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Prefacio

Coube a mim a grata tarefa de fazer a apresentagao do livro “Licdes aprendidas com
acidentes e incidentes em barragens e obras anexas no Brasil”. Inicio pelo histérico e pelo
longo caminho percorrido até a chegada da sua edigdo neste ano de 2021.

O tema seguranca e acidentes e incidentes em barragens e em estruturas associadas
tem sido recorrente nos congressos e em boletins editados pela Comissao Internacional de
Grandes Barragens. O mesmo ocorre nos seminarios, simposios e palestras promovidos pelo
Comité Brasileiro de Barragens desde o |l Seminario, em 1963. E certo que este assunto deva
ser recorrente, pois dele surgem muitas ligdes que sao apresentadas e discutidas em seus
diversos aspectos. O resultado é o aprendizado em beneficio de toda a sociedade.

O escopo deste trabalho foi objeto de varias publicagdes internacionais, dentre elas:
Lessons From Dams Accidents (ICOLD 1974), Lessons from Dam Incidents - USA (ASCE 1975),
Deterioration of Dams and Reservoirs (ICOLD, 1983). Em 1997, o CBGB (agora CBDB) editou
a publicacdo “Cadastro Brasileiro de Deterioracdo de Barragens e Reservatdrios”. A iniciativa
contou com a participacao de 20 profissionais do ramo de Projetos e Construcao de barragens
no Brasil, liderados pelo entdo presidente do Comité, o Professor Flavio Miguez de Mello.
Este livro foi resultado da reunido da experiéncia dos autores e abrangeu diversos tipos de
barragens de contencao de dgua (geracao de energia elétrica e usos multiplos).

Aidealizagao da obra nasceu em 2017, no XXXI Seminario Nacional de Grandes Barragens,
realizado em Belo Horizonte, a partir de conversas entre os engenheiros Selmo C. Kuperman
e Maria Regina Moretti, do CBDB, Rodrigo Flecha e Fernanda Laus, ambos da ANA. Juntos,
concordaram em preparar um livro que contemplasse os diversos acidentes e incidentes em
barragens no Brasil.

Durante a vigéncia do 1° Acordo de Cooperacdo Técnica (ACT) assinado entre CBDB e
ANA,jdem 2017, em uma reuniao formal do referido ACT, foi estipulada a edicdo do livro sobre
licdes aprendidas com acidentes e incidentes em barragens no Brasil.

A partir desta data foi constituida, no CBDB, uma Comissado para estabelecer as diretrizes
do trabalho. Participaram desta etapa o entao Presidente do CBDB, Dr. Carlos Henrique
Medeiros, o ex-Presidente do CBDB, Flavio Miguez de Mello, o Diretor Ricardo Aguiar Magalhdes
e o Conselheiro Leonardo de Oliveira Guerra Deotti (agora Diretor).



Foram, entdo, contatados o Gedlogo Guido Guidicini e o Professor Sandro Salvador
Sandroni que, juntamente com o Professor Miguez, ficaram responsaveis pela preparacao
do livro, pois ja haviam congregado em aulas de programas de p6s-graduacao na UFRJ e na
PUC-Rio e em palestras, artigos e trabalhos publicados, significativo nimero de relatos de
acidentes e incidentes em barragens e reservatérios.

No final de 2020 e inicio de 2021, a publicacéo foi apresentada ao CBDB . A edicdo traz
relatos de mais de 160 barragens e estruturas anexas envolvendo acidentes e incidentes em
barragens implantadas do inicio do século passado até 2021. Devido ao numero elevado de
casos, a obra foi subdividida em duas partes: A e B.

A Parte A, intitulada de Livro, foi impressa e contém 208 paginas sobre um completo
arcabouco que detalha o contetido dos relatos e apresenta casos mais emblematicos das
diversas caracteristicas dos acidentes e incidentes ocorridos em territério nacional.

A Parte B congrega os relatos que ficardo em versao digital (em arquivos em pdf) a
disposicao dos interessados no site do CBDB (em um link). Tal conteddo é passivel de ser
revisado pelos autores e acrescido de eventuais relatos adicionais de incidentes que possam
vir a ocorrer (com a contribuicdo de informacgdes aos casos relatados).

O CBDB, cuja missao contempla o desenvolvimento de técnicas ligadas ao planejamento,
projeto, construgao e manutengao de barragens, reservatorios e estruturas associadas, tem
no seu Estatuto, Artigo 2°, Letra f, o seguinte dizer: “Colaborar com entidades que planejam,
constroem ou utilizam barragens e obras conexas com vistas ao aperfeicoamento de seus
métodos de planejar, construir e observar o comportamento dos empreendimentos.”

Desta forma, o livro apresenta varios casos de falha decorrentes de insuficientes critérios,
solugdes, investigacdes de campo e dados hidrologicos confidveis. Ainda complementam
esse rol a ndo observacdo adequada dos fenémenos hidraulicos e as falhas nos processos
construtivos, de monitoramento, operacdo e manutencdo das barragens.

A obra mostra cada acidente ou incidente com descricao de fontes, efeitos causados, impactos
sociais e econdmicos decorrentes e, por fim, os remédios propostos e adotados para a recuperacao
dos danos, transformando os episddios e seus transtornos em licdes para o presente e o futuro.

Agradecimentos a todos que participaram deste projeto, em especial aos autores Guido
Guidicini, Sandro Salvador Sandroni e Flavio Miguez de Mello.

José Bernardino Botelho
Presidente do CBDB



Introducao

0 tema de acidentes e incidentes ocorridos em barragens no Brasil tem sido abordado com
frequéncia pelo meio técnico em virtude de sua relevancia para a seguranca das populagdes
ribeirinhas e por suas consequéncias em termos econémicos. O principal foro de debates tem
sido os eventos organizados por nossas associagoes de classes, dentre elas o Comité Brasileiro
de Barragens (CBDB), a Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental (ABGE), a
Associacao Brasileirade Mecanicados Solos e Engenharia de Fundagdes (ABMS), 0 Comité Brasileiro
de Mecanica das Rochas (CBMR) e o Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON). Quem consultar a
bibliografia técnica nacional, encontrarad uma extensa relagao de artigos sobre o assunto. Trata-se,
na maioria das vezes, de depoimentos pontuais, relacionados a casos especificos, que ganharam
notoriedade pela dimensao do evento e/ou por seus reflexos sobre as vizinhancas, ou sobre a
economicidade da obra.

Poucos sao os relatos de natureza mais abrangente. E, mesmo esses, revelam uma tendéncia
a definir limites regionais no registro de eventos em detrimento de casos ocorridos em regides
mais afastadas. Por exemplo, o cadastro publicado pelo Comité Brasileiro de Grandes Barragens
em 1995, contendo o relato de 136 casos de deterioracao registrados em 63 barragens, somente
se referiu a cinco casos na regido Nordeste e um caso na regido Norte do Pais. Todos os outros
eram das regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul. De forma similar, a literatura técnica produzida no
Nordeste tem apresentado viés regionalista.

Diante do carater disperso do registro de acidentes e incidentes ocorridos no territério
nacional, os autores se dedicaram a coleta e garimpagem de eventos através do registro na
literatura técnica e em 6rgaos da imprensa, bem como nos demais meios de comunicagao. Com
alguma frequéncia, eventos ocorridos em regides afastadas dos centros urbanos teriam passado
despercebidos, mas chegaram a ser noticiados em sites e blogs locais por terem afetado algumavia
de comunicacdo. Na maioria dos casos, esses eventos sairam do noticiario logo a seguir, deixando
um escasso registro sobre as circunstancias em que ocorreram.

Para cada caso abordado no livro, os autores desenvolveram um dossié (ou relato),
registrando, quando possivel, os principais aspectos dos eventos. Basicamente, podem-se
distinguir trés niveis de informacgao disponivel. O primeiro nivel, que abrangeu cerca de 40% dos
casos, decorreu da existéncia de informacgdes suficientes para permitir a elaboracdo de um relato
com maior aprofundamento técnico. O segundo nivel, também com cerca de 40% dos casos, se
caracterizou por informacdes técnicas escassas, de modo que o quadro retratado no relato deixou
de trazer respostas esclarecedoras a respeito de importantes aspectos do ocorrido. O terceiro
nivel foi oferecido, como referido acima, pelos 6rgaos de imprensa e divulgagdo, mas esses relatos
carecem de informacoes técnicas. O mérito desta terceira fonte foi o de ndo deixar passar em
brancas nuvens eventos em locais ermos.



O livro apresenta relatos de acidentes e incidentes em 160 barragens brasileiras e/ou em
suas obras anexas, sendo que em algumas barragens ha mais de um caso apresentado. Trata-
se do conjunto de casos que maior divulgacao recebeu, dentro da perspectiva dos trés niveis
de informacédo acima referidos. Tantos e tantos outros casos deixaram de ser notificados pela
auséncia ou absoluta escassez de informacdes basicas.

Embora o desejo dos autores fosse o de identificar as causas dos eventos, em diversos casos,
isso nao foi possivel, pelas razdes ja expostas. Desta forma, uma parcela dos relatos se limita a
explicitar a parte da obra que foiimpactada pelo acidente ou incidente. A identificagcdo das causas
pode ser encontrada em grande parte dos relatos, mas nao em todos.

