTAO DE RISCOS EM
BARRAGENS HIDRELETRICAS

A realizacdo do painel de especialistas possibilitou a discussdo de questdes que
contribuiram para o aperfeicoamento do modelo e diretrizes. A Figura 66 apresenta o0 modelo
conceitual final.

Figura 66 — Modelo conceitual final para a gestdo de riscos em barragens hidrelétricas

FASES DO CICLO DE VIDA OPERACIONAL DA BARRAGEM

PRE PRIMEIRO
ENCHIMENTO

O PRE PRIMEIRO
VERTIMENTO

OPERACAO

IDENTIFICAGAO ANALISE AVALIAGAO TRATAMENTO
PERIOP»I]&IDADE e e PERlDP:‘ElDADE
EIXOS DE ANALISE AO LONGO DAS FASES DO CICLO DE VIDA
PARTES INTERESSADAS INFORMAGOES TECNICAS PROCEI?“SF%SRfﬂi'ggEg'AS DE
COMUNICAGAO E CONSULTA

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

O modelo foi desenvolvido com foco nas fases de pré primeiro enchimento, pré primeiro
vertimento e operacdo da barragem hidrelétrica, pelo fato de serem etapas que antecedem a
operacdo e pela criticidade que o enchimento do reservatorio apresenta a barragem, constituindo
a fase mais delicada na vida Util da estrutura, ja que a maioria dos problemas ocorre durante
essa etapa e no primeiro ano subsequente (PIASENTIN, 2021).

Para a gestdo de riscos ao longo das fases do ciclo de vida operacional da estrutura,
foram consideradas as etapas de identificacdo, andlise, avaliacdo e tratamento de riscos,
definidas pela ABNT NBR ISO 31000:2018. O modelo conceitual procurou atribuir uma
representacdo grafica mais dindmica, que representasse a vivacidade do processo de gestdo de

riscos.
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No que se refere a periodicidade para a retroalimentacdo do processo de gestao de riscos,
considerou-se a frequéncia “n” a ser definida pela equipe responsavel pela gestao de riscos da

barragem.

Como eixos de andlise no modelo, foram consideradas as partes interessadas, as

informacdes técnicas, 0s processos e sistemas de informacdes e a comunicacao e consulta.

Tendo em vista que barragens sdo geridas por empresas e que as partes interessadas
exercem forte influéncia sobre a operacao das plantas, € preciso ter em mente que a gestao de
riscos deve fazer parte do modelo de governanca, a fim de garantir o atendimento aos interesses
das partes. De acordo com o Instituto Brasileiro de Governanga Corporativa (IBGC),
governanca corporativa é o sistema pelo qual as empresas e demais organizac¢des sdo dirigidas,
monitoradas e incentivadas, envolvendo os relacionamentos entre socios, conselho de

administracao, diretoria, 6rgaos de fiscalizacdo e controle e demais partes interessadas.

O modelo contemplado considera 0s quatros principios basicos de governanca
(transparéncia, equidade, prestacdo de contas e responsabilidade corporativa). Segundo o IBGC
(2021), a transparéncia consiste no desejo de disponibilizar para as partes interessadas as
informacdes que sejam de seu interesse, e ndo apenas aquelas impostas por disposicdes de leis
ou regulamentos, relacionando-se, assim, com 0s eixos partes interessadas, informac6es
técnicas e processos e sistemas de informacgdes do modelo. A equidade caracteriza-se pelo
tratamento justo e isondmico de todos 0s sdcios e demais partes interessadas, tendo em vista
seus direitos, deveres, necessidades, interesses e expectativas. A prestacdo de contas segue no
sentido de que os agentes de governanca devem prestar contas de sua atuacdo de modo claro,
conciso, compreensivel e tempestivo, assumindo integralmente as consequéncias de seus atos
e omissoes, relacionando-se com a importancia do envolvimento das partes interessadas e suas
responsabilidades no processo de gestdo de riscos. Por fim, o principio de responsabilidade
corporativa, que se relaciona com o zelo pela viabilidade econémico-financeira das
organizac0es, a reducdo de externalidades negativas dos negocios e opera¢des, 0 aumento das
externalidades positivas, considerando, no modelo de negocio, os diversos capitais (financeiro,
intelectual, humano, social, entre outros) no curto, médio e longo prazos, relacionando-se com

0 eixo partes interessadas (alta direcdo da empresa) e com as tomadas de decisdes.

O conceito e as praticas de governanca corporativa estdo diretamente ligados ao

processo de gestdo, responsavel por planejar a maneira mais adequada de implementar as
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diretrizes estabelecidas, executar os planos e controlar os indicadores, enquanto a governanca

esta ligada ao processo de tomada de decis@es, direcdo, comunicacéo e controle.
4.2 EIXOS DE ANALISE E AS DIRETRIZES
4.2.1 Eixo Partes Interessadas: diretrizes finais

Segundo a ABNT (2018), parte interessada € a pessoa ou organizacdo que pode afetar,
ser afetada ou perceber-se afetada por uma decisdo ou atividade. Em principio, é possivel
considerar como partes interessadas na gestdo de riscos de uma barragem os colaboradores da
empresa; a alta dire¢do; as outras plantas hidrelétricas localizadas no entorno; as empresas
relacionadas a transmissdo, distribuicdo e comercializacdo da energia elétrica; os fornecedores;
as organizagGes ndo governamentais (ONGs) relacionadas as causas ambientais; o poder

publico; as entidades fiscalizadoras e as comunidades que vivem no entorno da estrutura.

No que tange aos colaboradores e a empresa, sugere-se ter em mente quais séo as
competéncias, experiéncias e responsabilidades dos responsaveis pelo processo de gestdo de
riscos. E de extrema importancia que as pessoas a frente do processo de gestdo de riscos
possuam conhecimentos técnicos, pois a experiéncia e a competéncias aplicadas possibilitardo
uma gestdo mais acertada, identificando com antecedéncia riscos que podem se tornar

acidentes, mitigando suas consequéncias.

Os especialistas das disciplinas técnicas, como por exemplo, hidraulica, hidrologia,
hidroeletromecanica, estruturas de concreto, geologia e geotecnia, podem contribuir em todas
as etapas da gestdo de riscos (identificacdo, analise, avaliacdo e tratamento), pois dominam
tecnicamente o tema de sua especialidade, e sdo capazes de elencar os riscos especificos
referentes a cada fase do ciclo de vida operacional da barragem. Especialistas externos podem
ser necessarios para aconselhar sobre analise de risco detalhada para barragens de alto risco,

guando o conhecimento e a capacidade do empreendedor sdo limitados (BM, 2020).

Os colaboradores a frente da gestdo de riscos da barragem devem ter em mente que as
pessoas que comporao essa equipe precisam estar engajadas e se sentirem pertencentes aquele
nicleo. Dessa forma, entregardo melhores resultados, impactando positivamente no

desempenho e seguranca da estrutura.
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Sugere-se o0 estabelecimento de rotinas de reportes do status da barragem a alta direcéo,

para que o conselho da empresa fique a par dos assuntos e possa apoiar as tomadas de decisoes.

Vale salientar a importancia da relacéo entre a gestao de riscos operacionais e a gestéo
de riscos corporativos, ja que as decisdes tomadas no nivel operacional da planta podem
impactar na tomada de decisao da alta dire¢cdo da empresa e vice-versa. A nivel corporativo, tal
impacto abrange desde temas mais simples até assuntos mais estratégicos e complexos, como

questdes relacionadas a investimentos e desativacdo de uma planta, por exemplo.

Quanto as ONGs, é fundamental mapear quais organizacdes estdo, de algum modo,
envolvidas com barragens, para que os aspectos relacionados a interesses ambientais sejam
atendidos, e ter em mente a constante necessidade de entendimento de suas necessidades,

percepcdes e expectativas.

As empresas relacionadas a transmissao, distribuicdo e comercializacdo da energia
elétrica que possuem ligacao direta com a barragem devem ser mapeadas, pois impactam na
operacdo da planta e também podem ser impactadas, a depender da decisdo tomada no nivel

operacional ou corporativo.

Os fornecedores que prestam servicos a empresa detentora da barragem devem ser
envolvidos nos dialogos que abordam a gestdo de riscos da estrutura, quando necessario. A
equipe a frente da gestdo de riscos deve conhecer as expectativas e interesses desse stakeholder,

para que haja uma boa sinergia entre as partes.

No que concerne as entidades fiscalizadoras e ao poder puablico em geral, elenca-se
como principal diretriz o atendimento aos prazos estipulados em lei para a apresentacdo das
documentacGes pertinentes da barragem. O respeito, cordialidade e o bom relacionamento com
os agentes fiscalizadores que fazem as visitas in loco ao site também podem ser considerados

diretrizes, pois influenciam no encaminhamento da gestdo da estrutura.

Para as comunidades que vivem proximas a barragem, € valido considerar as pessoas
que ali habitam, pois sdo vidas que podem ser afetadas ou até mesmo perdidas caso algum
acidente aconteca. A populacao e a infraestrutura presentes a jusante da barragem devem ser
mapeadas, de modo a permitir a mensuragdo da magnitude das consequéncias na hipétese de

acidente.
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O envolvimento adequado das partes interessadas no processo de gestdo de riscos
possibilita que suas percepcOes, pontos de vista e conhecimentos sejam levados em
consideracéo, resultando em uma gestéo adequada (ABNT, 2018). Recomenda-se que, ao longo
desse processo, as partes interessadas sejam continuamente acompanhadas, para que 0sS
interesses, expectativas e necessidades desses stakeholders sejam garantidos, sem que a

operacdo da planta seja comprometida.

4.2.2 Eixo Informacdes Técnicas: diretrizes finais

As informagdes técnicas compreendem um eixo inerente a gestdo de riscos, pois
constituem dados que ndo podem ser negligenciados e que fomentam a tomada de decisdes para
o0 bom andamento da gestdo da estrutura. A propria obrigatoriedade de apresentacdo do PSB,
que compila todos os dados técnicos da barragem e constitui um instrumento da PNSB,

confirma a importancia desse eixo.
As diretrizes para o eixo de analise em questdo estdo descritas a seguir:

a) a equipe responsavel pela gestdo da barragem deve considerar os estudos, ensaios
laboratoriais, calculos, memoriais descritivos, projetos, documentos da construcéo,
relatdrios de controle da qualidade da execucdo, condi¢des dos componentes estruturais
da barragem, projetos as built, relatérios de vistoria e inspe¢do contemplando dados de
monitoramento e sua interpretacdo, estrutura organizacional e qualificacdo técnica da
equipe responsavel pela seguranca da barragem, existéncia de populacdo com potencial
de perda de vidas humanas e de unidades habitacionais, equipamentos e infraestrutura a

jusante;

b) quando identificada deficiéncia de conhecimento em alguma das areas acima citadas, é

preciso buscar formas de corrigi-la;

C) no quesito instrumentacao, a equipe responsavel deve ter em mente quais as grandezas
a serem monitoradas (pressoes, recalques, deslocamentos, vazoes, entre outros), a fim

de mapear o desempenho da estrutura;

d) além da definicdo das grandezas a monitorar, € necessario ter em maos o projeto de
instrumentacdo da barragem, contemplando a localizagdo dos instrumentos,
especificacOes e quantidades, acompanhados de fichas individuais com a descricdo da

funcdo de cada instrumento, informag6es de como ele deve ser calibrado, como deve
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ser sua manutencao e em qual periodicidade, e quais os valores de alerta, para que sirva

como sinal de um possivel problema na seguranca da estrutura;

e) aanalise dos dados da instrumentacdo deve ser realizada por equipe técnica treinada e
especializada, imediatamente (ndo mais de um ou dois dias) apds a conclusdao do
processo de leitura. Os procedimentos de reavaliagdo e manutencdo dos instrumentos
devem ser feitos periodicamente, complementando as anélises dos dados obtidos na

instrumentacao;

f) aconcluséo das inspecdes deve contar de um relatdrio formalizado, mesmo quando nada

de significativo for observado;

g) é preciso ter em mente a necessidade de implementagdo de um sistema de
armazenamento de dados, sendo que a melhor forma é o banco de dados de um sistema
computacional, por meio do qual seja possivel estabelecer parametros para analises dos

elementos coletados, a fim de registrar as informacgdes necessarias sobre a barragem.

4.2.3 Eixo Processos e Sistemas de Informacoes: diretrizes finais

Os processos elencados nas diretrizes preliminares foram estabelecidos de forma
abrangente, em funcdo dos demais eixos definidos (partes interessadas, informacdes técnicas e
comunicacdo e consulta), e a sugestdo de adoc¢do de processos mais praticos e materializados

foi levada em consideracdo para o estabelecimento das diretrizes finais desse eixo.

Antes mesmo da etapa de identificacdo, a equipe responsavel pela gestdo de riscos da
barragem deve ter em maos todos os documentos relacionados as informacfes técnicas e,
previamente a gestdo de riscos propriamente dita, também deve definir os parametros para a
qualificacdo e a quantificacdo dos riscos. Propde-se a realizagdo de uma reunido envolvendo os
especialistas técnicos e a equipe a frente da gestdo para discutir se as informacGes
disponibilizadas estdo a contento ou se falta algum documento, para que seja possivel dar inicio

as analises.