O livro se insere nos propdsitos do CBDB: oferecer ao meio técnico um cadastro do nivel de
conhecimento atualsobreacidenteseincidentesem barragensnoBrasil. Este cadastro ultrapassou,
em seu conjunto, o niumero de paginas viavel a uma edicao impressa. Consequentemente,
decidiu-se separar o texto do livro, que corresponde a primeira parte da obra, editando-o na forma
impressa. A parte mais volumosa, representada pelo conjunto de relatos, foi colocada a disposigao
dos leitores e interessados via link fornecido pelo CBDB.

A forma de edigao do livro, com os relatos acessiveis em meio digital, torna possivel corrigir
eventuais falhas ou omissoes, bem como atualizar e complementar cada relato, o que sera feito
pelos autores com informacdes a serem obtidas no futuro.

Todas as informacdes que serviram de base para a elaboracdo dos relatos sdo de carater
publico, coletadas de publicagdes ou de sites da Internet (com referéncia de fonte).

Através da andlise de acidentes e incidentes propiciada pelos relatos, principalmente por
aqueles baseados em consistentes informacdes técnicas, o livio cumpre seu objetivo de divulgar
para o meio técnico da multidisciplinar tecnologia de barragens as licdes aprendidas pelos que
vivenciaram as situagdes enfrentadas pela Engenharia. Com esse registro de carater histérico,
0s autores oferecem sua contribuicdo para o ulterior desenvolvimento do Politica Nacional de
Segurancga de Barragens, um dos objetivos primordiais da ANA e do CBDB.

Os autores consideram que um livro que se dedique ao ajuntamento e descri¢do de casos
de acidentes e incidentes em barragens, ocorridos em territério nacional, pode servir de fonte
de consulta e referéncia para estudantes e profissionais interessados no entendimento dos
mecanismos que, frequentemente, contribuem para o desencadeamento dos eventos lesivos a
integridade das obras. Este livro tera cumprido seu papel se conseguir despertar a atencao do
leitor para a multiplicidade de aspectos envolvidos no permanente embate travado em torno das
condig¢des de seguranca de cada estrutura de barramento.



S6 o que se fez ensina o que se deverd fazer para o diante.

Memodrias sGo depoimentos pessoais no intérmino processo,

e valem por mds testemunhas os que silenciam egoisticamente sobre
o que fizeram ou viram fazer.

Monteiro Lobato

Ideias de Jeca Tatu

The past is good to learn from, but not to live in.

Harvey Mackay, citado por Michael Rogers, presidente da Comissao
Internacional de Grandes Barragens - ICOLD, no Ill Encontro Técnico sobre

Incidentes e Acidentes em Barragens (Brasilia, 29 de outubro de 2021).
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Adgua como principal agente exogeno
1.2 Finalidade de barragens e reservatorios
1.3 Abrangéncia, limitagdes e definicbes

1.4 Agentes, causas e consequéncias



Licoes Aprendidas com Acidentes e Incidentes em Barragens e Obras Anexas no Brasil

1.1 A agua como principal agente exogeno

A dgua nao compactua com ninguém e sua agao € inexoravel. Erguer um obstaculo a agua
é desafiar a natureza. Queremos conté-la e represa-la, tirando partido de sua acumulacao, mas
somos aprendizes de um jogo em que o principal adversario, a propria agua, atua de inimeras
formas, as vezes imprevisiveis, para se livrar do obstaculo.

O historico de construcao e operagao de barragens é o retrato das iniUmeras disputas travadas
entre o homem e a 4gua, em que os acidentes refletem momentos de desequilibrio nas contendas,
a favor desta ultima. Impor um barramento em um curso d’agua equivale a desafiar as leis da
natureza, permanentemente em busca de uma condicdo de equilibrio. A barragem constitui um
elemento de quebra do equilibrio, contra o qual a natureza se revolta, acionando seu principal
meio de defesa: a prépria dgua, queird atuar de varias formas na tentativa de remover o obstaculo.
0 acidente ¢ o momento em que o jogo se desequilibra. E o xeque dado no tabuleiro - e, as vezes,
se converte em xeque-mate.

A principal ferramenta a disposicao do homem é a capacidade de aprendizado, convertida
em experiéncia e armazenada na memodria. O caminho da constru¢do de barragens tem sido
percorrido a custa de sucessivas tentativas, pontuadas por erros e acertos. A capacidade de
analisar as derrotas e de assimilar as licdes impostas em cada caso tem qualificado o meio técnico
areduzir progressivamente as chances de derrota em beneficio dos niveis de seguranca.

O presente texto procura oferecer uma resenha critica dos principais acidentes e incidentes
registrados em barragens no Brasil, identificando, quando possivel, as causas. A andlise é
necessariamente restrita aos eventos mais significativos que tenham alcang¢ado divulgacao
suficiente para possibilitar uma apreciagao critica de suas condi¢des de ocorréncia.



Introducao

1.2 Finalidade de barragens e reservatorios

O aproveitamento das aguas para os mais diversos fins induziu o homem a acumula-
la através de reservatérios propiciados por barragens e diques, feitos com o emprego dos
mais variados materiais disponiveis nas vizinhancas dos locais selecionados. O homem nao
foi pioneiro nesta tarefa e é bem possivel que tenha se inspirado no exemplo dos castores,
mestres na construcao de barragens.

Utilizando pedras, folhas, galhos, troncos de arvore, lama, ou qualquer outro material
disponivel, os castores iniciam seu trabalho implantando estacas no leito de um cérrego ou riacho
para servirem como elementos de sustentacdo. Em seguida, empregando galhos e gravetos,
desenvolvem uma estrutura horizontal, em zigue-zague.

Figura 1.1 - Barragem construida por castores (Internet, Acesso em 12/05/2020 - http://
tudosuperinteressante.blogspot.com/2014/07/castores-construtores-de-barragens.html)



http://tudosuperinteressante.blogspot.com/2014/07/castores-construtores-de-barragens.html
http://tudosuperinteressante.blogspot.com/2014/07/castores-construtores-de-barragens.html

Licoes Aprendidas com Acidentes e Incidentes em Barragens e Obras Anexas no Brasil

Ao longo da histéria, as barragens foram adquirindo grande diversidade de objetivos,
atendendo as necessidades de controle de cheias, irrigacéo de terras agricultaveis, acumulagao
para abastecimento humano ou industrial, reservagdo para periodos de estiagem, navegacao,
geracaodeenergia,recreacao, regularizagao devazoes e perenizagao de cursosd’agua, piscicultura,
preservacao do lencol fredtico, contencdo de avalanches e corridas de detritos, defesa contra
oscilacoes do nivel do mar, protecdo contra maremotos, paisagismo, dessedentacao de animais,
combate as secas, separacao de liquidos diferentes, acumulagdo de sedimentos, disposicdo de
residuos industriais e de rejeitos de mineracao, protecao de polders, transposicao de bacias.

1.3 Abrangéncia, limitacoes e defini¢oes

Alingua portuguesa oferece uma série de termos para designar as anormalidades passiveis
de ocorrer na vida util de uma barragem, cujo significado e abrangéncia ndo possuem limites
claramente definidos, podendo dar margem para interpretacdes bastante amplas e até mesmo

» o«

divergentes. As fronteiras entre as diversas designagdes, como “desastre”, “ruptura”, “colapso”,

2« 2«

“incidente”, “acidente”, “sinistro”, sdo incertas e carecem de uma codificagao prévia de linguagem.

De acordo com a Resolucdo n° 144/2012, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),
Art. 2, adota as seguintes definigdes:

| - acidente: comprometimento da integridade estrutural com liberacao incontrolavel
do conteddo de um reservatorio ocasionado pelo colapso parcial ou total da barragem ou
estrutura anexa;

Il - incidente: qualquer ocorréncia que afete o comportamento da barragem ou estrutura
anexa que, se nao for controlada, pode causar um acidente.



Introducao

Ao longo do presente livro, o termo incidente é empregado, conforme definicdo acima,
para designar uma anormalidade, imprevisto ou nao conformidade de amplitude limitada
que requer a adocao de medidas para reparo, mas que nao interrompe a funcionalidade da
barragem. Incidentes acarretam comportamento inadequado durante a construcao ou durante
a operacao, implicando em investimentos com reforgos ou reparos, ampliagdo ou modernizagao
de monitoramento, instrumentagao, atrasos de cronograma construtivo e redugao dos beneficios
previstos, sem destruicao de patrimonio.

Por comportamento inadequado entende-se o surgimento de:
* eventos que tendem a impedir que a estrutura opere conforme inicialmente planejado;

» eventos que, embora ndo se constituam em ameaga para a seguranca da barragem,
podem gerar apreensao nas comunidades vizinhas ou no publico em geral;

» eventos que podem evoluir e degenerar, culminando em acidente ou desastre;

 situagdes de ndo atendimento de critérios desejados ou vigentes da seguranca.

Na opinido dos autores, o termo acidente possui carater genérico, sem a forte conotacao de
comprometimento atribuida pela CNRH, e nao revela, por si sé, a natureza da ocorréncia na vida
da barragem, carecendo de melhor identificacdo. Os termos ruptura e desastre se enquadram na
categoria de acidentes.

O termo ruptura tem conotacao fisica especifica e se refere aos danos causados na barragem
ou nas estruturas anexas, podendo ter efeitos limitados ou acarretar o comprometimento parcial
ou total do empreendimento (sendo, neste caso, sindnimo de desastre).

Otermodesastreé,porsiso,inquestionaveleidentificaaocorrénciadecomprometimento
ou destruicao parcial ou total de uma barragem e/ou de suas estruturas anexas. Ocorre
uma paralisagdo prolongada ou definitiva de uso. Tem significado similar ao de acidente na
definicdo do CNRH.