De posse das informagOes técnicas, sugere-se que 0s especialistas técnicos e 0s
membros da equipe responsavel pela gestdo de riscos da barragem identifiquem e analisem os
riscos aos quais a estrutura esta sujeita; ademais, devem ainda identificar os riscos e descrevé-
los, contemplando sua natureza e seu nivel. O produto desta etapa serda um relatério contendo a

identificacdo, analise dos riscos e planos de a¢des associados, que deve ser remetido a alta
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direcdo da empresa para que seja debatido em reunides relacionadas a gestdo de riscos

corporativos.

O relatorio de identificagdo e analise dos riscos constituira a etapa inicial da discussao
nos workshops. A finalidade dessas reunifes é apresentar os riscos identificados e, entéo,
analisa-los, compreendendo sua natureza e seu nivel, determinando suas probabilidades e
consequéncias. A escolha do método a ser empregado para identificacdo e analise do risco
depende dos objetivos pretendidos (estabelecimento de controles, planejamento das ac¢des de
monitoramento, apoio na tomada de decisdo, alocacdo de recursos, por exemplo), da fase do

ciclo de vida em estudo e da complexidade da questdo sob analise.

Apos a identificacdo e analise dos riscos, é necessario prosseguir com a avaliacao,
definindo se eles sdo aceitaveis ou toleraveis. Caso o risco ndo seja aceitavel, os agentes
envolvidos na gestdo de riscos devem definir qual é a estratégia mais adequada como resposta

ao risco: elimina-lo, mitiga-lo, transferi-lo ou aceita-lo.

O produto do workshop serd 0 mapeamento dos riscos e o plano de agdo inerente a ele,
contendo as ac¢Bes gerenciais a serem desempenhadas para que, na proxima reunido, novos
riscos possam ser identificados e o avanco no tratamento dos riscos elencados possa ser

discutido.

As discussdes desenvolvidas nos workshops serdo formalizadas em atas de reunides e
disponibilizadas aqueles que participaram do evento e aos membros do conselho da empresa
que ndo puderam estar presentes. Considerando o viés estratégico dessas reunifes, o

recebimento das atas ndo cabe a todos os colaboradores da empresa.

A realizacdo de workshops € uma sugestdo e a estruturacdo dessa discussao decorre das
caracteristicas da barragem, dos especialistas envolvidos, da quantidade de partes interessadas,
do porte da empresa, das politicas da companhia, entre outros.

No que concerne ao sistema de informacéo, a ICOLD (2017) recomenda que o sistema
de gerenciamento de seguranca de barragens consista em processos sistematicos e abrangentes,
a fim de garantir que os riscos sejam administrados adequadamente e que todos os aspectos
relacionados ao gerenciamento da seguranca sejam integrados ou alinhados a estrutura geral de

gerenciamento da organizacéo.

Esse sistema deve ser conceituado de forma a congregar os dados referentes aos
processos anteriormente mencionados, possibilitando a sua conversdo em informagdes que

serdo disseminadas para subsidiar a tomada de decisdes, a fim de que a¢des adequadas sejam
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tomadas quando necessario. As informacfes devem ser acessiveis para cada agente envolvido
na gestdo da barragem, para que, conhecendo-as, possam atuar e mitigar os riscos, tendo em
vista que sdo as pessoas, juntamente com as informagdes, que fazem o processo de gestéo

acontecer.
O sistema de gerenciamento de seguranca da barragem deve incluir:
e organizacdo e responsabilidades dentro da organizacéo;
e politicas, diretrizes e procedimentos;
e gerenciamento de riscos e avaliacdo de seguranga;
e gerenciamento e controle de documentos;
e praticas documentadas de O&M;
o relatorios de inspecao e monitoramento;
e treinamento de pessoal,
e preparacao e respostas a emergéncias;
e relatorio de incidentes;
e auditorias e garantia de qualidade.

Quanto ao plano de O&M, é preciso ter em mente que 0 escopo e os detalhes variam de

acordo com a classificacdo de risco da barragem, mas normalmente é composto por:

e estrutura de O&M, incluindo as pessoas, suas qualificacbes necessarias, experiéncia e

necessidades de treinamento;
e procedimentos e manual de O&M para as instalacdes e equipamentos eletromecanicos;

e procedimentos de vigilancia, monitoramento de instrumentos, relatorios de inspe¢des
periddicas;

e procedimentos de operagdo do reservatorio durante as estagdes normal, cheia e seca,
incluindo procedimentos de notificacdo e alerta a jusante;

e planos para O&M (custos, prazos e suprimentos) a curto e médio prazo.

Barragens possuem requisitos de manutencdo condicional, sendo a corretiva o tipo mais
frequente. O objetivo deste trabalho ndo € apresentar os tipos de manutengdes possiveis de

acordo com o tipo de barragem e suas patologias, mas é fundamental destacar a importancia
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que essa atividade tem sobre a seguranca da estrutura. A titulo de exemplo de manutencdo, é
possivel citar a limpeza do sistema de descarga de fundo, que esta ligada a pressdo d’agua
medida e vazamento (ICOLD, 2017).

4.2.4 Eixo Comunicacao e Consulta: diretrizes finais

A sugestdo de alteracdo do nome deste eixo para comunicacdo e consulta foi pertinente,

pois trata-se de termo utilizado, por exemplo, na norma ABNT NBR I1SO 31000:2018.

A comunicagdo e consulta tem por objetivo auxiliar as partes interessadas na
compreensdo do risco, promovendo a conscientizacao e o entendimento, auxiliando na tomada
de decisdo (ABNT, 2018).

Considerando que os planos de comunicagédo da organizagdo devem abordar questdes
relacionadas ao risco propriamente dito, suas causas, consequéncias (Se conhecidas) e as
medidas que estdo sendo adotadas para trata-lo, sugere-se que eles sejam segregados em interno
e externo. O plano de comunicacéo interno terd como foco a comunicacao no nivel operacional
da barragem, e entre este e a alta dire¢do; por sua vez, o plano de comunicacdo externo
estabelecera como serd a comunicacdo entre a corporagdo e as comunidades que vivem

proximas a barragem e as entidades fiscalizadoras.

Independentemente de o plano de comunicacdo ser interno ou externo, documento deve

contemplar:
e as partes interessadas internas e externas;

e aestratégia de abordagem para cada parte interessada, baseando-se nas necessidades e

requisitos de cada stakeholder (parte interessada);

o definicdo da mensagem a ser transmitida e por qual meio, a fim de garantir uma boa

compreensdo;

e guando a mensagem deve ser transmitida e quem tem a responsabilidade de estabelecer

a comunicacao;

e definicdo de mecanismo para confirmar que a parte interessada compreendeu

corretamente a mensagem.

A comunicacdo do dia a dia na operacdo da barragem serd pautada nas informacdes

técnicas (projetos, relatorios de inspecédo e instrumentacédo, entre outros). A mensagem que se
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deseja transmitir devera ser emitida de maneira clara, a fim de que seu receptor possa

compreendé-la e tomar a acdo que lhe compete.

Caberé a equipe de frente da gestdo de riscos da barragem consultar se a mensagem
transmitida foi compreendida e se a acdo requerida esta sendo colocada em pratica, visando

garantir o bom encaminhamento da comunicacéo e gestdo da estrutura.

Pensando na comunicacdo externa, é importante que os proprietarios de barragens,
operadores e outras agéncias relevantes realizem exercicios, testes e treinamentos para garantir
uma coordenacdo suave em caso de emergéncia (BM, 2020). Entretanto, a equipe a frente da
gestdo de riscos da barragem deve ter em mente quao sensivel é a percep¢do dessa populacao
para qualquer sinal de movimentacdo no entorno da barragem, pois caso a comunicagao com
essas partes interessadas ndo seja estabelecida de forma clara, os resultados passiveis de serem

colhidos sdo a confuséo e o panico.

Em caso de emergéncia que demande o acionamento do PAE, é necessario definir quem
notifica e quem é notificado, e quais serdo 0os meios de comunicacdo interno (entre os agentes
responsaveis pela operacdo e seguranca da barragem) e entre estes e as partes interessadas
externas (populacdo a jusante, agentes envolvidos no controle da situacdo de emergéncia,

entidades fiscalizadoras).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2016), os meios que
podem ser utilizados para notificar as entidades sdo o servico telefonico fixo, as redes de
comunicacdes celular, servico de acesso a internet e servigo de radiocomunicacdes. Para o alerta
a populacdo, os meios mais diretos sdo os alarmes domeésticos, por meio de telefones fixos e
celulares; alarmes publicos, por sinais sonoros (sirenes fixas e megafones em viaturas maéveis);
e mensagens ao publico, mediante boletins de réadio e televisdo, publicacdo e fixacdo de

comunicados de alerta e avisos pessoais “porta a porta”.

A comunicagdo de emergéncia interna a operagdo da barragem deve ser estruturada em
funcdo do nivel de resposta esperado para cada situacdo, a fim de que a equipe possa
implementar as acOes de resposta adequadas e em consonancia com aquela condi¢do. Por
exemplo, o nivel de resposta verde tem como agdo de resposta esperada a notificacdo dos
recursos humanos da barragem e o empreendedor, enquanto o nivel de resposta vermelho
compreende o acionamento do sistema de alerta da populagéo na ZAS, visando sua evacuagao
(ANA, 2016).
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O resumo das diretrizes propostas para cada um dos eixos de analise encontra-se no
Quadro 14.

Quadro 14 — Resumo das diretrizes propostas para a gestdo de riscos de barragens hidrelétricas na fase de
operacao

Diretrizes para a gestao de riscos de barragens hidrelétricas na fase de operagao

Colaboradores: quais sdo suas competéncias, experiéncias e responsabilidades. Profissionais com competéncias
técnicas é um diferencial. Rotina de reportes acerca do status da barragem a alta diregao da empresa;

ONGs: mapeamento de quais organizagdes estdo relacionadas com a barragem, para que se possivel seus
interesses e necessidades sejam atendidos;

Empresas de transmisséo, distribuicdo e comercializagao de energia elétrica: mapeamento, pois impactam
diretamente na operagao da planta e também podem ser impactados pelas decisdes tomadas;

Entidades fiscalizadoras: atendimento ao prazo de entrega da documentagéo da barragem. Bom relacionamento,
cordialidade com os agentes fiscalizadores;

Comunidades: mapeamento da populagao e infraestrutura a jusante, para que seja possivel mensurar magnitude
das consequéncias em caso de ruptura;

Mapeamento continuo dos stakeholders que podem influenciar e ser influenciados, para que seus interesses,
necessidades e expectativas sejam garantidos.

Reunir toda a documentacéo técnica da barragem (célculos, ensaios, memoriais descritivos, documentos da
construgdo, projetos as built, entre outros). Caso seja identificada alguma deficiéncia de documentagéo, procurar
formas de corrigi-la;

Para a instrumentagao, definir quais grandezas serdo monitoradas para mapeamento do desempenho da estrutura.
Ter em maos o projeto de instrumentagao da barragem;

A andlise dos dados coletados em inspecao devera ser realizada por equipe capacitada, ndo mais do que dois dias
apos as leituras dos instrumentos;

Apresentagao de relatério formalizado ap6s a conclusao das inspegdes, mesmo quando nada de significativo for
constatado;

Importante que haja a implementacdo de um sistema de armazenamento de dados, sendo a melhor forma o banco
de dados em um sistema computacional, para que seja possivel a definicdo de parametros para analises dos
elementos coletados.

Anteriormente a etapa de identificagdo dos riscos, a equipe deve ter em maos todos os documentos relacionados
as informagdes técnicas;

Realizacao de reunido entre equipe e especialistas técnicos a respeito da documentacao reunida, para que se inicie
as analises;

Identificagdo e analise dos riscos pela equipe a frente da gestdo de riscos e os especialistas técnicos. O produto
sera um relatdrio a ser submetido para a alta diregdo da empresa para que seja debatido em reuniGes sobre gestao
de riscos corporativos;

Processo Sugere-se a realizagdo de workshops onde os riscos identificados serdo apresentados e entdo analisados. Apds a
: S e identificagdo e analise, prossegue-se com a avaliagao e tratamento;
sistemas de | O produto do workshop sera o mapeamento dos riscos, contendo as agdes gerenciais a serem desempenhadas
informa 665 para que, na pré)fima reunido, novos riscos possam ser identificados e o avango no tratamento dos riscos elencados
§ possa ser discutido;

Formalizagdo das discussoes desenvolvidas nos workshops em atas de reunides;

A realizagao de workshops é uma sugestdo e a estruturacdo dessa discussdo decorre das caracteristicas da
barragem, dos especialistas envolvidos, da quantidade de partes interessadas, do porte da empresa, das politicas da
companhia, entre outros

O sistema de informacdo deverd ser conceituado de forma a congregar os dados referentes aos processos
anteriormente mencionados, possibilitando a sua conversao em informacgoes que serdo disseminadas para subsidiar
a tomada de decisoes.

Segregacao do plano de comunicag@o em interno e externo, sendo o interno relacionado a comunicagao no nivel
operacional da barragem, e entre este e a alta direcdo. O plano de comunicagao externo estabelecera como sera a
comunicagao entre a corporagao e as comunidades que vivem proximas a barragem e as entidades fiscalizadoras;

Estruturagdo do plano de comunicagdo com a definigdo de quais sdo as partes interessadas, a estratégia de
abordagem para cada stakeholder, a definicdo da mensagem a ser transmitida e por qual meio, quando a mensagem
devera ser transmitida e definicdo de mecanismo para confirmar que a parte interessada compreendeu corretamente
a mensagem;

A comunicacgdo do dia a dia na operagdo da barragem sera pautada nas informagdes técnicas;

Para a comunicagao externa, a equipe a frente da gestéo de riscos da barragem devera ter em mente quéo sensivel
é a percepgdo da populacdo a jusante para qualquer sinal de movimentagao no entorno da barragem. Comunicagao
deverd ser clara para que resultados ndo sejam confusao e panico;

Em caso de acionamento do PAE, é necessério definir quem notifica e quem é notificado, e quais serdo os meios
de comunicagao interno (entre os agentes responsdveis pela operagao e seguranca da barragem) e entre estes e as
partes interessadas externas (populacdo a jusante, agentes envolvidos no controle da situagdo de emergéncia,
entidades fiscalizadoras).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta monografia teve por objetivo discutir as praticas de gestdo de riscos em barragens
hidrelétricas no Brasil, a luz da Lei Brasileira de Seguranca de Barragens, e propor diretrizes

para a realizacdo de gestdo de riscos nessas estruturas, durante a fase de operacéo.

A partir da revisdo bibliogréafica, foi possivel perceber que existem muitas barragens
sem classificacdo quanto & categoria de risco e ao dano potencial associado. Essa ndo
classificacdo impossibilita que o 6rgéo fiscalizador verifique se o barramento se submete ou
ndo a PNSB, impedindo a cobranca ao empreendedor quanto a manutencdo da seguranca da
estrutura, seja com relacdo ao aspecto estrutural ou documental. E como se os empreendedores
gerissem suas barragens sob a perspectiva de que nenhum acidente venha a ocorrer, ndo dando
a devida importancia a seguranca dessas estruturas. No caso de barragens hidrelétricas, que
foram o objeto de estudo desta monografia, a probabilidade de ocorréncia de uma ruptura, em

geral, é baixa, contudo, as consequéncias e impactos sao altos.

A Lein®14.066 (BRASIL, 2020), que alterou a Lei n°® 12.334 (BRASIL, 2010), conferiu
maior responsabilidade ao empreendedor, como a responsabilidade legal pela seguranca da
barragem, pelos danos decorrentes de seu rompimento, vazamento ou mau funcionamento,
independentemente da existéncia de culpa. Néo fica claro, contudo, qual a real atribuicéo, por
exemplo, da defesa civil municipal / estadual. Menciona-se apenas que o0 empreendedor e 0s
6rgdos de protecdo e defesa civil devem se articular para promover e operacionalizar 0s
procedimentos emergenciais constantes no PAE, mas essa fala é muito abrangente e nédo
explicita qual € a real funcdo de cada uma das partes. Afinal, ndo adianta estabelecer papéis
sem saber se aquele 6rgdo tera condigdes de atender a populacdo da forma apropriada, em caso

de emergéncia.

A discussdo acerca das praticas de gestdo de riscos em barragens hidrelétricas ocorreu
a partir da realizagdo de entrevistas com agentes envolvidos nessa area e que foram de grande
valia ao trabalho, pois ofereceram uma visao pratica sobre como sdo conduzidos temas como o
PSB, as inspec¢des de seguranca, 0s instrumentos de monitoramento, o PAE e a interagéo entre
a empresa e as comunidades no entorno, no caso de uma emergéncia, além da percepcéo de
cada entrevistado sobre os critérios utilizados para classificacdo quanto a categoria de risco e
dano potencial associado. Foi possivel perceber que as respostas dos entrevistados,
principalmente para as questdes relacionadas ao atendimento & PNSB, vao ao encontro das

previsdes legais, comprovando o atendimento a legislacao.
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A etapa posterior as entrevistas compreendeu a realizacdo de um painel de especialistas,
no qual foi apresentado o modelo preliminar de recomendacdes e as diretrizes sugeridas para a
gestdo de riscos em barragens hidrelétricas. A participacdo desses profissionais conferiu maior
embasamento e Viés pratico para as diretrizes antes sugeridas, além da proposicao de melhorias
no modelo, as quais foram totalmente pertinentes. Os especialistas foram questionados durante
0 painel se a abordagem do processo de gestéo de riscos segundo a ISO 31000:2018 de forma
mais abrangente, sem o detalhamento dos riscos propriamente ditos, fazia sentido, e resposta
foi positiva, considerando a infinidade de riscos aos quais uma barragem estara sujeita ao longo
de seu ciclo de vida operacional, constituindo uma tarefa extremamente complexa de ser

executada.

Mesmo que ndo tenham sido elencados os riscos aos quais uma barragem pode estar
exposta, buscou-se a proposicdo de diretrizes especificas para cada um dos eixos considerados
no modelo. Este foi um grande desafio tanto pelo fato de ndo ser a area de atuacao profissional

da autora, quanto pela falta de experiéncia no assunto.

Com relacdo a gestdo de riscos, predomina a escassez de trabalhos publicados na
Lingua Portuguesa sobre o tema de diretrizes / boas praticas para a gestdo de riscos em
barragens hidrelétricas. O mesmo ndo pode ser dito sobre boas praticas na gestdo de riscos em
barragens de rejeitos. Essa maior oferta pode ser explicada pelos acidentes que ocorreram

recentemente, conferindo maior preocupacéo e visibilidade para essas estruturas.

Apesar de barragens hidrelétricas apresentarem menor risco de ruptura quando
comparadas a barragens de rejeitos, a gestdo de riscos dessas estruturas ndo deve ser
menosprezada. Por esse motivo, este trabalho foi concebido com a finalidade de agregar
conhecimento aqueles que se interessam pela tematica e de servir como guia para a realizagédo

de gestédo de riscos nessas estruturas.

Como futuros trabalhos ligados ao tema, sugere-se um estudo sobre a forma de realizar
a gestdo de riscos em barragens com operacdo desassistida, nas quais a quantidade de pessoas
necessarias para realizacdo das atividades operacionais € otimizada, mantendo a operacao

remota, ou seja, realizada a distancia.
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Perguntas

Respostas

Entrevistade 1

Entrevistado 2

Entrevistado 3

Entrevistado 4

Qual das categorias abaixo melhor enguadra
381 cargo na organizacdo’

1 |- técnico/operacional

- coordenagdo

- ouiro

Técnice em edificacdes, responsavel pela drea de
instrumentagdo/inspegdes visuaiz

Coordenagie, engenheiro civil

Ceordenagdo, engenheiro civil

Cutre, engenheiro especialista

Hi quanto tempo trabalha com gestdo de riscos
em barragens?

Pela empreza atual, trabalha ha 03 anos e 02 meses. I

Na UHE em questdo, 12 anos

10 anos na atual empresa

04 anos

10 anos

Vocé é responsavel pela gestio de uma equipe?
Se sim, quantas peszoas compdem zua equipe?

Nio € responsdvel por uma equipe. A equipe €
formada pelo entrevistado, um auxiliar e o
engenheiro que fica no escritério em SP

Sim, em tomo de 10 pessoas na equipe

Sim. Equipe direta - 03 pessoas

Matricizlmente nfo, mas a equipe de seguranca de
barragens é composta por duas pezzoas

Qual a regido em que a barragem esta
4 |localizada? Quantas barragens a empresa

Divisa de Minaz Geraiz com Goids. A empresa
poszui 01 barragem

Tedas as barragens de sua responzabilidade
localizam-se na bacia do Rio Sdo Francisco. A
empresa possui 11 barragens e entrevistade cuida de

Rio Parana, rio Paranapanema, rio Verde, ric Cancas.
A empresa possui 14 barragens

Fronteira de Goids com Minas Gerais - 01 barragem

2
possm- 06 barragens
Dividida em duas partes: concreto e enrocamento. Grande maicria é de concreto. mas possui tambs Dividida em duas partes: concreto e enrocamento.
3 Qual o tipo de barragem? Onde passam os dutos, casza de forgas = concreto; p— ento com f,a"é de anc?reto Maioria € mista - parte concreto, parte ferra Onde pasza oz dutos, casa de forgas = concreto; bragos
bragos sdo compostos por argila com enrocamento = & argila com enrocamento
‘ 6 \Qual 2 idade da barragem? [ 43 anos Az hmgmfgieﬁgﬁlﬂsﬂ;;ﬂlﬂ;é;‘;‘mﬁe“d° 2 Varia da década de 60 2t o ano de 2014 43 anos ‘
‘ 7 ]Qua.'l @ zltura da barragem? [ 83 m - barragem de Cofei_];m: T0m-barragem de | Todas as barragens g;:iassle](o;nh'm‘istado possuem Waria enfre 18 me %2 m 25 m - barragem de concreto; 70 m - barragem de terra‘
[ 8 [Qual a capacidade do reservatério? | 125.400 Difere muito entre czda uma Varia entre 16 x 10" 1° e 22273 x 1076 m® 125.400 m® |

Qual a classificagio da barragem quanto ao
9 |rizco e dano potencial associado a partir da Lei
de Seguran;a de Barragens?

Rizco baixe e dano potencial - alto - clasze B

Risco baizo e dano potencial alto - classificacio B (as
06 barragens)

Risco baizo e dano potencial alto - clasze B

Clazse B - risco baixo e dano potencial alto

Vocé concorda com a classificagio quanto a
categoria de risco & DPA atribuida a barragem?

Sim

Concorda com a clazsificacdo final Considerz a
matriz de rizco utilizada no calculo muite simplista,
considera interessante se fosze utilizade outros
métodos de critério - método de multicritério.
Considera a questio social muito pouco tratada, pois
na matriz de classificacdo quanto 20 DPA, leva-ze em.
conzideracdo a perda de vida humana, mas ndo
apenas a morte traria grandes maleficics. Pode-ze
citar como exemplos: uma familia atingida que tera
outros problemas como perda de convivie no local
cnde merava antes do acidente, perda de identidade
cultural, danos imeparaveis que dificultem o frabalhe
dezsas pessoas no future, traumas.
Conszidera que og critérios para classificagfo quanto
&z caracterizticas técmcas retratam bem 2 condigio da
barragem

Die maneira geral concorda, pois tratam-se de
barragens de risco de ruptura baixo mas em caso de
rompimento o danc zeria muite grande. O ponto que

merecs atencio € em relacio 4 matriz de risco da
ANEEL (Rezclugdo 696/2013) pois é muito genérica.

“Talvez”, com algumas melhorias na matriz

poderiamos ter alteragbes em algumas categoriaz de
rizcos e consequentemente poderiamos ter cutras
clazzificagdes (Classes A Ceetc )

Sim
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Respostas
Perguntas Entrevistado 1 Entrevistado 2 Entrevistado 3 Entrevistado 4
Altura ] Altura 4 Altura 6 Altura 7
De acerdo com sua percepggo. classifique em
;’ﬁ?a&?ar;ﬁﬁ &?ﬂfﬂ o 2 0% segume Comprimento 2 Comprimento 3 Comprimento 3 Comprimento 2
Cmcte_ristcas Tecnicas: Tipo de barragem qua.ut‘o 20 material de - Tipo de barragem quant‘o a0 material de s Tipo de barragem quanto a0 material de - Tipo de barragem qua.ut‘o 20 material de 6
- 31‘1“-._ construgdo - construgdo construgdo - construgdo
- comprimenta;
11 |- tipo de barragem quanto 2o matenzl de Tipo de fundagdo 7 Tipe de fundagio 7 Tipe de fundagio 2 Tipo de fundagio 5
construgio;
- tipo de fundagan; Idade da barragem 1 Idade da barragem 1 Idade da barragem 7 Idade da barragem 3
- idade da barragem;
- vazio de projeto; P . P . P P P .
~ casa de forca, WVazio de projeto 4 Vazdo de projeto 2 Vazdo de projeto 4 Vazio de projeto 4
Casza de forga 6 (Caza de forgz 3 Czza de forga 1 Caza de forga 1
Confiabilidade des estruturas extravasoras| 4 Confizbilidade das estrunuras 4 |Confisbilidede das estruturas extravasorss| 6 Confiabilidads das esuturas 6
extTavasoras extravasoras
De acordo com sua pereepgdo, classifique
ordem decrescente de importincia oz seguintes | Confiabilidade das estruturas de adugio 3 Confiabilidade das estruturas de adugio 2 Confiabilidade das estruturas de adugio 2 Confiabilidade das estruturas de aducio 2
critérios estabelecides para o grupo Estado de
Conservagio: N N . .
_ confizhilidade des estruturss extravascras: Percolzgdo 5 Percelagdo 3 Percolagio 5 Percolagdo 4
12 |- confizkhilidzde das estruturas de adugdo:
: ﬁ“ﬁ?:gés e recalques: Deformagdes: e recalques 2 Deformagdes e reczlques 3 Deformagde: e recalques 4 Deformagdes e recalques 5
- deterioracdo dos taludes/paramentos;
- eclusa. Detericragio dos taludes paramentos 6 Deterioragdo dos taludes paramentos 6 Deterioragdo dos taludes paramentos 3 Detericragdo dos taludes paramentos 3
Eclusa 1 Eclusa 1 Ecluza 1 Eclusa 1
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Perguntas