0 termo sinistro tem forte conotacao juridica. No mercado de seguros, trata-se de qualquer
evento em que o bem segurado sofre acidente ou prejuizo material.
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1.4 Agentes, causas e consequéncias

A identificacdo dos motivos de determinados eventos relacionados com a seguranca de
barragens (imprevistos, incidentes, acidentes, desastres) induz, inevitavelmente, a discussao em
torno datentativa de definir e distinguir agentes de causas e consequéncias. Trata-se, entretanto,
de uma tarefa de resultados dubios, uma vez que, em uma sequéncia de eventos, esses termos
podem se confundir e a distingao se tornar impraticavel. O que é identificado como consequéncia
em um determinado momento do histérico de um evento, ou de uma anormalidade, pode passar
a ser a causa do evento seguinte.

A definicao de agentes aparenta ser uma tarefa relativamente simples, uma vez que pode
ser associada com a natureza fisica dos eventos. Agentes sao elementos naturais, identificaveis
in loco, tais como cheia, corrosdo, cavitacdo, erosao, correntes de retorno, escoamentos
tangenciais, ondas, sismos, reacoes quimicas, calor, chuva. Todos, entretanto, sdo consequéncia
de algum evento anterior e podem, obviamente, assumir o papel de causa de determinados
eventos posteriores.

Ja as causas podem ter uma identificagdo mais dificil, pois remetem, geralmente, ndo a um
fato isolado, mas a uma sequéncia de eventos que podem transpor os limites do ambiente fisico,
transferindo a discussdo para o ambito das responsabilidades civis, por exemplo.

Tome-se como exemplo o caso de uma barragem de terra que rompeu apds ter sido galgada.
Acausa daruptura foi: (a) a erosdo que destruiu o talude de jusante, (b) o galgamento da barragem
que desencadeou a erosao, (c) a enchente que nao tendo por onde escoar galgou a barragem,
(d) a insuficiente capacidade de extravasamento dos 6rgéos de vertimento, (e) a inadequagao
do projeto que ndo previu a insercao de dispositivos de descarga necessarios, (f) a escassez de
recursos financeiros (adogao de niveis de risco acentuados), g) falhas no sistema operacional
que nao interveio a tempo, h) a conjugacao de diversos fatores? A mais provavel costuma ser a
alternativa h.

No contexto do presente livro, seguindo um procedimento que tem balizado os levantamentos
promovidos em ambito internacional, procurou-se delimitar a identificagdo das causas ao espago
fisico. Isso ndo impede, entretanto, que situagdes flagrantes de responsabilidade de 6rgdos
governamentais, proprietarios, concessionarios, projetistas, construtores, fabricantes, fornecedores
e montadores venham a ser, eventualmente, apontadas quando necessario ou oportuno.









CAPITULO 2

Documentacao
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Dada a dificuldade de reunir informacoes suficientemente completas, o registro de acidentes
em barragens para posterior analise e geracao de dados estatisticos representa uma atividade
complexa e consumidora de tempo e recursos. Somente pode ser alavancada por entidades
governamentais ou que contenham subsidios para este fim.

Emambitointernacional,coube a Comissao Internacional de Grandes Barragens (ICOLD/CIGB),
entidade ndo governamental destinada a promover o intercdmbio de conhecimento e experiéncia
em Engenharia de Barragens, a tarefa de realizar os primeiros levantamentos na area de Seguranca
de Barragens, o que abrange, evidentemente, o cadastramento de acidentes e incidentes.

Em cadastramento relativamente recente (2016), a ICOLD apresentou um quadro em que o
Brasil figura como o quinto maior detentor de grandes barragens no mundo (Tabela 1.1).

Foi na década de 60 que a ICOLD, criada em 1928, empreendeu a realizacdo do primeiro
cadastramento de acidentes em barragens. Em 1964, a ICOLD aprovou uma proposta para o
“Estudo de acidentes e incidentes conhecidos em fundag¢des rochosas de grandes barragens”,
entendendo como tais as barragens que atendessem aos seguintes requisitos:

PAIS NB
China 23.842
Estados Unidos 9.265
india 5.102
Japao 3.108
Brasil 1.392
Republica da Coreia (Coreia do Sul) 1.306
Canada 1.170
Africa do Sul 1.114
Espanha 1.082

Turquia 972
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a) altura superiora 15 m;

b) altura entre 10 e 15 m, conjugada a pelo menos um dos seguintes requisitos:
comprimento de crista ndo inferior a 500 m;
capacidade do reservatorio ndo inferior a 1 milhdo de m?;
descarga maxima de cheia nao inferior a 2 mil m* por segundo;
condic¢des de fundacao particularmente problematicas;
projeto da barragem nao convencional.

Naquela oportunidade, a solicitacdo de informacdes sobre acidentes e incidentes foi feita
a todos os comités nacionais membros da ICOLD e culminou com a edigado do livro “Lessons
from damincidents”. Publicado em 1974, reuniu os resultados recebidos de 43 paises membros
que relataram a ocorréncia de 530 incidentes ocorridos entre 1900 e o final de 1965. Destes
incidentes, cerca de 60% se referiam a grandes barragens - entre estes foram computados
90 casos de colapso. Em fins de 1965 existiam cerca de 9 mil grandes barragens em todo o
mundo. O livro é um volumoso apanhado com mais de mil paginas. O Brasil foi citado com
um Unico acidente, o de Orés (CE), e um Unico incidente, ocorrido nos dois tlineis de desvio da
UHE Furnas (MG), no total de 196 grandes barragens registradas no Pais antes de 1965. Esta foi
a primeira iniciativa de félego no sentido de gerar um cadastro de ocorréncias que permitisse
avaliar a incidéncia das principais causas de acidentes.

Para angariar relatos de acidentes importantes com o propdsito de compor a publicacdo
da ICOLD, o Comité Brasileiro de Grandes Barragens selecionou, em 1963, o tema “Acidentes em
Barragens” como um dos trés principais topicos do Il Seminario Nacional.

A partir de entdo se consolidou a pratica de levantamentos periddicos e sistematicos sobre
incidentes e acidentes em barragens. Em 1975, a American Society of Civil Engineers (ASCE) publicou
o primeiro levantamento sistematico realizado nos EUA pelo Comité Norte-Americano de Grandes
Barragens (USCOLD) com o titulo “Lessons from dam incidents - USA”. Dando continuidade temporal
ao primeiro cadastramento da ICOLD, entre o comeco de 1966 e fins de 1972, foram registrados,
em territério norte-americano, 228 acidentes significativos. Neste cadastramento passaram a ser
computados também acidentes ocorridos no periodo construtivo. O volume editado possui 392
paginas. O volume de casos coletados, em conjunto com os eventos registrados anteriormente,
deu margem para que se procedesse a andlise estatistica com o propoésito (entre outros) de
estabelecer critérios de probabilidade de ocorréncia de novos eventos.

Segundo a referida publicacdo “Lessons from dam incidents - USA” (1975), 13,5% (uma em
cada 7,4) das 2.531 barragens construidas entre 1900 e 1960 foram atingidas por acidentes, dos
quais 2,3% (um em cada 43) foram desastres, como se vé na Tabela 1.2.
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A incidéncia caiu cerca de quatro vezes no periodo 1960 a 1973. Nesse intervalo de tempo
foram construidas 2.128 barragens nos EUA, das quais 2,8% (uma em cada 35) sofreram acidentes,
enquanto 0,5% (um em cada 193) foram desastres.

Na Tabela 1.2 foram comparadas barragens construidas em certo periodo com acidentes
ocorridos no mesmo periodo. Sobressai a necessidade de cuidado com a interpretacdo dos dados.
Estes nao refletem, necessariamente, o status técnico do periodo focado visto que, por exemplo,
barragens acidentadas em 1960 - 1973 podem ter sido construidas muito antes, com tecnologia
eventualmente ultrapassada.

Outra avaliacdo dos acidentes ocorridos em obras construidas em dois periodos (1920 - 1929
€ 1960 - 1969, nos EUA): considerando apenas os acidentes com dgua no reservatorio, a incidéncia
de acidentes passou de 6% na década de 20 para 2% na década de 60, e a incidéncia de desastres
caiu 15 vezes, passando de 3% na década de 20 para 0,2% (um em cada 470) na década de 60
(Tabela 1.3).

Na Tabela 1.4 estao indicados os intervalos de tempo transcorridos e o respectivo nimero
de acidentes em barragens construidas nos EUA na década de 1920 (USCOLD, 1975). Em que pese
o nimero reduzido de casos, para fins estatisticos, 88% dos acidentes e desastres ocorreram antes
de completados 20 anos de operac¢do da barragem, sendo que 82% aconteceram antes de cinco
anos de operacdo. Dos acidentes registrados apds 20 anos, dois decorreram de deslizamentos
deflagrados por terremotos, um foi por galgamento e um por percolagdo pela fundagéo.

. CONSTRUIDAS ACIDENTES OCORRIDOS NO PERIODO
PERIODO :
NO PERIODO | ANORMALIDADES E ACIDENTES | DESASTRES
1900 - 1960 2.531 284 (11,2%) 59 (2,3%)
1960 - 1973 2.128 60 (2,8%) 11 (0,5%)
; CONSTRUIDAS ACIDENTES OCORRIDOS NO PERIODO
PERIODO -
NO PERIODO | ANORMALIDADES E ACIDENTES |  DESASTRES
1920 - 1929 382 23 (6%) 11 (3%)
1960 - 1969 1880 36 (2%) 4 (0,2%)
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Constata-se pela Tabela 1.4 a concentracdo de cerca da metade dos acidentes (e dos
desastres) no primeiro ano de operagdo, ou seja, durante ou logo ap6s o primeiro enchimento
do reservatério. O primeiro enchimento do reservatério é um momento critico de uma barragem,
visto que grande parte da carga que ela terd que suportar é aplicada praticamente de uma vez,
em geral de forma rapida. Sdo poucas as obras civis com esta caracteristica e, certamente, as
barragens costumam estar entre as mais dispendiosas e com maior potencial de dano.