Respostas

Entrevistado 1

Entrevistado 2

Entrevistado 3

Entrevistado 4

De acorde com sua percepgdo, classifique em
ordem decrescente de importincia os seguintes
critérios estabelecidos para o grupe Planoe de
Seguranga:

Existéncia de documentacdo de projeto da
barragem

Existéncia de documentacdo de projeto da
barragem

Existéncia de documentago de projeto da
barragem

[

Existéncia de documentacdo de projeto da
barragem

Estrutura organizacional e qualificagdo

Estrutura organizacional e qualificagio

Estrutura organizacional e qualificagéo

Estrutura organizacional e qualificagdo

- exizténcia de documentacio de projeto da dos profissionais da equipe técnica de 4 dos profissionais da equipe técnica de 1 dos profissionais da equipe técnica de 5 dos profissionais da equipe técnica de 5
barragem: seguranga da baragem seguranca da barragem seguranca da barragem seguranga da barragem
- estrutura crganizacional e qualificagio doz
13 profissionais da equipe técnica de seguranca da| Procedimentos de inspeces de seguranga 2 Procedimentos de inspegdes de seguranca 5 Procedimentos de inspegdes de seguranga - Procedimentos de inspecdes de seguranca N
© |bamragem: e de menitoramento ’ & de monitoramento e de monitoramento - ¢ de monitoramente ?
- procedimentos de inspecdes de ssguranga e
de monitoramento; . o . o ] N ) N
- regra operzcional dos dispositives de Regra operacional dos dizpositivos de - Pegra operacional dos dizpositives de 3 Fegra operacional dos dispositives de 4 Regra operacienzl dos dizpositives de .
descarea da barrager: ' descarga da barragem - dezcarza da barragem dezcarza da barragem dezcarga da barragem -
 relatérios de inspecio de seguranga com
anélise e interpretacio. Relatdrios de inspecdo de seguranca com 1 Relatorios de mspegdo de seguranca com - Relatérios de mspecdo de seguranca com 1 Relatdrios de inspegdo de seguranca com 4
enalise ¢ interpretagdo analise & interpretacdo - andlise e interpretagdo analize e interpretagdo
E=zisténcia de populagfo 2 jusante com - Existéncia de populagdo a jusante com 5 Existénciz de populagdo a jusante com - Existéncia de populagio a jusante com -
petencizl de perda de vidas humanas ! petencial de perda de vidas humanas : potencial de perda de vidas humanas ! potencizl de perda de vidas humanas !
De acordo com sua percepsdo, classifique em
erdem decrescente de importincia oz seguintes | Existincia de unidades habitacionais ou g | Exsténciadeumidades habitacionais ou 5 Existéncia de unidades hebitacionais ou . Existéncia de unidades habitacionais ou p
critéries estabelecidos para a classificagio de equipamentos urbanos ou comunitaries equipamentos urbanos ou comunitirios equipamentos urbanos ou comunitirios squipamentos urbanos cu comunitanios
dano potencial aszociado de uma barragem:
- exizténcia de populagio a jusante com . o . . o . o ) . . . o .
potencial de perda de vidas humanas; Exizténeia de infraestrutura ou zervigos 4 Exizténciz de infraestrutura ou ssrvigos 3 Existéncia de infraestrutura ou servigos 3 Exizténcia de infraestrutura ou ssrvigos 3
- emizténcia de umidades habitacionals ou
14 equ%;:taplez_lt?is ﬂmoa 0U comunItaTos; . Existéncia de equipamentos de servigos u Existéncia de equipamentos de servigos 4 Existéncia de equipamentos de servigos 5 Existéncia de equipamentos de servigos N
- ERlstenciz de nTagstrunira o seTvigas; (blicos essencials . blicos essencials iblicos essencials iblicos essencials -
exizténeia de equipamentos de servigos m P L e
piblicos essenciais; e . . . ca - . . . . . . . o . . .
 existéneiz de dreas protegidas definidas em Existéncia de areas protegidas defimidas - Existéncia de dreas protegidas definidas - Existéncia de dreas protegidas definidas 3 Existéncia de dreas protegidas defimidas 1
legislaco: = em legislagio - em lezislagéo - em lezislagdo em legislagie
- natureza dos rejeitos ou residuos - o ) - o ) N o K - o )
armazenzdos: Natureza dos rejertos ou residuos 1 Natureza dos rejertos ou residuos 1 Natureza dos rejeites ou residuos 1 Natureza dos rejertos ou residuos <
_volume. armazenados armazenados armazenados armazenados :
Volume 5 Volume 6 Volume 2 Volume 4




202

Respostas

Entrevistado 4

Perguntas

Entrevistado 1

Entrevistado 2

Entrevistado 3

L

Quais outros critérios adicionals 3o
levados deveriam ser levados em conziderzgdn
para classificagdo dos nacos e danos potenciaiz
da barragem?

Considera que o3 critérios utilizados atualments j2
atendem para clazzificagio de barragens hidrelétricas

Nib #6 2 perda da vida humana como um todo, mas
o3 impactos nas familias, perda de identidade do
loczl, perda de emprago ou incapacidads

Nao existe nada que trate scbre rompimento de
barragens em cascata, & wm tema importantizsimo. Os
danog potenciaiz hoje =30 avaliados baseados no
rompimento da barragem sozinha, nio considerando
o efeito dominé no caso de uma ruptura.
A empresa tem realizado um trabalhe intemo que
viza melhorar a matriz de rizco para classificagio das
barragens, exemple para o critérie vazdo de projeto:
para UHE - TR=10.000 znez (01 ponto), para PCH,
TR=1.000 anos (ze perigo sério de materiais a jusante
- 01 ponto).
Qutro exemple & com relagdo ao fipe de estrutura
extravasors (ndo existe na matriz) - vertedours de
soleira livre ou controlado por comportas?
Com relagdo ao Plano de Seguranga de Barragens,
incluiram z revisdo periodica de seguranca de
barragem (que nio constz nz Resclugdo da ANEEL)
Nz matnz de classificacdo quanto ac DPA, considera
neceszdnia a mcluzdo do PAE, com oz seguintsz
pardmetros: PAE elzborade, implantado e em
operagdo, treinamentos conceitual e simulados
internos e externos na ZAS e atalizado regularmente
ou ndo éexigide o PAE
Parz a gestdo de riscos intema, 2 empresz considera
eazes aspectos além dos previstos em Lei

Acredita que deveria zer levado em consideragio o
métode construtivo da barragem, agregando 2o grupo
de Caracteristicas Técnicas. Alem disso, considerar o
critério de instrumentagde, pols nada sobre esse
quesito & mencionado nas matrizes de classificagdo.
Outre critéric 2 zer considerado seria o2 niveiz de
Tesposta, pois se uma barragem mmcea entron num
nivel laranja‘vermelhe, € uma barragem mais segura
quando comparada a outra que j2 tenha passade nesses
nivels mals criticos

Arerca do Plano de Seguranga de Barragens,
quals 23 compsténcizs téonicas & parémetros
utilizados para ezcelha do profizsional

responzavel pela elaborago do documento?

O entrevistado for o responsavel pela elaberagdo de
todos oz PSB das barragens. As competéncias
técnicas nacessdrias £ que sgja elaborado por um
engenheiro com experiéncia em manutengio de
barragem. Acredita que ndo deveria zer elaborado
apenas por engenheiro civil e sim por uma equipe
colegiada com experiéncia em manutengdo,
eletromecanica e civil, pois boa parte dos acidentes
que ocorrem estdo relacionades aos dispositivos
extravasores. Nio enxerga zinda a necessidade de

Para a elzboragdo do documento, uma empresa €

confratada (ndo contratam profissionais diretamente 2

sim, uma empreza). Parimetros 280 emprezas
renomadas, profissionais com experiéncia

A Lei nfo exige experiéncia do profissional para a
elaboragdo do PSBE. A empresa contratou uma empreza
para elaboragdo do plano

umsz especizlizacio em seguranga de barragens
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Perguntas

Quais as informagdes necessanas para
elaboragée de um PSE?

Respostas

Entrevistado 1

Documentos técnicos das barragens (projetos,
relatorios) zdo o ponto de partida. Depois vem as
inspecdes historico do comportamento da bamragem

Entrevistado 2

Cademo 1: Identificagdo do empresndador
(informages da empresa, sobre os empreendimentos,
quem é o prezidente, CNPJ); Cademno 2: dados
técnicos da barragem e todos oz projetos que
possuem; estrutura organizacional onde mostra cada
equipe e 0 cargo de cada um envelvido; manuais de
roteiros parz inspeqdes de segurangz paraa
mznutengie como um todo; regra operacional dos
dispositivos (quando deve abrir, de que forma deve
abrir as comportas); indicagdo da drea de entormo
(mapas basicamente, imagens de satélite), PAE
contemplando identificagdo & avalizcdo dos rizcos.
mzpa de inundagdo, identificagdo & dades téenicos
daz estruturas; relatrios de inspegdes de sepurangz
regular e especial e revisdes periddicas. A empresa
seguiu o3 topicos previstes em Lei para elaboracdo do
PSB

Entrevistado 3

Baszeiam-se nas informagdes necessérias que constam
ne Manual do Empreendeder da ANA

Entrevistado 4

A empresa que executou o PSB seguiu as informagdes
previstas em Lei, mas sente que o aspecto da
documentagio técnica do empreendimento (projetoz) &
a parte maiz deficiente devido a idade das barragens.
Além diszo, informaram no PSB o levantamento da
populzgdo na ZAS (PAE nZo tem cbngateriedade de
levantar e cadastrar 2 populagdo & jusants)

previstos em Lei?

Qual sua opinido sobre o prazo para elzboragio
do PSB? Sua empresa vai além dos prazos

A empresa nio vai além do praze previste na Lei (02

anoz) para barragens clazze B

A empresa seguiu o prazo previsto em Lei para
elaboragéo do PSB

A empresa seguiu o prazos previstos na resolugio da
ANEEL. Foi realizade o PSB das 14 barragens de
uma unica vez pela empresa contratada

A empresa assumiu a concess3o da baragem depois
da Resclugde. Quande receberam 2 barragem, o plano
nae havia side feito pela concessionania anterior, entdo

o prazo de 02 anos previste na Lei aczbou ndo sendo
rezpeitado nio por vontade deles e 2im pois receberam

0 empreendimento sem essa documentagdo. Para
bamragens anfigas, considera o prazo de 02 anos muito
curto para elzboragde do documente

Como é o processo de envio do PSB &
ANEEL?

Nio existe obrigatoriedade de realizar o envio do
PSB a ANEEL. Primeiramente preenche-se o
Formuldrio de Seguranga de Barragem (FSB), e
ANEEL achar necesséno faz-ze o envio do PSB.

O PSB nfo é enviado via SNISB (nenhuma emprezz
do setor tem essa prética)

A ANEEL ndo recebe nem aprova o PSB. Nas
fiscalizagdes realizadas pelo orgZo, € sclicitado o
decumento. N&o existe pericdicidade para 2=
fiscalizagdes, mas pela experiéneia do entrevistade,
elez se baseiam no Formuldrio de Seguranga de
Barragens (FSB) - se houve mudanga drdstica em sua
pontuacde ou houve alguma alteragdo de caracteristica
de um ane pro outro, 1sso gera um alerta 2 ANEEL e &
realizada fisczlizagdo. O érgdo envia oficio solicitanda

preenchimento de FSB no inicio de cada ane

Qual o roteire (itens inspeciondveis) para
realizagdo de inspecde de seguranga’

Inzpecionam casa de forga, estrutura da barragem,
reservatorio, transigles enfre barragem temra e
concreto

Caza de forga, crista da barragem, diques, taludes de
montante & jusante, coroamento, ombreiras,
vertedouros, extruturas de concreto

Verificam os paramentos, presenga de vegetagio,
erosao nos encontros das ombreiras, fissuras,
deterioragdo na superficie do concreto, surgéneia
de agua. infiltragdo de dgua no concreto, estado
de conservagdo dos equipamentos de medigdo e
instrumentagio da barragem. Todos oz
componentes, inclusive os equipamentos
eletromecinicos s3o inspecionados visualmente
pela drea de engenharia civil e seguranga de

Seccionam as inspegles por estruturas: ombreira
direita, ombreira esquerda, barragem central,
vertedouro, tomada d’agua. Entdo analisa as
caracteristicas na estruturas: percolagio nas

margens, deslizamento, fissura (da superestrutura

para as estruturas menores).

barragem.

Qual z qualificagio necessariz da equipe
responsdvel pela inspegio de barragens?

Técnicos de edificagies & engenheiros civis

Ser engenheiro

Técnicos em edificzgdo e engenheires civis

Possuir formagio em engenharia
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Cuziz oz prpecios devem ser obiarvados am

Principalmene fzzuras n2 barragem ds tema 2
percalzmarto de 2zuz Depols vem vesstagdo 2

Fizsuras, surgéncia, abatimarto (raczlous) r2

barrzzam, prazengz de enosde, prazanca dave

szetacd Prezerga de ﬁa;l.:a;.*:aamz;;zn deformagdes,

Par"a_’_,z_u fizguras, deslocamantos, vegstagio mais
verds do que as oatms 2 jusante das outras (indicaga
de |:|ﬁ_tml;nt> \Eaaflm;nnaxj:ea::rﬂ e thedes qus

= campo durats uma nspegdo” presenca de animais gue fazem burace, formizusinos ou teczs dz animeds, indicios da I;ﬁ;z!!“ S:E;lj::fdiiﬁtmt ;E‘rd! prefudicam zrm..ﬂual;nn de alpone nmmﬂ.a.
principalmente n2 base da baragem mavimentn L caraciensticas fzicas -:.’.pccme;no da barragem 2
MEERTE & jusante
4y |Quais 05 equipementos necessarios para ﬂiﬁ‘:ﬁ:&ﬁ;; ;n:;n::lﬂ: :um:l:}n;;::;! Pranchetz, trana eletrinica, maquina fotografica, Utilizado tzblet para fomada d= informagdes e Bloco de anoiagdn, caneta, migning fotografica,
realizagio de uma meperdn de sazuranga’? MFh:_Zﬂ;ﬁE pRp— dﬂm;o; rodeing de inspecdo moprasse realizacan de fotos lanzmna, ERL:
Inspegde informal & realizada mersalments. inspag@o| O engenheires civis responsaveis pelas usinzs
i s . o= formial 2 cada 03 meses (para seguradara). Além realizam as _nape;m': aralments. Poram, cadz
14 ?‘d i ﬂ :'; E!"-.!D‘i':'u‘de 211 2 23 MEPRL0R 120 diszo, 2 cada 07 anos equips da AWEEL visita a barrazsm possu aquips respansavel pﬂr.u.-.pen;nu Mensz] e amez] Az maperfe: rotineira: 8o praticaments diarizs
. using 8 warifica se as documentagies estio em dize | regular Coshomem reelize-la mensalmerts ou entda
inspecion: a bamrazem junie 20 time d2 UTHE par damanda samara]
= PR R . _ . _ : . A emprasa vai alam dos prazos pois realizam ootz | Segue o5 prazos previstos 2 Lei (amuzlments perz
4: | Sun empresa vad 2lem dos prazos previstos na Flespeita o prapo previsto em Led e realiza maix = Simm, pais realizam 25 inspagdes rotinsiras & amitam
' |Lei para realizagdo das inspegies’ inspegies do que o salicitado na legislagdn inspeqies zlam ﬁﬂi"ﬁ?mn e Lei para | classz B) evao Lﬂp?:njsifm mzpegies mensas ralzsnrios trimestrais para exvio 2 seguradara
Lzaliza-ze comnparapdes visuals enfre as inspegies
Uhilizam sgffwiare chamado 3YSDAN] para " _— " . o | Oieriores e as guaiz. Cao saja ideptificada uma
améliza dos dados. Ezze safware gera niveis da Queem reslizn 2 nspegi, faz o relatirio. A G’i?;; :a.dc-:n * wﬁ;}l&tﬂu ':_]gia:z' : anomalia nova, tantse verificar o impacto
16 l_,ur:me faita a aralize dos dados colztados na mm_ol;._ﬂ;;:udma Ta qum] _un‘_ Jm‘_eld.e informagdo & :u]mb_p-w excrito, fotos & drones em | sofware SYSD.-"._\I._;:»{:: gual o departamento de NESL‘.'&I.[EE 2la poda Usiig}_m)' 5e eh;lma
= |inzpagda? E] Liparado ur Dfm;a-.-.( 'Em.:Mg:ﬂﬂ estrunurzs de difiel 2lcance. A anslise @ feita 2 partir | engenharia faz analize dos dados & amite wm AMomnallE EEA, mﬁ;‘? S— !':T-G d:.—.
celular) 2: passoas emvolvidas (ngenheiro oivil, | g slimentacEa de um templete pré definido oo Excal . 5 - permanecel, amenio ou dimimin. Alam das
enfreviztade, garents da usma & etor de PR e parsssr el de co - verificagfes visuais, utilizam wr sistema para
znzanharia d= 3F) armazenar o dados dos levantamentos e o
Vertedare: de vazda, extensimztros da hasts, -L%?ﬂi;zﬂzﬁumjﬂnm;ﬁiﬁéﬂ; ) ) ) )
e | ‘Quais irstrumantos 20 wtilizados para o pieztimatros pu::emz:lma]-nﬂ pisztmsetro . N :Lq'_" N 2 . 3 Concrem) S PJEZ[}:D.E]’{] madidor de vazdo, inclindmetro, Piezdmetro, pvel d'2zuz, inclindmetro, péndule,
= | moritaranento daz barragans? Casagrarde, bass de 2 lopzametro, fimos de mﬂ::mu.u;;f niilf:nniil[:::.g:rﬂ - EIEU_...O.I'm dulo, exterstmetro, madider triartogonal triortoEenal
dranagem, péndulos, irclinémetre de recalque = Fﬁ“ . m:} p— I}_m'fiﬂtm :
Semanzlmente: vartdores de vazso, quirpenalments: ; A " .
sxfanzdmetros da hasts, mensalmente: plapdmstros Praticamente diarizmenie existam pessoas reaizanéo T:u:mm ; E:nE nﬁmam S 230 ﬂ]:l.:::
1 Cam gual Fraquénciz sdo realizadas leiures pﬂ;umntlcu; tﬂ"my‘;mm -:?_:a!m:d.e ]“!'EdE ]E;“:E ta]' LFT"“”"—F'-“" EI'_:' L;;m_se;t;rdu t?_i' “?'i' —?jﬂ As leftures %o realizadas em ume periodicidade que | lsitura 2preserte alterags, a periodicidads de leimume &
des instrumentos de menitorzmento” M?D].t;a! E‘a.nlg_:em _]: e - w,[_' F:_'m“u.?;.l'gu_‘.':u_' I=|x|.nl ooz permiiia se7 realizade um parecer mensal zumantzda parz 2compenhamerte. Medidar d2 vazdo
Benetro de recalque VR, AL MATEOr Teras & madide semanalmenta 05 marces s ciziz sdo
lidos semestmalmans
Esza éefiricdo vem dz projeto, desde a concepgfo d2 mg_r;ﬁ?;ﬁf;;‘fﬁym t?;:nfi::‘?;u:gn'
. citar alteragdes nes g tidedes 1 H
. Quaal a diretriz utilizada para expecificagda, Esza defirigae vem desds o projeto dz construgio da i tﬂ:ﬁ:ﬁ?ﬁ?ﬁﬁ:ﬁiﬂﬁgmu - ": Rd’i‘:‘;‘_jﬁ; pﬂqmjbndf,imm*:i;gﬁlﬁ imstramentos. Essa: diretrizes nde necessariaments

quentidade & localizagdn dos Mmstrumentos da
maritaramento?

barrazem, com 2 quantidade e Jocalizagde dos
instrumerins

partir da contratagzo de tma smpresa que rzaliza
estudo indicanda o local & qual instrumsnto dsvera
ser instalado

pode surzir 2 necassidade da memalacdo de novos
instrumentos

paiam apena: da concepgio do projeto,
pripcipalments am berrazens antigzs onds

nomalments b2 a necessidade de complementar a

Imstnumentagio
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Pergunta:

Re:posta:

Entrevizstado 1

Entrevistado 2 |

Entrevistado 3

Entreviztado 4

[
=

Come & feita 3 anslise dos registros dos
metrumantos, taiz como plezdmstros,
madidorss da tenzde, medidares de racalques,
meclindmetros?

O rofhware possul parametros & alertas caso
alguma leiturz esteja fora de determinado valor
Alem dizze, o ensenheire crvil analiza letturz por
lettura imputada no sgfhweare STEDAM pelo
técnico

Oz dedos sio imputades praticaments diarizments.
Arualments 3 anilize & fzita diretamente no Excel
através de planilha: & graficos. Caszo haja uma leinms
de valor divargante dos padries j3 estabelecides,
rafaz-z¢ 3 medigio naquels instrumanto para varificar
22 trate-s2 de um amwe de leitra, erro de digitagdo,
problema no mstrumanto ou entio algum problema
na esiramra

()= regiztros 330 faitos num coletor de dados,
posteriorments armazenados no sistema & antio
faitas as andlises sdo feitzs no rofheare
SYSDAM

Utilizam sgfhwars parzs anglize das leituras. Quem
realiza z lerhira dos mmstrumentos, consezns
imputar oz dades coletados diretamente ne

slstema via celular Caso algum registro apresenta
valor superior acs parimstros da projeto, 8

emitido um alerta informande que aguele
instruments tem alguma zlteracio que deve sar
ravista

Acarca do lando d= estabilidads, discorra sobre
0 2EEUMD

0O laudo de estabilidads & um documento cbrigatario.
E zlaborado anuzlmante por um engenhairo civil da
empraza & 2 cada 07 anos, 4 contratads ums empresa

parza spoiar 0z elaboragio da RPSE. Para suz
elaboragdo, devam conter todes oz dados do
comporiamante da estrutura coletades araves da
mstmmentagdo 2 todes os dados obtides & partir das
inzparies visuais, além de informagdes acerce das
melhoriss realizadas na esromera do barramenta

1750 & um documento obrigatdric. Mis & contratada
nenhuma smprasa para elaboragio do documento,
szndo oz engenhemos intemo: da empresa quam
atestam 3z condigde: da barragem. Para sus
claboragie, & necessdrio o 2stude de estabilidads da
barragem, incluinde exforgos diverzos da
tombamento, arraste, fundagio, entre outroz. Ezze
documento & elaborzde amualmenta & 3 ANEEL pade
zglicitar zua aprazentagio a qualquer moments

Wie & um decumento obrigatério de z2 ter. Mo sator
eletrico 2 para barragen: de acumulegdo de dzus
nunca foi solicitado o laudo de astabilidads.
Acontaca qua apds & mprura das barrasens da
minsragio howvs uma prez=3o neste zenndo mas ndo
vinzou. No zstor sléwico, exizte 3 RPSE (Revizdo
Pericdica de Sezurangs de Barrazens) onds oz
conzuliorss avaliam 2 estabilidade da barrazem & no
ralatcrio consta qus a bamagem estd estavel A RPSE
& feita por wna funta de consultorss “independentes”
(contratados), a cada 07 anos conforme previsio am
Lei para bamragens clazzz B

E mm documsnto obrigatdrio, slaborado por uma
amprasa terceirizada. Mesze documento consta o
levanizmento das inspegdes, magens, analizes da
instrumentagie 2 & concluzie a respaito da
estabilidade da estrutura. Para sua laboragio,
preciza-s2 dos dados tecnices da barragem, plantas,
cortes, tipos de materiaiz, inspapes realizadas = dados
da inztromentacde. E elaborado a cada 07 anoz 2
apresantado somante s solicitado

Laa
[

Suz ampresa elsboron o Plane de Agdo de
Emerzdncis indapendanremants da catagoria
de rizco e de dano potencisl a:zocizde da
harrazam?

Sim

Sim

Sim, pois para 2= barragens clazze B 2 naceszania,
conforms estabalece a Lei

Ern sua epnpresa existes 2 fangdo de
Coordenador do PAE ou 2 fungio &
dezzsmpanhada pelo Empreendsdor?

Sim, 2 fungdo & desempenhada pelo gerents da uzina

Exists & ndo & dessmpenhads pelo empreendedor 2
sira pelo gerents de departarnents (responsdvel por
todas a= regionais & sens garsntas de divisio)

Existe a fungdo de coordenador do PAE, &
reprezentada pelo gerents da uzina

A fungio & desampenhada pelo garents da uzina

Com qual penodicidads sus ampress revisa o
PAET

A revizdo do PAE & feita ammslments

O PAE & revizado sob dercands, semprs que houver
neceszidade

O PAE 2 elaborade uma vez 2 stualizade 2/'ou
revizado anuzlments ou quando neceszario

A revizdo pericdica de sezuranza de barragem (RPSE)
corresponds & revisio de toda a documentsgdo da
harragem. Por ezze motivo, no sntendimento do
entrevistado o PAE dave ser revisto minimamsnts &
cada 07 anos (conforme Lei) ou a cada periodo da
revizde periddica

L
in

Cmzl o critério para dsfinigio da Zona de
Anrozzatvamsnmo?

Dava zar localizado mima ares elevada, qua a pessoa
consiza chegar rapidamente nezzs local Para ssza
definicio, contraton-se 1A SMpPrasa para realizar

zztudo d2 inundacio 2 definicdo dessa drea

Fegido localizada a 10 kam ou 30 mimiros do ponto ds
rompiments da barragem

Para & definigdo da TAS, considera-z2 3 menor daz
diztincias qua corrzsponda i um tempo de chegada
da onda izual a 30 mimmnos ou 10 lan

Wa TAS = persoa deve ter condigBes de 22 auto salvar
no caze ds wms ruprura. Para delismitacio da area,
leva-z2 em consideracdo a distincia que 2 azna
percarre em 30 minutos ou 10 km para a onda chezar
naquels ponto. A definigdo & & partir de simmlazde
com softwars

Come & definido o mapa da inundagia?