Em 1988 foi publicada a atualiza¢do do primeiro levantamento com o titulo “Lessons from
dam incidents - USAII”, cobrindo os acidentes ocorridos entre o inicio de 1973 e o final de 1985. Mais
de 500 acidentes e incidentes foram registrados neste periodo, nos EUA.

Com base nos diversos registros de acidentes em barragens, Foster & outros (1998) levaram
a termo estudos estatisticos sobre as rupturas em grandes barragens de terra e/ou enrocamento
construidas entre 1800 e 1986 em todos os continentes. Nestas avaliagdes foram excluidos dados
referentes a barragens construidas no Japdo antes de 1930 e na China por conta da imprecisdo das
informacdes. A Tabela 1.5 apresenta as principais conclusoes.

A partir dos dados de Foster & outros (1998), constata-se que os casos de erosdo
interna sao responsaveis por cerca de metade das rupturas em barragens de terra e/ou
enrocamento, sendo esta causa aproximadamente igual em importancia aos casos de ruptura
por galgamento durante enchentes, quando a capacidade dos érgdos de descarga se revela
inadequada, insuficiente ou com defeitos de operacao.

TEMPO DESDE A CONSTRUGAO R TG T
(ANOS)
0al 11 5
la2 4 4
2a5 2 2
5a20 2
>20 4
MECANISMO DE ~
RUPTURA EROSAO ESCORREGAMENTO
MODO DE EROSAO EXTERNA = EROSAO ";_'ISI’)T:;' '['I‘T‘)T::é'
RUPTURA (GALGAMENTO) | INTERNA S —
% do total 48% 46% 4% 2%
% do total 94% 6%
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Em mais uma analise estatistica, tomando-se 0 ano de 1950 como marco divisor para analise
de casos de ruptura de barragens, a utilizacdo dos dados apresentados por Foster e outros (1998)
leva as conclusdes expostas na Tabela 1.6, apresentada por Ladeira (2007, pag. 34). Verifica-se ali
que a probabilidade de ruptura em barragens construidas ap6s 1950 cai para cerca de um tergo da

probabilidade antes de 1950.

O processo de erosao interna (piping), seja através do barramento, seja pela fundagao, passa
a ser responsavel por cerca de 54% dos acidentes ocorridos apds 1950, enquanto o galgamento da
barragem vem em segundo lugar, com 32% dos casos conhecidos.

Na Tabela 1.6, a estatistica compreendeu o levantamento em grandes barragens (com altura
superior a 15 m) em todos os continentes, excluindo barragens construidas no Japao antes de 1930

ruptura

% TOTAL DE % RUPTURAS | % RUPTURAS
MODO DE RUPTURA RUPTURAS (MODO DE ANTES DE APOS
RUPTURA CONHECIDO) 1950 1950

Galgamento (overtopping) 34,2% 36,2% 32,2%
Vertedouro 12,8% 17,2% 8,5%
Piping através do barramento 32,5% 29,3% 35,5%
Zﬁigggglg barramento para a 1.7% 0% 3.4%
Piping através da fundacao 15,4% 15,5% 15,3%
J'I?Jessal;lztaemento do talude a 3.4% 6.9% 0%
rII])qeosrl]|tzaa1r:1;§nto do talude a 0,9% 0% 1,7%
Abalo sismico 1,7% 0% 3,4%
Total 102,6% 105,1% 100%
Total de galgamento e
falhas em equipamentos de 48,4% 53,4% 40,7%
acessoérios
Total de piping 46,9% 43,1% 54,2%
Total de deslizamentos 5,5% 6,9% 1,6%
N° total de barramentos de
barragens que romperam 124 61 63
(exceto durante a construcao)
N° em anos de operacao de
barramentos de barragens 300.524 71.000 229.400
em operagao (até 1968)
Probabilidade anual de 41%10% 8.6x10* 2.7%10%
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e barragens da China. No levantamento, constataram-se 171 rupturas, sendo que 12 ocorreram
durante a construcao, conforme informado por Foster & outros (1998). As percentagens nao
necessariamente somam 100%, pois algumas barragens romperam por multiplos modos de falha.

Mais recentemente, encontra-se na literatura técnica norte-americana respaldo para novas
avaliagOes estatisticas a respeito de incidentes em barragens. Regan (2009), com base em um
universo de 1.158 casos de incidentes levantados em 84 paises, estabeleceu uma correlagdo com
a idade das barragens, colocando em evidéncia a significativa parcela de incidentes (31%) que
ocorreram nos cinco primeiros anos de operacao, o que deve incluir, embora nao explicitada, a
etapa de primeiro enchimento do reservatorio (Figura 1.2).

#DE INCIDENTES
il

PO D P e 8 & &

Figura 1.2 - Correlacao entre nimero de acidentes e idade das barragens
em anos (Levantamento feito em 84 paises) (Regan, 2009)
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No Brasil, a documentacdo sobre acidentes é escassa, refletindo uma série de fatores que
contribuem para tanto. Muitas barragens de pequeno e médio porte foram implantadas sem
registro de projeto, em regides afastadas dos centros urbanos, desprovidas, muitas vezes, de
qualquer atividade de operacao e manutencao. Nessas circunstancias, os casos de acidentes
somente alcangam o registro em noticiarios quando afetam as condi¢des de vida das populagoes
ribeirinhas ou interrompem as vias de comunicacao locais.

O Comité Brasileiro de Grandes Barragens (CBGB), hoje Comité Brasileiro de Barragens
(CBDB), principal associagado técnica ligada ao ramo da Engenharia de Barragens no Brasil, passou
a atuar efetivamente no inicio dos anos 1960, apesar de ter sido precedido por outras entidades.
Cabem aqui brevesinformacdes de carater histérico. No Brasil, uma primeira tentativa de criaruma
entidade filiada a Comissao Internacional de Grandes Barragens (ICOLD/CIGB) ocorreu em 1936,
logo ap6s 0 2° Congresso Internacional de Grandes Barragens, realizado em Washington. Foi entao
instituida a Comissao Brasileira de Grandes Barragens que, entretanto, durou poucos anos, pois
nao havia suporte financeiro. Reativada em 1957, junto ao Ministério da Viacdo e Obras Publicas,
continuou com dificuldades para realizar as contribuicdes anuais da ICOLD/CIGB. Foi somente
em 1961, as vésperas do 7° Congresso Internacional de Grandes Barragens, que o CBGB ganhou
novo impulso com a contribuicao financeira de empresas privadas de Engenharia Consultiva. O
primeiro estatuto do Comité Brasileiro de Grandes Barragens data de outubro de 1961.

Com granderelevanciano cenario nacional,0 CBGB promoveu um cadastramento de 140 casos
de deterioracao de barragens e reservatérios no Brasil. O documento serviu de base ao boletim da
ICOLD “Deterioration of dams and reservoirs”, editado em 1983, contendo 730 casos relatados. Além
desse cadastro, ha nimero significativo de relatos em trabalhos técnicos apresentados em eventos
(seminarios, simposios, etc.) por iniciativa de seus associados e demais interessados. Afinal, o tema
Seguranca de Barragem foi abordado em eventos do CBDB e da ICOLD frequentemente.



Documentagdo e estatisticas sobre acidentes em barragens

Historicamente, a escassez de informagdes é documentada pelas estatisticas apresentadas
na Tabela 1.7 a seguir. No Brasil, para um total aproximado de 700 grandes barragens (com mais
do que 15 m de altura) construidas até 1990, registraram-se pouco mais de 10 acidentes até a
referida data. Apesar de a tabela trazer diversos casos de acidentes em barragens no Brasil, sua
origem nao foi identificada.

INiClO DE DATADO
BARRAGEM LOCAL OPERAQAO DESASTRE TIPO DE ACIDENTE
Ema P(eCrE;o 1932 1940 Percolagao pelo aterro
Vitoria No 1° x
Duas Bocas (ES) 1938 enchimento Percolagao pelo aterro
Belo
Pampulha Horizonte 1941 20 abril 1954 | Percolacao pelo aterro
(MG)
Santa Cruz (e Santa .
Trairi) Cruz (RN) 1959 10 abril 1961 Galgamento
. Santa .
Trairi Cruz (RN) 1959 10 abril 1961 Galgamento
Oros 1961 1960 Galgamento
Sao José
Euclides da do Rio .
Cunha Pardo 1960 19 janeiro 1977 Galgamento
(SP)
. . Sao José
Limoeiro do Rio
(Armando de Pardo 1958 19 janeiro 1977 Galgamento
Salles Oliveira) (SP)
Buique No 1° .
Mulungu (PE) 1981 enchimento Percolagao pelo aterro
Camacari Levantamento da
Santa Helena (BA(); 1981 9 maio 1985 laje do rapido do
vertedouro
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Elaborada no comeco dos anos 90, pode-se dizer que as informacgdes contidas na tabela
fornecem um quadro “réseo” sobre a seguranca das barragens no Brasil, ou seja, nao reflete, nem
de longe, a situacao real.