A partir da contratagio de uma empresa responsivel
pela elaborasio do mapa de immdagio

A partir da wilizag3o d= um sofrocare chamado
HEC-FAS, onde pods-:2 zimmlar onds saris uma
bracha de rompimento, como g2ria & Com iS50, 0

software simula uma onda, indicando em guais

pontos 2 dada onda (de alturs e velocidads) chegz em
igual ponto

A partir da contratagde de uma emprase, que realizou
o 2studo dz mptura dz barragens = delimitegéo das
mancha: de mundagSo para a: 14 usinas

A partir da simulagdo com softwars, & partir da
contratagdo de uma ampresa responsavel por ezs2
SEIvVigo
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P - Respostas
= Entrevistado 1 Entrevistado 2 Entrevistade 3 Entrevistado 4
Existem cidades infraestrutura 4 juzante da ) . ) .
37 |barragem? Sim Sim Sim Sim
Ainda no foi realizado exercicios com populagio. Ainda nio foram realizados. Irdc finzlizar a Nzo foi possivel a realizagdo presencialmente com a
1g Sdo realizades exercicios de simulagdo com as Nab foi realizade ainda devido & pandemia. Em : orém foram realizadas sLn;wrbes ?::m of * | implantagdo de placas, de rotas, instalar sirenss e 2 | communidade devide 2 pandemia. Estio programande
2 entidades e populagdo? Qual a periodicidade? tempos normais, sdo realizados 2 cadz 04 messs P fancionirios d;' bma;ens - B partir de 2023, comegardo exercicios envolvendo a para o ano que vem simulagdo presencial com a
=R = comunidade mais ativaments comumidade. Serd 2 primeira vez
Mo PAE exizte um crgancgrama com indiczgdo de
cada peszoaresponsdvel por cada drzdo. A empresa
J& possui um cadastro prévie com contato de cada
- : ; peszoz a ser aeionada em cazo de emergéneia A
Ecﬂmgn:jemnm[quu:?;:::ﬁm:;ﬁ?é = partir de um telefonema indicando que houve No PAE existe um fluxograma de notificagio com o
engg '] pa_ —‘né]flm nivel amarelo. & iratado problema em zlguma usina, os agentes responsaveis contato das pesseas/drgdos a serem notificados. Estio instalando sirenes, implementando um
Come funcions o procezso de notificagdo das intemamente. Se-fur um casoe de ruptu.r:a_ £ envolvido pelo‘PAE ﬁcam cie:_:ltes d‘a Sima(féof o sstor d_e Primeiro i_dentiﬁca-:e a‘emergéncia, depois avalia & ap]icativc- para cumun.ica;;al"?gom comunidade,
39 |entidades e da populagiio em risco. no casode | time juridico, rea de comunicago (qﬁe liza para regulacéo realiza 2 notificacdo acs érefios envalvidos, c}az siffca para entéo |:1ecla.ra.r & afuar nessa possuem placa de sinalizagdo instaladas nas ruas, rotas
uma emergéncia’ - bombeiro, defesa civil). ) a partir de um telefonema indicando que houve | emergéncia. Utiliza-se telefone para avisar os agentes| © g, g0, placas de sinalizacio indicando pomo.:s de
= Usina toca a sirene para evacuar pessoal que trabalha problema em alguma uzina. envelvidos. Area de commmicagdoe da empresa entra = encontre
na uaj;ua - a.]grtar a Op,ul&“o i 'ugante Quando for necessario notificar a populacdo, haveré |  em contato com defesa civil & oz municipios que
B P ] sirene tocando fora da usina e também carros serdo impactados
notificando oz cidadios ¢ atualmente, extio
estudando 2 possibilidade de envio de SMS 2oz
moradores
e E e A - el Cheia extrema, falta de mamutengio de equipamentos,
Quas sdo as sifuagdes que pcderfl afetara Principalmente fissuraspercolagdo de material e Chﬂ? que pode provocar um galgamento, ne dezcazo com 2 seguranga da barragem, falta de - N
40 | szguranga ¢ produzir umez situagdo de . fimeionamento de comporta, problema estrutural, | . - . = - = . . Infiltragde, percelagdo, deslocamento, teremoto
= iy galzamento, caso comporta ndo abra . : inspegies, andlize emrada de mstrumento, negligenciar
emergéncia para a barragem? =7 surgéneia sem moniteramento, terremaotos ; . s
alguma informagdo
Bageizm-ze no guia da ANA para oz niveis larznja e
Nio soube dizer se o PAE elaborado segue f:ﬁi?g'?o mgiiie;i]:.lsila *.'erde]?ﬁfler;n:a
exataments o3 nivels de resposta previstos no mamual | . ENCIE, blema int tp
Quaiz s8o 22 agdes de rezposta a serem . . dz ANA_ mas acredita que 2eja bazeado neszes COMSEEUS MINEAT O Proo/ema inte e Cenzideram az agBes de resposta a serem
41 |desempenhadas em fungio do mivel de A empresa segue as agdes de respostas previstas no ; iy

resposta’

critérios. Considera a atuagio do PAE somente noz
nivers laranja e vermelho. Niveis verde e amarelo sdo
tratados internamente

Manuzl do Empreendedor da ANA

Consideram emergéncia apenas nivels laranja e
vermelho e nesses nivels, de fato aclonam o PAE
(envolvem o comit? de erize da empresa, acionar o
zistemna de alerta e comegar a dizparar informag@es &
barragem de montante, jusante @ ANEEL)

desempenhadas confm'jlaile :_\\:,‘I;.uuzl do Empreendedor
2 AN
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Perguntas

Entrevistado 1

Entrevistado 2

Entrevistado 3

Entrevistado 4

Qual sua opinide pesscal sobre a Lei de
Segurangz de Barragens?

A Lei 12,334 foi publicada tardiamente em 2010,
embora fosse um tema discutido ha muite tempo.
Considerou a Lei murto genérica e muitos érgdos
tiveram dificuldades em elzborar suas Resclugdes.
Conzidera a Let 14.066 muito inciziva pois veie 2
carge da mineragio e do pouce cwidado que o zetor
de minerag#o tinha com as barragens
No geral, considera uma vitdria extremamente
necessaria, passou-se a discullr muito mais a questio
de gestdo de rizco em barragens, de seguranga de
barragens, foi dado muite mais visibilidzde 2o
profissional de seguranca de barragens.
Achou a Lei genérica imcialmente mas acha que esta
a contento, desde que seja feito pelo empreendedor o
que estd previsto em Lei

Tem a opinido de que os aspectos previstos na Lei
atendem de forma efetiva a seguranca de barragens
kidrelétricas, desde que os processos sejam
respeitados e realizados pelo empreendedor

Considera ume l2i boz, maz 2 Lei 14068 trouxe
alzumas questdes 2 regpeito do empreendedor
estender oz elementos de autoprotecdo (placas,
sirenes) para além da ZAS, quando o drgio de defesa
civil ndo tiver condigdes de atuagio, o que pode

a inviabilizar a geragdo de energia (exemplo de PCHs
530 usinas pequenas e que possuem receita baixa)
Considera o setor hidrelétrico bem regulamentado e
regulade, mas como tude, pode melhorar, come
exemple 2 adigo de critérios nas matrizes de
categoria de rizeo & dane potencial

frazer um custo para o empreendador que pode até vir

Considera a Lei boz, mas incompleta. Poderia ser maiz
completa e detathada, deixa muita margem de
qualidade de material. & muito aberta. A nova Lel
14.066 melhorou pois traz mais responsabilidade para
oz empreendedores ¢ n¥o somente para oz técnicos, o
quendotinhanalei 12334

43

Vocés utilizam oufras diretrizes para a gestio
de seguranca de barragens?

Nio, a empresa ja realizava gestdo de seguranga de
barragens antes mesmo da publicagio da Lei 12.334

233

Sim, critério da FEMA para delimitagio da ZAS, a
partir da consideracdo de que o nivel de dgua a
Jusante da barragem (pos rempimento) & nacertavel
para profimdidades maiores que 02 pés, além dos
critério: adicionzis que ndo extdo previstos nz metriz

de risco & dano potencial

Em suz opinio, quais discussdes pracisam
existir no Brasil a respeito da Lei de Seguranga
de Barragens e suas diretrizes?

Tratar da gestdo de risco desde o inicie do projeto,
ponto que preciza ser muito amaduresido e
construido. Sobre a gestdo de risco propriamente dita,
considera que ndo trata-se apenas de planos e o plane
Percebe a ANEEL distante das usinas. A visitz a cada| € apenas um instrumento, que cria diretrizes e agdes
07 anos deveriz o1 realizada mum periodo menor (2 | mas nfo & uma gestdo propriamente ditz. Considera
cada 03 anoz, 03 znos no maximo), 2té mesmo parz | necessdria 2 criagfo de uma politica de gestio stravés
incentivar o pessoal do prdprio empreendimento a ter| de matrizes de gestdo de riscos, ponto esse que ndo é

mais cuidado bem discutido no pais.
E também levar em consideracZo oz demais danos
que podem atingir as pesscas, ndo somente a parda de
vida

As responsabilidades precizam estar mais claras.
Antes de haver cobrancas, € necessario saber se
exlste organizagie institucional para tal (ndo adianta
estabelecer oz papéis de cada um e cada um o fizer
separadamente e depois querer juntar e além diszo,
existem instituigies que ndo possuem condigdes para
realizar o que precisa. como por exemplo os orgdos
de defesa civil)

Discussdes acerca de investimento piblico. Muitas
preferturas de comumdades ndo poszuem defesa civil,
bombeiros, nenhum érzdo que consiza fazer esza
gestdo de 2egurangz em cazo de uma ruptura de

barragem. Além da falta de verba, também existe
falta de conhecimento técnico para atuagdo no caso de
um zcidente com barragem
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Apéndice 2 — Guia para entrevista

L i ‘ ....

Gestdo de riscos em
barragens
hidrelétricas

, \{
Roteiro entrevista
Inspecdes de
Classificagao Pinng du seguranga regulares e
01 CRl e DPA 02 ::3:‘:::;3 = 03 especiais
Instrumentos
04 de 05 :La:,:::g;ﬁi?a 06 Opinido pessoal

monitoramento

/
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01

Classificagao
quanto a CRl e DPA

Definigcoes

©

Categoria de Risco (CRI)
classificacdo da barragem de acordo com os

aspectos que possam influenciar na possibilidade
de ocorréncia de acidente ou desastre

Fonte: Lei 12.334, de 20 de Setembro de 2010
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Fonte: Resolugio ANEEL n®* 69672015
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— 17
[ . .’I;
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Fonte: Resolugio ANEEL n® 69672015

: Plano de Seqguranca da Barragem (PS)
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p Intervalos de classificacdo de ba"aq'e"sUZ/C

. quanto a CRI

Caracteristicas
téenicas (€1 KN
Risco (CRI) Conservagdo (EC) ! ;

Plano de
Seguranga da Fonte: Resolugao ANEEL n® 696/2015

Barragem (PS)

RS Defini¢oes

iy

Dano Potencial
Associado (DPA)

dano que pode ocorrer devido a rompimento, vazamento, infiltracao
no solo ou mau funcionamento de uma barragem,
independentemente da sua probabilidade de ocorréncia, a ser
graduado de acordo com as perdas de vidas humanas e os impactos
sociais, econdmicos e ambientais

Fonte: Lei 12.334, de 20 de Setembro de 2010
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" :Matriz de classificagdo quanto ao DPA (//4

SIGNIFICATIVO

'NE,."“ENIE (drea afetads da barragem ndo representa INEXISTENTE
Pequeno el ?cmuw drea de mseresse ambiental, dreas (nlo exissem guusquer instalagdes ¢
= § mi ' (! P X 2 ifl i
<= § milhles m’ (1) S o pm'qsdnseullepsh;l‘nespa I:II):I mnmdf‘nve?;fomhu:;clt&p«
Sempondsimtreasi t o"m ge
] . m) (%) de suas condigdes nataris) (3)
BAIXO
‘mm'_"m it MUITO SIGNIFICATIVO . ‘“:""""ﬂ"“.".“:"‘“"‘?
8 mi 7% mi e permanentemennse o drea afetads a jusante (en s "_’ h 2 Bem - lpimh;-hn'-i:ad:'nfnumm
. @ da barragem, mas exisie estrads vicinal de m's T na drea afetada da barmagem ou
wso local) (4) ot st )G imstalaghes portudrias on servigos de
navegngho) (4)
L
.
o' °
. .

FREQUENTE ALTO

(nfio existem pessoas ocupando . ; .
permanentemense o drea afetada o jusante qcxme‘ ks & »*g " vl
Grande da barragem, mas exisie rodovia 7 g O
2 < , - ndustnais, de infracstrutura ¢ servigos de
75 milhdes a 200 milhdes m' (3) I::.mlesm‘l‘nllfed::oumm‘nw Tt 6 b it o e e da
'I* w. Art ser by - wA A “ r an o
)8 servigos de navegacho) (8)
EXISTENTE
5 (existem pessoas ccupando
Muno Grande
5 5 permancntemente o drea afeiads o jusante - -
> 200 milhdes m* (5) PRSI vidas b
poderfio ser atingidas) (12)
L I | .
-
vt
. -

Fonte: Resolucso ANEEL n° 6962015 ' » @



Pontuacgdo obtida
na matriz de
classificagao

quanto ao dano
potencial
associado

quanto a DPA
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k. . Intervalos de classificagdo de barraqensU ”A

o
] Medio =

10<DPACIE

Fonte: Resalucao ANEEL n° 696/2015

' 0
' Matriz de classificagao de barragens

Dano Potencial Associndo
Categoria de Risco
Alto Médio Baixo
Alte A B
Meédio B C
Baixo B C

Fonte: Resolugio ANEEL n° 6962015
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02

. Plano de Seguranc¢a
e da Barragem (PSB)

Plano de Segurancga da Barragem
(PSB)

instrumento da PNSB, de implementacao obrigatoria pelo empreendedor da
barragem, cujo objetivo é auxilia-lo na gestao da seguranca. Compreende um
conjunto de informagdes e documentos sobre o projeto da barragem,
procedimentos de inspecao, regra operacional e relatorio de inspecao, entre
outros, devendo estar disponivel 3 entidade fiscalizadora

® Fonte: Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume I, ANA, 2016
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N '(//é

.Informagﬁes minimas de um PSB

| - identificagao do empreendedor;

I - dados técnicos referentes a implantacdo do empreendimento, inclusive, no caso de empreendimentos construldos apds a
promulgacao desta Lel, do projeto come construido, bem como agqueles necessarios para a operagao e manutengdo da barragem;

Il - estrutura organizacional e qualificagdo técnica dos profissionais da equipe de seguranga da barragem;

IV - manuals de procedimentos dos rotelros de inspegdes de seguranga e de monitoramento e relatérios de seguranga da
barragem;

V - regra operaclonal dos dispositivos de descarga da barragem;

VI - indicagdo da drea do entorno das Instalagbes e seus respectivos acessos, a serem resguardados de quaisquer usos ou
ocupagbes permanentes, exceto aqueles indispensaveis 3 manutengao e 3 operagao da barragem;

Vil - Plano de Acdo de Emergéncia (PAE)

Vil - refatérios das inspegbes de seguranga regular e especial; e

.
Fonte: Lel 12.334, de 20 de Setembro de 2010 S .

e Y

.Informagﬁes minimas de um PSB

IX - revisdes periddicas de seguranga;
X - identificagdo e avaliagdo das riscos, com definigdo das hipdteses e dos cendrios possiveis de acidente ou desastre;
Xl - mapa de inundagdo, considerado o pior cendrio Identificado;

XI - identificagdo e dados técnicos das estruturas, das instalagdes e dos equipamentos de monitoramento da barragem.

.
Fonte: Lel 12.334, de 20 de Setembro de 2010 . .



Prazo para elabora¢ao do PSB

Namero de Prazos para daberagiie do Plane de Seguranga da Barragem
. Prazos intermedidrios Prazo lmite
empreendedor

At 5 aé 2 anos
De6als 7 barragens em até 2 anos até 3 anos
Mais do que 15 10 barragens em até 3 anos até 4 anos

Fonte: Resolugdo ANEEL n” 6962015
~
Inspe¢oes de seqgurancga
regulares e especiais

" o

e

ol
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v
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X7 Definigcoes

Inspecao de Sequrancga Regular
(ISR)

parte integrante do PSB. Tem por objetivo monitorar problemas nas
barragens e detectar a existéncia de anomalias. Tal inspegdo é de alta
relevancia para identificar perigos em potencial e iminentes e definir as
medidas preventivas ou corretivas a ser tomadas pelos empreendedores

« o Fonte: Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume If, ANA, 2016

* Informagdes minimas de um relatério de (//é
ISR

| - Identificagdo do representante legal do empreendedor;
Il - identificagdo do responsavel técnico;

Il - avaliagdo da instrumentacdo disponivel na barragem, Indicando necessidade de manuten¢do, reparo ou aquisicdo de
equipamentos;

IV - avallagdo de anomalias que acarretem em mau fundonamento, em indicios de deterioragdo ou em defeitos construtivos da
barragem,

V - comparativo com ISR anterior;

Fonte: Resolugao ANEEL n® 696/2015 . .
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; .|nfofmac;6es minimas de um relatério de (//é
ISR

VI - diagndstico do nivel de seguranca da barragem, de acordo com estas categorias:

a) normal: quando nao houver anomalias ou as que existirem nao comprometeram a seguranga da barragem, mas que devem
ser controladas e monitoradas ao longo do tempo;

b) atengdo: quando as anomalias ndo comprometerem a seguranca da barragem no curto prazo, mas exigirem monitoramento,
controle ou reparo ao decurso do tempo;

©) alerta: quando as anomalias representarem rsco 3 seguranga da barragem, exigindo providéncias para manutengdo das
condigbes de seguranca;

d) emergéncla: quando as anomalias representarem risco de ruptura iminente, exigindo providéncias para prevencdo e
mitigacdo de danos humanos e materials.

Vi - indicacdo de medidas necessarias a garantia da seguranca da barragem. A

Fonte: Resolugdo ANEEL n® 696/2015 . B

> Periodicidade limite ISR

Classe da Barragem
Periodicidade A B C
6 meses 1 ano 2 anos

Fonte: Resolugdio ANEEL n® 696/2015
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- Defini¢oes
B

Inspec¢ao de Seqguranga Especial
(ISE)

ISE visa manter ou restabelecer o nivel de seguranca da barragem a
categoria normal e devera ser realizada substitutivamente a ISR,
sempre que o nivel de seguranga do barramento estiver nas
categorias alerta ou emergeéncia

Fonte: Resolucao ANEEL n® 696/2015

K

Atencdo

Emergéncia didas para p L -
G40 dos danos materials @ huma- ° -
nos di de uma eventual . -
ruptura da barragem. . .

Fonte: Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume 1I, ANA, 201 E. bt .
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.lnfofmagﬁes minimas de um relatério de (//é
ISE

O contetdo minimo necessario que devera constar no relatdrio de inspegao de seguranga especial é
o mesmo descrito para o relatorio de inspe¢3o de seguranga regular

Fonte: Resolugdo ANEEL n® 696/2015 .

G _(//
Periodicidade ISE 4

A ISE devera ser realizada na sequéncia de ocorréncias excepcionais como cheias ou sismos, com
periodo de recorréncia superior ao previsto, bem como de circunstancias andmalas que possam
influendar a seguranca ou funcionalidade da obra, como ruptura de barragens situadas a montante,
queda de taludes para o interior do reservatorio

Fonte: Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, Volume II, ANA, 2016 3 o
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04

Instrumentos de
monitoramento

05

Plano de Acao de
Emergéncia (PAE)
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v Definigcoes

4
-
-

.

Plano de Agdo de Emergéncia
(PAE)

parte integrante do PSB. Estabelece as ac¢des a serem executadas
pelo empreendedor, na hipotese do nivel de seguranca da barragem
enquadrar-se na categoria de emergéncia. Constitui peca obrigatoria
para barragens classificadas como Aou B

. Fonte: Resolugao ANEEL n° 696/2015

W Definigoes

@ £

Zona de Autossalvamento (ZAS) Zona de Seguranga Secundaria
(ZSS)
trecho do vale a jusante da barragem
em que nao haja tempo suficiente Trecho constante do mapa de
para intervencao da autoridade inundacao nao definido como zona
.= Competente em situagao de de autossalvamento
emergéncia, conforme mapa de
inundacao

Fonte: Lei 12.334, de 20 de Setembro de 2010
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% Definigoes
Mapa de inundagao

delimitacdo geografica georreferenciada das areas potencialmente
afetadas por eventual vazamento ou ruptura da barragem e seus
possiveis cenarios associados e que objetiva facilitar a notificacao
eficiente e a evacuacao de areas afetadas por essa situacao

. Fonte: Lei 12.334, de 20 de Setembro de 2010

e Y

Informagoes minimas de um PAE

| - descrigdo das Instalagbes da barragem e das possivels situagdes de emergéncia;

Il - procedimentos para identificagdo e notificagdo de mau funcionamento, de condigbes potencials de ruptura da barragem ou de
outras ocorrénclas anormals;

Il - procedimentos preventivos e corretivos e agbes de resposta as situagbes emergencials identificadas nos cendrios acidentais;

IV - programas de treinamento e divulgagao para os envolvidos e para as comunidades potencialmente afetadas, com a reallzagdo
de exerciclos simulados periddicos;

V - atribuigdes e responsabilidades dos envolvidos e fluxograma de aclonamento;

VI - medidas especificas, em articulagdo com o poder pablico, para resgatar atingidos, pessoas e animals, para mitigar iImpactos
amblentals, para assegurar o abastecimento de agua potavel e para resgatar e salvaguardar o patrimbnio cultural; Il

Vii - dimensionamento dos recursos humanos e materiais necessarios para resposta ao plor cendrio identificado;

.
Fonte: Lel 12.334, de 20 de Setembro de 2010 . .
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Y

Informagoes minimas de um PAE

VIl - delimitagdo da Zona de Autossalvamento (ZAS) e da Zona de Seguranga Secundaria (2SS), a partir do mapa de inundagao;

IX - levantamento cadastral e mapeamento atualizade da populagdo existente na ZAS, incluindo a identificagdo de
vulnerabllidades sodais;

X - sistema de monitoramento e controle de estabilidade da barragem integrado aos procedimentos emergencats;

X| - plano de comunicagdo, Incduindo contatos dos responsdveis pelo PAE no empreendimento, da prefeitura municipal, dos
orgdos de seguranca plblica e de protegdo e defesa civil, das unidades hospitalares mais priximas e das demais entidades envolidas;

Xll - previsdo de Instalagdo de sistema sonoro ou de outra solugdo tecnoldgica de maior eficicia em situagdo de alerta ou
emergéncia, com alcance definido pelo érgdo fiscalizador;

XIll - planejamento de rotas de fuga e pontos de encontro, com a respectiva sinalizagado.

.
Fonte: Lel 12.334, de 20 de Setembro de 2010 ot .

Periodicidade PAE

O PAE devera ser revisto periodicamente, a critério do drgao fiscalizador, nas seguintes ocasides:
I - quando o relatdrio de inspegdo ou a Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem assim o recomendar;
Il - sempre que a instala¢do sofrer modificagdes fisicas, operacionais ou organizacionais capazes de
influenciar no risco de acidente ou desastre;
Ill - quando a execugdo do PAE em exercicio simulado, acidente ou desastre indicar a sua necessidade;
IV - em outras situagdes, a critério do argdo fiscalizador

-
Fonte: Lei 12.334, de 20 de Setembro de 2010 e



- Definigoes

Nivel de resposta

convencao utilizada para graduar as situagoes que podem
comprometer a seguranca da barragem e ocupagdes a jusante e
ativar um processo de emergéncia na barragem

Fonte: Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume IV, ANA, 2016

Situagtes de ir ! jo ou fvel, com as seguintes caracteristicas:
1) serem estévels ou que se desemvolvern muito b O tempo;
#) poderem ser controladas pelo Empreendedor;

l)mmultmmcmuqu!mmnocmmmanmo

Sity que do de 530 na barragem e/ou no vale a usante, inclusive no caso em

mumnmunuomwuoommuawoammmnmm

m«mw;pmtmwmmmunmmm«hmoouw
T As enisticas

uamw\a::mdtmwnm m-mmwmmmuramnwa

decisio;

l)uWaW&wMWuMMoMW*R&mW.M
cessitar de assisténcla especial de entidades externas;

ili) existe a possibilidade de a situagao se agravar e de se desemvolverem efeitos perigosos no vale a
MBANte 50000 PESE035 @ bens,

Mmmwmammummnmmmmmu
H5POsta 530 a5 seguintes:

1) a situacio tende a progreds rapidamente. podendo nio existir termpo disponivel para a realizacio de
estudos para apolo & tomada de decisio;

) adrmite-se ndo ser possivel controlar o acidente, tornando-9e indspensavel a intervencio de entidades
extamas;

bilidade de a A0 se com a ocoréncia de consequiincias MUIto graves no vale

LARANIA

Fonte: Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume IV, ANA 2016
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‘Acoes esperadas de acordo com nivel de

O nivel mumaw,
mento de emengéncia & iniclado quando
¢ detectada uma ancmalla cu evento
A 2 barTagem que N0 POR M r5Co A

resposta

O nivel Zemarelo 0o proces=o de planes-
ey P

Darmagerm. As GInciAl 60008 8 Gearca-
dear peio Coondenador do PAE s3o-

veeficr 3 operacionalicads 05 melos
& regisuyr ftodas a8 ocombedas e

© implementar as medidas preventhas e

comenvas, Incluindo tratalhcs ce mabe
ragdo (repaacao e reforo). no sentido
de tentar minimizar &s consequinglas do
Incidente ou de comigr detesomoles na
barragem;

- noficar o Empreendeder, 8 Ertidace

Fscalzacon e 05 responséves pelos
Servigos ce Defesa O

- acionsr o setema de akerta & posulaclo

da ocombingia de ORSCAMEAs, CASO estas

Fonte: Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume IV, ANA 2016 °

*Acoes esperadas de acordo com nivel de

resposta

Fonte: Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume IV, ANA, 2016 °
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Opiniao pessoal

Obrigada pela sua
% participacao!
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Apéndice 3 - Apresentacdo ao painel de especialistas
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Painel de especialistas -
Modelo de recomendacoes
para gestao de riscos em
barragens hidrelétricas
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o\
GRADUAGAO