Os acidentes relatados na Tabela 1.7 dizem respeito, em sua maioria, aos casos emblematicos
que dificilmente passariam despercebidos ou deixariam de ser noticiados. No Brasil, historicamente
ocorrem inimeros acidentes concentrados em reservatérios pequenos por ocasido da estagado das
chuvas. Muitos deles possuem caracteristicas de desastre, entretanto ndo alcangcam o noticiario da
imprensa por afetarem areas afastadas dos centros urbanos, de baixa densidade populacional ou
desprovidas de qualquer forma de registro e monitoramento.

Aincidéncia de acidentes em barragens no territorio nacional tem se acentuado nas ultimas
décadas como consequéncia dediversos aspectos, dentre os quais merecem destaque a aceleragao
no ritmo de construcao de novos empreendimentos (em particular de pequenas barragens) e a
crescente participacao da iniciativa privada (pautada pela busca de resultados em prazos mais
curtos em relacdo aos adotados tradicionalmente, com consequente adogao de niveis de risco
mais elevados).
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Foisomenteapartirde 1977, poriniciativadoengenheiro Ferdinand M.G. Budweg, conselheirodo
Comité Brasileiro de Grandes Barragens, que houve interesse no estabelecimento de uma legislagao
relativa a Seguranca de Barragens. Decorridos 33 anos, com a promulgacgao da Lei n° 12.334/2010,
estabeleceu-se a Politica Nacional de Segurancga de Barragens (PNSB) e criou-se o Sistema Nacional
de Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB). Ambos tratam, entre outros assuntos, da
formacao dos cadastros dos érgdos fiscalizadores e da identificagdo das barragens existentes.

Areferida Lei estabeleceu aresponsabilidade legal do empreendedorem manter as condigdes
de seguranca de suas barragens e definiu os érgaos fiscalizadores em funcdo do uso dado ao
barramento. Para barragens de geracao de energia elétrica, essa obrigacao passou a ser exercida
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL); para barragens de acumulacao de rejeitos de
mineragao, pela Agéncia Nacional de Mineragao; para barragens de residuos industriais, pelo 6rgao
ambiental que as licenciou (federal, estadual ou municipal); e, para os demais usos, pelo érgao
que outorgou o barramento, no caso a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)
para obras em rios de dominio da Unido, e érgaos estaduais de recursos hidricos para barragens
em rios de dominio dos estados.

Cerca de 10 anos ap6s a promulgacao da Lei n° 12.334/2010, o Governo Federal publicou
nova lei, a de n° 14.066/2020, em 1 de outubro, que alterou significativamente a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens, mencionada mais adiante neste texto.

A partir da promulgacao da Lei n° 12.334/2010, a ANA recebeu a atribuicdo de emitir
anualmente o Relatério de Seguranca de Barragens, sendo sua primeira edi¢ao relativa ao ano
de 2011. Desde logo, houve um forte empenho, por parte da ANA, no sentido de se conceber e
implementar o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens, onde deve estar
o cadastro Unico de todas as barragens construidas no Pais. O cadastro é o primeiro passo para
elaborar e implantar um sistema de classificagdo das barragens em fungao da categoria de risco e
dano potencial associado.
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ConstanorelatoriodaANAsobre Segurancade Barragens, divulgado em 2013, que existiam no
Pais 13.529 barragens, contabilizadas nos cadastros dos érgaos fiscalizadores estaduais e federais,
sendo 1.261 para geragao de energia, 264 de rejeitos de mineragado, 256 de residuos industriais
e 11.748 para as demais finalidades. O relatério trouxe, também, uma relacao de acidentes em
barragens ocorridos no ano anterior.

Decorridos sete anos desde a primeira edicdo, o Relatérioda ANAde 2019 indicava a existéncia
de 19.388 barragens cadastradas, das quais 5.285 se submetiam a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB). J&, no Relatério de 2020, o numero de barragens cadastradas no PNSB era
de 5.591. Este total se distribuia nas mais variadas formas de aproveitamento da dgua, indicadas
na Figura 1.3, a seguir.
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Figura 1.3 - Diversidade de finalidades das 5.591 barragens cadastradas na PNSB (ANA, 2019)



Documentacao e estatisticas sobre acidentes em barragens

Acontribuicao da ANA se faz, também, de outras formas. Mesmo antes de receber a atribuicdo
de 6rgao fiscalizador, decorrente da Lei n° 12.334/2010, a ANA ja atuava no sentido de organizar e
unificar as informacdes disponiveis sobre os espelhos d’agua no Pais. O mapeamento de espelhos
d’agua, documentado pela Figura 1.4, foi elaborado pela Fundagdo Cearense de Meteorologia
e Recursos Hidricos (FUNCEME), em cooperagao com o Ministério de Integracdo Nacional (Ml) e
a ANA, com imagens de satélite do periodo de 2003 a 2006. Nele sao identificados os espelhos
d’agua com area superior a 20 ha, classificados como naturais e artificiais.

O mapeamento das massas d’agua compreende os corpos d’agua existentes no territorio
nacional, tais como lagos e reservatorios, e foi executado com o propésito de gerar informagdes
para subsidiar agdes de planejamento e gestdo do setor de recursos hidricos e integrar a base de
dados do Sistema Nacional de Informacoes sobre Recursos Hidricos (SNIRH).

Figura 1.4 - Massas d’agua (espelhos d’agua) (FUNCEME/MI/ANA - Setembro/2016 - Internet - https://
metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home?uuid=7d054e5a-8cc9-403c-9f1a-085fd933610c)


https://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home?uuid=7d054e5a-8cc9-403c-9f1a-085fd933610c
https://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home?uuid=7d054e5a-8cc9-403c-9f1a-085fd933610c
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3.1 Diversidade de condicionantes regionais

Historicamente, a construcdo de barragens no Brasil refletiu necessidades de carater
regional. Enquanto no Sudeste o surto desenvolvimentista do final do século XIX, capitaneado
pelo complexo exportador cafeeiro, induzia investimentos para geracdo de energia elétrica,
no Nordeste persistia o problema das histdricas e periddicas secas, exigindo solugdes para a
preservacao da prépria estrutura social.

Essa diversidade de premissas e motivagdes regionais fez com que os caminhos trilhados
divergissem ndo apenasnosobjetivos,comotambém naformulagao basicadosempreendimentos.
A geracao de energia que motivava os empreendimentos na regidgo Sudeste exigia a busca e
selecao de sitios dotados de desniveis acentuados no perfil dos cursos d’agua. Os primeiros
empreendimentos surgiram ao longo dos altos e médios cursos dos rios onde a possibilidade de
aproveitamento de quedas acentuadas constituia o elemento de maior atratividade. O acimulo
de grandes volumes de dgua nao era um fator determinante. Os empreendimentos caracteristicos
possuiam reservatérios modestos, formados por barragens de pequena altura e pouca extensao,
construidas com pedra argamassada ou concreto. Condutos forcados, associados ou ndo a canais
de aducdo, conduziam os caudais para casas de forca que abrigavam equipamentos de geragao
de energia elétrica. Por serem pequenos os consumos de energia, as usinas eram pouco afetadas
pelas estiagens e quase sempre asseguravam a continuidade da geracao.

Na regidgo Sudeste, grandes barragens de materiais terrosos ou com obras subterraneas
somente comegaram a ser desenvolvidas a partir das décadas de 50 - 60, quando os principios
da Mecénica dos Solos se encontravam estabelecidos. E o caso das Barragens de Trés Marias
(CODEVSF/CEMIG, 1957/1962), do Complexo Paulo Afonso (a partir de 1949), de Furnas (Furnas,
1957/1963), das hidrelétricas Henry Borden, Fontes Nova e Nilo Peganha (Light, 1950), e Jupia
(Celusa/CESP, 1960/1968).

Jaosempreendimentos tipicos da regiao Nordeste priorizavam, necessariamente, o acimulo
de agua para abastecimento, dessedentacao e irrigacdo. A geracao de energia estava sujeita a
restricdes severas devido ao regime hidrologico intermitente da quase totalidade dos cursos
d’agua da regido. Desde logo, a busca por locais favoraveis priorizou o chamado “boqueirao”, que
corresponde ao estreitamento localizado no vale fluvial, permitindo a inundacéo de vastas areas
da bacia ao custo de “muros” de altura e extensao moderadas.

Na quase auséncia de observagdes hidrologicas sistematicas e diante do escasso
conhecimento do regime hidrologico de longa duracao, limitado ao registro visual e memoria
de algumas gera¢des de moradores, os descarregadores de cheias, ou sangradouros, nao
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integravam, via de regra, a barragem principal, mas se encontravam deslocados para selas
topograficas ou escavagdes um pouco afastadas, em uma das margens do reservatério. As
vazOes de projeto de baixa frequéncia de vertimento, associadas, geralmente, com boas
condicoes das fundacdes e ombreiras, levaram a utilizacdo de vertedouros simplesmente
escavados, sem dispositivos de controle. Quando muito, um corddo baixo de concreto
assinalava o eixo longitudinal do sangradouro e definia sua cota de vertimento.

O desconhecimento do comportamento dos materiais terrosos, que somente viria a ser
superado com o advento da Mecanica dos Solos a partir de meados do século XX, fez com que
a Engenharia de Barragens no Nordeste, cujos primordios datam do século XVIl, adquirisse as
caracteristicas de campo experimental. Os principios que regem o controle do fluxo d’agua pela
barragem e pela fundacao, a estabilidade de aterros e corpos de enrocamento, os critérios de
filtragem, as paredes estanques e as trincheiras de vedagao eram testados empiricamente em
sucessivos e numerosos prototipos, sob a administracao de érgaos governamentais criados
com o proposito de combater as secas periddicas.