APRESENTAGAO DA

EXPERIENCIA PROFISSIONAL

AUTORA - ALUNA

Atuagdo em empresas de
pequeno e grande porte,
no ramo de obras rapidas
de varejo e interiores
corporativos

Engenharia civil -
Instituto Maua de
Tecnologia

Planejamento,
custos,
compatibilizagdo de
propostas de
fornecedores,
contratagoes

APRESENTACAO DOS
PARTICIPANTES




@ OBJETIVO

Discutir as praticas de gestdo de riscos em
barragens hidrelétricas a luz da Lei n°
12.334/2010 e propor diretrizes para essa
gestao, durante a fase de operagédo

|N JUSTIFICATIVA

Brasil possui abundancia de recursos hidricos,
maior parte da matriz elétrica brasileira composta
pela hidreletricidade. Em 2021, mais da metade das
barragens cadastradas no SNISB* ndo possuiam
classificagdo quanto a risco e dano potencial.
Embora o risco de ruptura em barragens
hidrelétricas seja baixo, o dano potencial em caso
de acidente é alto

*SNISB: Sistema Nacional de Informag@es sobre Seguranga de Barragens

OINIWVIVHL
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ACERCA DO TRABALHO

EM DESENVOLVIMENTO

METODOLOGIA

Estudo de caso conduzido a partir da:

- Revisdo bibliogréfica acerca do tema (legislagao
brasileira, manuais da ANA, manuais do banco
mundial);

Coleta de dados através de entrevistas com
agentes envolvidos em barragens hidrelétricas;
Elaboragdo de modelo com diretrizes para a
gestéo de riscos em barragens hidrelétricas;
Avaliagdo do modelo proposto por especialistas;
Aperfeigoamento do modelo em fungéo dos
resultados obtidos pés painel

Modelo de recomendagoes
FASES DO CICLO DE VIDA OPERACIONAL DA BARRAGEM

PRE PRIMEIRO & PRE PRIMEIRO
ENCHIMENTO | VERTIMENTO

IDENTIFICACAO

IDENTIFICAGAD

1
|
I
GESTAO DE I GESTAO DE
RISCOS 1 RISCOS
1
|
|
1

OLNIWVIVEL

AVALIACAO AVALIACAO

PESSOAS INFORMAGOES TECNICAS

<> OPERACAO
I

IDENTIFICACAQ

GESTRODE | PERIODICIDADE

PERIODICIDADE RISCOS e

I
1
I
I
| "
I
I
|
1

o
g
g
£
g
=
3

AVALIACAO

EIXOS DE ANALISE AO LONGO DAS FASES DO CICLO DE VIDA

PROCESSOS E SISTEMAS DE
INFORMAGOES

COMUNICAGAO



Discussao acerca do modelo

As fases do ciclo de vida operacional da barragem estéo fazendo sentido?

a) \Vocé enxerga a necessidade de alteragdo/acréscimo de alguma fase ndo considerada?

Faz sentido a abordagem do processo de gestéo de riscos de forma mais abrangente, sem detalhamento dos riscos

Os eixos considerados sdo adequados para que a gestdo de riscos de uma barragem hidrelétrica na fase operacional

1)
2)
propriamente ditos?
3)
acontega?

a) Nesses eixos, cabe-se a sobreposigdo sendo possivel a supresséo de algum deles? Ou todos os eixos s&o

validos de serem mantidos?

b)  Ha necessidade de adicionar algum outro eixo?

Eixos de analise e as justificativas

s

Responsaveis pelo
processo de gestdo da
barragem e tomada de
decisGes

Tg]

Combustivel para um
processo de gestdo
adequado, possibilitando a
troca de informagdes entre
os envolvidos/interessados

INFORMAGOES
TECNICAS

PROCESSOS E
SISTEMAS DE
INFORMAGOES

COMUNICAGAO

Projetos, memoriais,
manuais auxiliam na
compreens3o do
histdrico e condigéo
atual da estrutura

Al

Possibilitam realizacdo de
analises e subsidiam a
tomada de decisdo pelas
pessoas
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=  Definigdo de quantas e quais pessoas fardo parte do comité de risco da
. barragem;
EIXO pessoas > Qua_‘ls as competéncias e grau de experiéncia necessérias para compor essa
equipe;
=  Defini¢do das responsabilidades individuais;
e as =  Presenca de colaboradores especialistas em disciplinas técnicas (hidraulica,
. . hidrologia, hidroeletromecénica, entre outras);
d I retrlzes =  Caso o conhecimento e a capacidade do empreendedor sejam limitados, pode
ser necessario o aconselhamento de especialistas externos;
= Levar em consideragdo durante a gestdo da barragem a importéncia das
p ropostas populagéo que vive a jusante da estrutura e como poderédo ser afetadas caso
algum acidente acontega.

Discussao acerca do eixo pessoas

1)  Asrecomendagdes estdo bem estruturadas e fazem sentido?

2)  Sentiram falta de alguma recomendacéo?

3)  Vocés concordam com a forma como as diretrizes estdo sendo apresentadas?
4)  Vocés suprimiriam alguma diretriz proposta?

5)  Vocés tém alguma sugestdo de melhoria?



Eixo
informacoes

tecnicas e as
diretrizes
propostas

vl

Avaliagdo do nivel de conhecimento dispenivel sobre ensaios laboratoriais, célculos,
memoriais descritivos, projetos, relatérios de controle de qualidade da execugéo, condigdes
da obra e os componentes estruturais da barragem, projetos as built, relatérios de vistoria e
inspegdo com dados de monitoramento e suas interpretagdes, estrutura organizacional e
qualificagdo técnica da equipe responsdvel pela seguranga da barragem, existéncia de
infraestrutura, unidades habitacionais e populagéo a jusante;

Caso seja identificada alguma deficiéncia, buscar formas a fim de corrigi-la;

No &mbito da instrumentagdo, a equipe deverd ter em mente as grandezas a serem
monitoradas na barragem, além do projeto de instrumentacgéo da barragem, acompanhado
de fichas individuais com descri¢do, calibragdo, manutengdo de cada instrumento;

A andlise dos dados obtidos a partir da leitura dos instrumentos devera ser realizada por
equipe técnica treinada e realizada imediatamente apds a conclusdo dos levantamentos;

Os procedimentos de reavaliagdo e manutengdo dos instrumentos deverdo ser feitos
periodicamente;

As inspegdes deverdo ser concluidas com um relatério escrito, mesmo quando nada de
significativo for constatado;

Necesséria a implementagédo de um sistema de armazenamento de dados, sendo a melhor
forma através de banco de dados num computador, onde seja possivel o estabelecimento de
pardmetros para andlise dos dados coletados e registro das informagdes.

Discussao acerca do eixo informagoes técnicas

1)  Asrecomendagbes estdio bem estruturadas e fazem sentido?

2)  Sentiram falta de alguma recomendagao?

3)  Vocés concordam com a forma como as diretrizes estao sendo apresentadas?

4)  Vocés suprimiriam alguma diretriz proposta?

5)  Voceés tém alguma sugestdo de melhoria?
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Eixo
processos e
sistemas de

informacoes
e as
diretrizes
propostas

Eixo
processos e
sistemas de

informacoes
eas
diretrizes
propostas

235

- Definigdo de processos relacionados aos aspectos:

*

(A R XX X X X R K X J

gestdo de pessoas, com a definigdo de responsabilidades e entregas a serem desempenhadas
por cada agente participante na gestdo da barragem;

treinamento de equipe para maior capacitagéo;

controle da qualidade da informagéo, a fim de se garantir a posse de dados confidveis que
possam respaldar os agentes envolvidos numa tomada de deciséo;

avaliagdo dos dados técnicos da estrutura, principalmente acerca da categoria de risco e dano
potencial associado;

fluxo de apresentagdo de documentos obrigatérios as entidades fiscalizadoras;

plano de operagdo e manutencgéo da estrutura;

planos de monitoramento e instrumentagéo;

procedimentos periddicos de inspegao;

plano de agdo de emergéncia;

sequenciamento das agdes de remediagéo a serem adotadas a fim de mitigar riscos;

plano de gestdo de riscos;

gestdo da comunicagao.

= Defini¢do de indicadores a fim de se verificar se o processo de gestdo da barragem esté a contento ou
precisa de ajuste. Exemplos de indicadores:

40 400

presenca da equipe nos treinamentos de capacitagao;

quantidade e especificagdo dos treinamentos propostos;

atendimento aos prazos de entrega de relatérios internos pelos agentes envolvidos;
atendimento aos prazos de submissdo de relatorios técnicos da barragem as entidades
fiscalizadoras;

dados de leituras dos instrumentos de monitoramento;

informagdes contidas naos relatérios de inspec¢éo;

alocacgdo de recursos (humanos, financeiros, entre outros) disponiveis, com capacidade de lidar
com condi¢des normais e anormais de operagdo em todas as fases do ciclo de vida da
barragem (ICOLD, 2017).

-  Estabelecimento de um sistema de gerenciamento de seguranga a fim de garantir que os riscos sejam
gerenciados adequadamente e que todos os aspectos relacionados ao gerenciamento da seguranga
da barragem sejam integrados e alinhados com a estrutura geral da organizagao;

= O sistema de gerenciamento deverd incluir:

40000000

organizagao e responsabilidades dentro da organizagéo;
politicas, diretrizes e procedimentos;

gerenciamento de riscos e avaliagdo de seguranga;
gerenciamento e controle de documentos;

praticas documentadas de opera¢do e manuteng&o;
relatdrios de inspegdo e monitoramento;

treinamento de pessoal;

preparagéo e respostas a emergéncias;

relatorio de incidentes;

auditorias e garantia de qualidade.

-  Focando-se na operagao, o escopo e detalhes do plano de operagdo e manutengao variardo de acordo
com a classificagdo de risco da barragem, porém normalmente é composto por:

estrutura de O&M* incluindo as pessoas, suas qualificagdes necessdrias, experiéncia e
necessidades de treinamento;

procedimentos e manual de O&M para as instalagdes e equipamentos eletromecanicos;
procedimentos de vigilancia, monitoramento de instrumentos, relatérios de inspegdes
periédicas;

procedimentos de operagdo do reservatorio durante as estacbes normal, cheia e seca,
incluindo procedimentos de notificagdo e alerta a jusante;

planos para O&M (custos, prazos e suprimentos) a curto e médio prazo.

=  Estabelecimento de mecanismos robustos de O&M a fim de se manter um sistema eficaz de gestdo
de riscos em vigor durante todo o ciclo de vida do projeto.

*0&M: Operagéo e Manutengdo
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Discussao acerca do eixo processos e sistemas de
informacoes

1)  Asrecomendagdes estdo bem estruturadas e fazem sentido?

2)  Sentiram falta de alguma recomendagao?

3)  Vocés concordam com a forma como as diretrizes estdo sendo apresentadas?
4)  Vocés suprimiriam alguma diretriz proposta?

5)  Vocés tém alguma sugestao de melhoria?

-  Estabelecimento de um plano de comunicagao, contemplando:
* quais sdo as partes interessadas internas e externas;
@ qual deverd ser a estratégia de abordagem para cada parte interessada, baseando-se nas
necessidades e requisitos de cada stakeholder;
€  definigio da mensagem a ser transmitida e através de qual meio, a fim de garantir uma boa
compreensdo da mensagem;
€ quando a mensagem deverd ser transmitida e quem tem a responsabilidade de comunicar;

L ]
E Ixo €  definigio de mecanismo para confirmar que a parte interessada compreendeu corretamente
. - a mensagem.

Com u nlcag 0 = Comunicagéo devera ser estabelecida internamente entre os agentes responsaveis pela gestdo da
barragem e também com aqueles que podem ser afetados por essa gestdo (populagdo que vive
préxima a barragem, entidades fiscalizadoras);

e as = Definigdo de quem notifica € quem é notificado e quais serdo os meios de comunicagdo interno e
. . entre esses e as partes interessadas externas, no caso de acionamento do PAE;
d I retrlzes = No caso de notificagdo da populagdo, o método deverd ser escolhido em fungdo da zona afetada,

dimensdo e dispersdo geogréfica da populacdo a ser avisada e também nos recursos disponiveis
pelo sistema de defesa civil;
p ropostas =  Realizagdo de exercicios, testes e treinamentos para garantir uma coordenag¢ao suave em caso de
emergéncia;
=  Separagdo dos processos relacionados a comunicagdo em trés blocos:
®  comunicagdo de emergéncia (em fungdo do nivel de resposta esperado para cada situagao);
% comunicagdo intrinseca & barragem (coleta de dados dos instrumentos, inspegdes
cotidianas, elaboragéo de relatérios);
&  comunicagdo gerencial (alimentada com dados acima mencionados na comunicag&o
intrinseca, além de informagées relacionada a 0&M e a gestao de riscos em si).
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Discussao acerca do eixo comunicagao

1)  Asrecomendagdes estdo bem estruturadas e fazem sentido?

2)  Sentiram falta de alguma recomendac&o?

3)  Vocés concordam com a forma como as diretrizes estio sendo apresentadas?
4)  Vocés suprimiriam alguma diretriz proposta?

5)  Vocés tém alguma sugestéo de melhoria?

FUNDAGAQ PARA O DESENVOLVIMENTO
TECNOLOGICO DA ENGENHARIA

Obrigada pela sua
participacao!