Como nao podia deixar de ser, o campo experimental de construcdo de barragens
no Nordeste foi caracterizado por uma maioria de casos bem sucedidos, pontilhados por
diversos acidentes. Pela variedade e riqueza de solugdes propostas, o historico de barragens
no Nordeste merece uma abordagem um pouco mais detalhada.

3.1.1 Barragens no Nordeste

O Nordeste é palco de problemas crénicos, dos quais 0 mais grave (e origem dos demais)
reside nairregularidade de distribuicdo, no tempo e no espaco, do regime de chuvas, ocasionando
secas periddicas, as vezes com consequéncias muito severas. Embora sejam as secas conhecidas
no Nordeste desde a época do descobrimento do Pais, sua ocorréncia e duragcao sempre foram de
dificil previsibilidade até meados dos anos 80 do século passado - quando foi definida a principal
causa das secas extremas.

A primeira seca historicamente constatada ocorreu em 1583, documentada por Ferndo
Cardim. Seguiram-na seis secas no século XVIl (registradas pela escassa populacdo da época),
19 no século XVIII, 13 no século XIX e outras 16 no século XX (até 1981), sendo que, destas, cinco
podem ser consideradas como secas gerais, abrangendo praticamente todo o Nordeste, enquanto
as restantes podem ser enquadradas na categoria de parciais. Muitas delas tiveram consequéncias
arrasadoras. Na “Grande Seca” de 1877/1880 pereceu mais da metade das 1.754.000 pessoas que
residiam na regido atingida pelo flagelo. Na seca de 1915 pereceram 27 mil cearenses e 75 mil
migraram, sobretudo para a Amazonia.
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Fendémeno de natureza tdo grave e repetitiva vem desde sempre motivando a populagao
a pressionar o governo para minorar os efeitos. Muitas solugdes tém sido propostas, algumas
iniciadas no climax de calamidades. Foi assim que, na crista das sucessivas secas, surgiram os
grandes érgaos regionais.

A “Grande Seca” de 1877/1880 gerou comissoes transitorias que, em 1909, se consolidaram
na Inspetoria de Obras Contra as Secas (IOCS), depois Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas
(IFOCS) e, atualmente, Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS).

A area de atuacdo do DNOCS é estabelecida por lei e tem se modificado ao longo do tempo.
Desde 1968, entretanto, a figura que a delimita, conhecida como “Poligono das Secas”, apresenta
um prolongamento para Sul, resultante do enclave da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, sob
ajurisdicdo da CODEVASF (Figura 1.5).

MG

Figura 1.5 - Abrangéncia da regidao semi-arida no Nordeste (ANA, 2006)
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Por contingéncias fisiograficas e geoldgicas, voltaram-se esses 6rgaos, desde o inicio, para a
acumulagao das dguas superficiais em reservatorios artificiais, nas areas de afloramento de rochas
cristalinas, e para a exploracdo de aquiferos, por pocos, nas areas sedimentares. A acudagem se
destina, assim, ao armazenamento da agua pluvial que se precipita copiosa em reduzido tempo,
desperdicada na sua maior parte pela evaporagao e escoamento superficial rumo ao oceano, de
modo a beneficiar as populagdes ribeirinhas e fornecer-lhes 4gua em momentos criticos de suas
atividades agricolas, assim estimuladas.

Proposta ainda no Segundo Império, apds a “Grande Seca” de 1877/1880, a transposigao de
descargas do rio Sdo Francisco para as regides secas do Nordeste encontra-se em fase conclusiva
(2021), com inumeras estruturas hidraulicas envolvendo barragens, canais, tuneis, estagdes
elevatorias e obras de irrigacao.

» Osacudes

O emprego do termo “agude” tem uma conotacdo regional muito forte. Acude, para o
nordestino, é qualquer reservatério surgido da interceptacdo de uma corrente, provocando a
acumulagaodaagua.Compreende,ao mesmotempo,abarragem (parede, paredao, muro) deterra,
concreto ou alvenaria de pedra e o reservatério por ela formado (Miranda, 1982). Acude é também
a vazante onde o sertanejo faz sua cultura, a medida que o nivel d’agua vai baixando, a margem
do rio ou da represa, passada a época das chuvas. A lavoura de vazante aproveita, assim, ndo sé
a umidade profunda do terreno, mas, ainda, o limo fertilizante que fica depositado com o recuo
das aguas. Para o sertanejo, o pequeno agude é feito para permitir a cultura sazonal de legumes,
que deve estar terminada no inverno, antes da sobrevinda das novas aguas e consequente subida
do nivel do rio ou do reservatério. O processo de grande agudagem no Nordeste, empreendido
pelos 6rgdos governamentais empenhados em combater os efeitos das secas, tomou emprestado
o termo que passou a ser empregado generalizadamente.

A abundancia de material adequado a construcdo, a tradicao e acessibilidade de tecnologia
menos complexa e o excedente de mao de obra disponivel, particularmente na época da estiagem,
conduziram, naturalmente, as barragens de terra e, excepcionalmente, as de alvenaria de pedra.
Apenas em obras publicas e circunstancias especiais foi utilizado o concreto ciclopico.
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Desde fins do século XIX foram construidas, assim, cerca de trés centenas de barragens
publicas - a grande maioria de comprovado desempenho favoravel. Embora a construgdo de
acudes lembre épocas historicas, um marco significativo é representado pela barragem de
Cedro, no rio Sitia, a montante de Quixada, Estado do Ceara, erguida em alvenaria de pedra com
um dique de terra compactada e um vertedouro em sela na margem esquerda do reservatoério.
Os trabalhos de projeto e construcao tiveram inicio na década de 1880, a cargo da Comissao de
Acgudes e Irrigagao, mas a construcao somente foi concluida em 1906.

Em outubro de 1909 surgia a Inspetoria de Obras Contra as Secas (I0CS), que teve no engenheiro
Miguel Arrojado Ribeiro Lisboa o seu primeiro inspetor. Em 1919, o I0CS passou a denominar-se
Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas (IFOCS), prosseguindo em sua tarefa de combater os
efeitos devastadores de condigdes climaticas adversas. Em 1945, o érgdo passou a denominar-se
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), uma autarquia federal que por pouco
tempo chegou a ser extinta pelo governo Collor de Mello, tendo sido posteriormente reinstalada.

Apesar do grande numero de agudes construidos nas ultimas décadas do século XIX e nas
primeiras do século XX, sua documentacao e registro técnico sdo escassos. A partir da década
de 1934, a IFOCS passou a editar seu boletim informativo, iniciativa prosseguida pelo DNOCS,
suprindo parcialmente a deficiéncia apontada. As principais obras passaram a merecer registro
nos referidos boletins, mas a meméria técnica da maioria dos agudes nao foi preservada.

 Diversidade de solugoes

Os projetos da época faziam uso dos solos superficiais (geralmente) provenientes da
desintegracdo das rochas graniticas e gnaissicas do embasamento cristalino, em niveis variados
de maturidade pedolégica. A homogeneidade das condi¢cdes geotécnicas, aliada a extensa
experiéncia regional, permitiu o desenvolvimento de uma técnica especificamente voltada
para a construcao de barragens nas areas do cristalino. As barragens de terra costumavam ser
homogéneas, com fundagdo em trincheira ultrapassando a camada de aluvido, atingindo o solo
residual jovem ou a rocha. Nas ombreiras, a trincheira cortava a parte mais superficial do solo
residual maduro. O material para construcao era obtido em jazidas de solo residual (areia argilosa
sandy clay, localizada nas proximidades da barragem).
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Os boletins do IFOCS documentam adequadamente semelhancas e diferengas na concepgao
dasbarragens, principalmente, como ja referido, a partir da década de 1930. Nas barragens de terra
de maior envergadura nao foi raro o uso de membranas internas de concreto ou de alvenaria para
assegurar a impermeabilidade central, como no caso dos acudes de Quebra Unha (PE), Morcego
(RN), Choré (CE), Lima Campos (CE), Engenheiro Avidos (ex Piranhas, PB), Sdo Goncalo (PB) e
Jaibara (CE), todos concluidos na primeira metade da década de 30. Era também uma forma de
contornar as dificuldades no emprego de aterros diante da cronica escassez de solos adequados
e da falta de 4gua. Neste sentido, seria absolutamente impensavel no Nordeste a utilizagdo da
técnica de aterro hidraulico, bastante empregada, na mesma época, no Sudeste do Pais.

Levando-se em considera¢do que a Mecanica dos Solos se encontrava em seus primordios, 0s
projetos de barragens no Nordeste seguiram uma vertente empirica, experimental, em que novas
solugdes eram propostas e submetidas ao enchimento dos reservatorios, fato que distinguia,
inexoravelmente, os casos de sucesso dos insucessos.

Das barragens construidas na década de 30, diversas apresentavam nao apenas septo
interno de concreto ou de alvenaria, como também uma delgada laje de revestimento de
concreto ou pedra argamassada, recobrindo o talude de montante e apoiada diretamente
sobre o aterro compactado. Este é o caso, entre outros, do acude publico de Sdo Gongalo (PB),
ilustrado na Figura 1.6. Trata-se de um projeto desenvolvido sobre rochas do embasamento
cristalino, removendo-se da regiao do nucleo o solo aluvionar permeavel, mas preservando-o
na fundacao do tramo de jusante da barragem.
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Figura 1.6 - Secao da barragem do agude publico de Sdo Gongalo (PB) (IFOCS, 1936)
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No meio da segdo, a barragem apresenta, em sua porgao superior, uma cortina de concreto
armado encimando um muro drenante de pedra seca. Os conceitos de impermeabilizagdo e
drenagem estdo aqui associados, o primeiro sobreposto ao segundo.

Ja o projeto original do Agude Publico Piranhas (PB), mais tarde denominado Engenheiro
Avidos, apresenta diversas particularidades. A secdo da barragem é mista, formada por solo
compactado na metade montante, seguida por enrocamento de pedras arrumadas na metade
jusante. O talude montante, de declividade variavel, é revestido por placas de concreto. O
vertedouro, implantado no centro do macico, é constituido por lajes de concreto armado apoiadas
diretamente sobre o aterro (Figura 1.7).

Esta foi uma das trés barragens desse tipo construidas no Ocidente na década de 30, tendo
sido a Unica que resistiu, pois as demais ruiram com o primeiro extravasamento (DNOCS, 1982).
Ap6s mais de 30 anos de operagao, tendo vertido diversas vezes com l[amina de até 105 cm,
constatou-se a ocorréncia de pequenos recalques com deslocamento de algumas placas de
revestimento da laje do vertedouro. Este fato levou 0o DNOCS a consultar o Bureau of Reclamation
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Figura 1.7 - Secao da barragem do acude publico Piranhas (PB) (IFOCS, 1936)
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dos Estados Unidos para verificacdo da seguranca da barragem. Os técnicos norte-americanos
optaram por uma modificacao radical, recobrindo todo o paramento jusante de enrocamento
para melhorar a estabilidade da obra, e construindo, na ombreira direita, um vertedouro
controlado por duas comportas de segmento com capacidade de descarga muito ampliada em
relacdo ao original. Recuperou-se a barragem, mas descaracterizou-se o projeto original.

Outras obras construidas no mesmo periodo incorporaram um sistema de drenagem
formado por muro de pedras secas, entre elas os acudes de Condado (PB), General Sampaio (CE)
e Curema (PB). Um muro de pedra seca em contato direto com o solo compactado do nucleo
indica que, na época, ainda nao havia sido incorporado o conceito de transicao entre materiais
de diferentes graduacgdes. Esta ndo era peculiaridade do meio técnico do Nordeste, mas pratica
mundial. Os preceitos de transicdo somente seriam assimilados pela Engenharia de Solos na
década de 40. No entanto, a se¢do do agude publico Condado (PB), projetada em 1934, indica a
existéncia de uma transi¢do de areia grossa entre o material de 2a ordem e o filtro chaminé de
areia seca, sinalizando a possivel incorporagao do conceito de filtragem ao projeto (Figura 1.8).
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Figura 1.8 - Secdo da barragem do acude publico Condado (PB) (IFOCS, 1936)
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Quanto as técnicas de compactacgao, fatores circunstanciais podiam ser determinantes. Na
época da construcao do agude Lima Campos (CE), o uso de equipamentos de terraplenagem ainda
estava incipiente no IFOCS e a compactagao do aterro foi feita empregando-se o sistema manual e
de pisoteamento, de modo a aproveitar a mado de obra disponivel, criada pela seca que se abateu
sobre o Nordeste no ano de 1932 (Figura 1.9). De abril a dezembro daquele ano foi construido um
macico de 83.800 m?* de solo, equivalente a cerca de 330 m* de producao diaria.

Como as barragens tinham altura e volume modestos em cursos d’agua intermitentes, era
pratica correnteaconstrucdodurardoisanos. No primeiroano eraefetuado otratamentodafundacdo
e, apds o periodo chuvoso, era construido o macico da barragem. Nao raro, o macigo ganhava corpo
nas duas margens e ombreiras, deixando um vao central livre que somente seria preenchido apds o
periodo de chuvas, durante a estiagem, dispensando a implantacao de dispositivos de desvio.

Figura 1.9 - Construcao do aterro do acude Lima Campos por compactagao manual e pisoteamento (DNOCS, 1982)
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Na maioria dos antigos projetos, o0 método empregado para determinar a capacidade do
descarregador de cheias foi a formula empirica desenvolvida pelo engenheiro Francisco Gongalves
de Aguiar, com a qual se obtém a capacidade de descarga dos sangradouros em fun¢do da
caracteristica do run off da drea de drenagem, da extensao do talvegue do principal curso d’agua e
de coeficientes proprios para a area de captacao considerada.

Vertedouros empregados em varios projetos foram dimensionados para um periodo de
recorrénciade cem anos,com uma borda livre minima (para a descarga de projeto) muito pequena,
de apenas algumas dezenas de centimetros ou, até mesmo, para as condi¢coes de afluéncia da
enchente de projeto. Isso era admitido até para as barragens de terra.

Apesar da acentuada predominancia de barragens de terra, foram desenvolvidos diversos
projetos em alvenaria de pedra e em concreto-gravidade. A pequena altura das barragens e a
qualidade de suas fundagdes dispensavam tratamentos extensos de subsuperficie.

O DNOCS (IFOCS), 6rgao pioneiro na construcao de barragens, tendo construido os principais
reservatorios ndo destinados a geracao de energia elétrica e realizado o maior nimero de agudes
no Brasil, foi também precursor de avangadas tecnologias no Pais. Como exemplo, vale destacar
que, apenas dois anos apods o 1° Congresso Internacional de Mecanica dos Solos e Fundacgdes,
em 1936, o IFOCS instalou em Curema, no interior da Paraiba, um laboratério de solos e concreto
destinado ao estudo e controle de materiais em barragens de terra.

A partir dos anos 50, os preceitos da moderna Geotecnia ultrapassaram as barreiras regionais e
contribuiram decisivamente para eliminar o isolamento que prevalecia até entao, gracas aos eventos
de carater nacional promovidos pela recém-fundada Associacdo Brasileira de Mecanica dos Solos
(ABMS). Tanto no Nordeste, como na regido Sudeste, as barragens de terra deixaram de incorporar
elementosimpermeabilizantes de concreto no meio de sua secdo ou do lado de montante, passando
a apresentar se¢des transversais ndo mais identificaveis por caracteristicas regionais.

3.1.2 Barragens no Sudeste

O histérico de construcdo de barragens no Sudeste do Pais esta intimamente associado
com a geracao de energia hidrelétrica. Entretanto, um nimero de pequenas barragens surgiu,
concomitantemente, em funcao da necessidade de abastecimento de agua para populagoes
urbanas e atividades agropastoris. No entanto, sobre essas ndo foi encontrado registro
representativo, tdo somente noticias esparsas e fragmentadas.

Em 1883, no ribeirdo do Inferno, bacia do rio Jequitinhonha, municipio de Diamantina,
Estado de Minas Gerais (MG), foi implantada a primeira usina hidrelétrica do Pais. A usina
dispunha de uma barragem que criava uma queda de cerca de 5 m, casa de forca com duas
maquinas Gramme de 8 CV (Cavalos Vapor) cada, com 1.500 rpm, gerando em corrente continua,
acionadas por uma roda d’agua de madeira com 3,25 m de diametro. A linha de transmissdo era
de 2 km de comprimento, sendo a mais longa do mundo na época. Aenergia gerada se destinava,
inicialmente, a movimentar duas bombas de desmonte a jato d’agua para exploragdo de
diamante, mas pouco depois passou a ser utilizada também para iluminagéo (Mello, 2011, pag.
90). Atividades minerarias motivaram a construcao de uma segunda pequena usina hidrelétrica
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em 1887, no ribeirdo dos Macacos, localizada em Hon6ério Bicalho, atual municipio de Nova
Lima (MG). A usina aproveitava uma queda de cerca de 40 m, acionando uma roda d’agua que
movimentava dois dinamos Gramme, com poténcia total de 500 CV.

O primeiro aproveitamento hidrelétrico para suprimento urbano no Pais foi implantado
por Bernardo Mascarenhas como beneficio complementar ao suprimento de sua atividade
industrial, tendo entrado em operagao em 1889, no rio Paraibuna, municipio de Juiz de Fora
(MG). A barragem era constituida por um macico de enrocamento, impermeabilizado na face
de montante por uma laje de madeira composta por pranchas aparelhadas. Trata-se da usina
de Marmelos, com 252 kW de capacidade, em duas unidades geradoras acionadas por duas
rodas d’agua. Marmelos passou a simbolizar o inicio da era da energia elétrica gerada pela
forca das aguas e suas instalacdes sofreram diversas reformas, sendo preservadas até hoje
em museu mantido pela CEMIG e aberto a visitacdo (Figura 1.10).

Em comum, os empreendimentos hidrelétricos no Sudeste buscavam aproveitar quedas
d’agua naturais, sendo, em geral, a barragem uma simples estrutura de derivacao de descargas,
sem o propdsito de aumentar a queda d’agua e/ou regularizar a vazao para geragao.

No final do século XIX e comeco do século XX, o foco era, portanto, o aproveitamento de
grandes quedas naturais, propiciadas, na regiao Sudeste, pela presenga das extensas escarpas da
Serrado Mare da SerradaMantiqueira, que alcangcam altitudes superiores a mil metros, encimadas

Figura 1.10 - Central Hidrelétrica Marmelos, em Juiz de Fora (MG) (Internet)
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por planaltos e muito préximas ao alinhamento da costa atlantica e de centros urbanos. Ainiciativa
privada percebeu o potencial de consumo de energia representado pelos grandes nucleos urbanos
regionais e recebeu a concessao necessaria ao aproveitamento dos mananciais.

Grandes projetos hidrelétricos foram concebidos e materializados, principalmente
nos Estados de Sado Paulo e Rio de Janeiro, por grupos nacionais (Guinle, Cataguazes
Leopoldina) e, predominantemente, por empresas estrangeiras (Sao Paulo Light, Rio de
Janeiro Light e Amforp). Esta Ultima era uma empresa norte-americana (American Foreign
Power) que se instalou no Brasil em 1924 e desempenhou um papel importante no processo
de desenvolvimento do sistema hidroenergético do Pais, incluindo as etapas de transmissao
e distribuicdo de energia do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul. Na grande maioria
desses projetos, as barragens eram de dimensdes modestas, visto que a maior parte das
quedas se devia aos desniveis oferecidos pelas condi¢des de relevo.

Digna de registro para fins de exemplificagcdo é a barragem de Lajes, que represa o ribeirao
homonimo e abastece (ainda hoje) a usina hidrelétrica de Fontes, no pé da Serra das Araras,
fazendo parte do sistema implantado pela Rio de Janeiro Light & Power Company a partir de 1905.
O barramento, primeira grande barragem do Pais pelos critérios do ICOLD/CIGB, foi construido em
arco gravidade com 32 m de altura, aproveitando uma queda natural de mais de 300 m. Em 1958,
a barragem foi alteada. A Figura 1.11 ilustra as duas etapas, mostrando a evolucdo da barragem
de arco gravidade para contrafortes.

Figura 1.11 - Barragem de Lajes, no ribeirao das Lajes, em dois momentos: a esquerda, barragem inicial
(Mello, 2011); a direita, a vista recente (Internet - https://journals.openedition.org/espacoeconomia/
docannexe/image/497/img-4.jpg)
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Um importante passo sob a inspiracao positivista foi dado durante o primeiro governo
Getulio Vargas (1930 - 1945), com o cancelamento da Clausula Ouro e a instituicdo, em 1934,
do Cddigo das Aguas, que passou a representar a base juridica para exploracdo hidrelétrica
e, consequentemente, para o controle do Estado sobre o setor hidroenergético, o que
provocou intenso retrocesso em investimentos no setor elétrico e drastico desabastecimento
energético. O Codigo atribuiu a Unido o poder de autorizar ou conceder aproveitamentos
de energia hidraulica, distinguiu a propriedade do solo da propriedade de potenciais e
ofereceu ao Estado a possibilidade de controlar a atividade das empresas do setor através da
fiscalizacao técnica, contabil e financeira (Oliveira, 2018). O cancelamento da Clausula Ouro
inviabilizou financeiramente as empresas de energia elétrica, gerando drasticos desincentivos
a investimentos em geragao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

O Cédigo das Aguas e o cancelamento da Clausula Ouro foram incriveis retrocessos para
a energia elétrica no Brasil. Por mais de duas décadas, enquanto outros paises disparavam na
implantagao de centrais geradoras, o Brasil ficou patinando sem ampliarsignificativamente a oferta
de energia elétrica. Isso obrigou alguns poucos governos estaduais, mesmo descapitalizados, a
investir em geracao de energia elétrica. Outros Estados entraram em caréncia de energia.

A partir dos anos 40, a paralisia dos investimentos no setor elétrico, até entao
predominantemente ou quase exclusivamente arcados por empresas privadas, e a crescente
necessidade de geracdo de energia nas regides Sul e Sudeste, motivaram governos estaduais
e federal a instituir empresas estatais direcionadas para producdo de energia elétrica. A
fundacao da CHESF em 1945, como empresa federal idealizada por Apolénio Salles, com
o proposito de explorar o potencial do rio Sdo Francisco em Paulo Afonso, foi seguida pela
criacdo de outras empresas de ambito estadual, como CEMIG (1951), COPEL (1953), USELPA
(1953), EFE (1953), CHERP (1955) e ESCELSA (1956). Surgiram em seguida FURNAS (1957)
e CELUSA (1961), além de um elevado nimero de empresas menores. A CEEE ja havia sido
instituida em 1943, no Rio Grande do Sul. A essas empresas deve-se aimplantacao de dezenas
de grandes empreendimentos hidrelétricos que colocaram o Pais no grupo dos maiores
geradores de hidroeletricidade, ao lado de Canada, EUA, Franga e Unido Soviética.
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Se os primeiros grandes empreendimentos contavam com a participacdo de empresas e
profissionais estrangeiros no projeto e construgao, estes cederam o lugaraempresas de Engenharia
nacionais, que rapidamente se qualificaram para a concepgéo e implantagdo das grandes usinas
dos anos 70, culminando com as gigantescas Itaipu e Tucurui. A essa altura, a Eletrobras ja havia
passado a coordenar o setor elétrico e, a partir de 1974, ampliou sua participagdo com a criagao de
mais duas empresas regionais: Eletrosul e Eletronorte. Estima-se que no periodo de 1961 a 1973
tenham sido construidas 58 barragens de grande porte (Figura 1.12).
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Figura 1.12 - Evolugao do niimero de grandes barragens construidas no Brasil (Oliveira, 2018)
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A expansao hidrelétrica foi baseada em dois pilares institucionais, a saber: o Departamento
Nacional de Agua e Energia Elétrica (DNAEE), criado para substituir a Divisdo das Aguas como 6rgéo
normativo e regulatoério do setor elétrico ap6s 1965, e a Eletrobras, empresa responsavel pelo
planejamento e execucao da politica nacional de energia elétrica, ambos sob a responsabilidade
do Ministério de Minas e Energia (MME) (Oliveira, 2018). Constata-se, na Figura 1.12, que no periodo
de vigéncia do regime militar no Brasil (acrescentado de alguns anos, até 1989) foram construidas
68 grandes barragens associadas com a geracdo de energia elétrica. Entre elas estdo: Itaipu,
Tucurui, Estreito, Jaguara, Marimbondo, Itumbiara, Paulo Afonso IV, Sobradinho, Itaparica, Sao
Simao, Emborcagao, Pedra do Cavalo, Foz do Areia, Salto Osério, Salto Santiago, Segredo, Italba,
Agua Vermelha, Jupia e Ilha Solteira. Assim, a capacidade de geracio foi se expandindo de forma
significativa. Até o final dos anos 80, aproximadamente, empresas estatais haviam sido o principal
gestor do planejamento e da implementagao de usinas hidrelétricas no Pais, sendo que estas
atividades eram cercadas de elevados niveis de seguranga. Tais niveis de seguranca decorriam
de varios fatores, dentre eles os diversos dispositivos de controle pelas proprias empresas, bem
como pelos 6rgaos financiadores, nacionais e internacionais. Como resultado esta a constatagao
de que a construgdo de barragens no Brasil no referido periodo foi afetada por poucos acidentes,
conforme apontam os registros da ICOLD, onde apenas sao citados os casos da Pampulha (1954 -
MG), Oros (1960 - CE), Euclides da Cunha e Limoeiro (1977 - SP) e Santa Helena (1985 - BA).

Em meados dos anos 90, a iniciativa privada passou a participar ativamente do processo
de geragdo de energia elétrica a partir de fontes hidraulicas, tanto na area de pequenas
centrais (PCHs), quanto de usinas maiores (UHEs). Concebidos em novos critérios de negécio,
os empreendimentos passaram a ser conduzidos e balizados por procedimentos construtivos
que privilegiavam o encurtamento de prazos e cronogramas e or¢camentos enxutos. Ao
mesmo tempo, se passou a aceitar o convivio com niveis de riscos geologicos e hidrolégicos
mais acentuados durante as construcdes. Os resultados ndo demoraram a se manifestar e o
grande numero de novos empreendimentos (Figura 1.12) foi acompanhado por incremento
no ndmero de incidentes e acidentes.

A conscientizacao das implicagdes socioambientais do processo de construcdao de
barragens surgiu, ainda que de maneira timida, nos anos 70, quando a sociedade comegou
a questionar os reflexos negativos da inundacao de amplas areas do territério, da remocgao
compulséria e reassentamento de nucleos populacionais, das modificacbes ambientais
decorrentes. As vozes se avolumaram e a sociedade imp6s a adogdo de leis ambientais pelos
orgaos de licenciamento para balizar os novos empreendimentos. Assim como em todos os
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empreendimentos de infraestrutura, estudos de avaliagdo ambiental passaram a ser parte
dos projetos das novas barragens e a condicionar aprovagdo e continuidade. As formas de
indenizagdo passaram a ser mais corretas ap6s a adogao da legislacdo ambiental.

Constata-se como foram diferentes os caminhos seguidos no processo de implantagao de
barragens entre as varias regides do Pais, resumidamente divididos nos dois polos Nordeste
e Sudeste. A polarizagdao entre as duas regides nao faz justiga, entretanto, a outros contextos
geograficos, onde as atividades econdmicas e fatores regionais orientaram de formas diversas o
processo de construgao de barragens.

O contexto geografico com maior destaque é o dos territérios ocupados por atividades
minerarias, onde as barragens desempenham papéis diferenciados. As atividades minerarias
no Brasil datam, pelo menos, de 300 anos. Primeiramente, com o ciclo da exploragao de ouro,
seguido pelo advento da exploragdo dos minérios de ferro, de manganés e de outros produtos
primarios metalicos. Por muito tempo, as incipientes atividades de mineracao descartaram seus
residuos nas vizinhangas das zonas de mineracdo, sem qualquer preocupacao com reflexos e
consequéncias em areas localizadas a jusante.

Tanto no Brasil como em outros paises foi somente a partir da década de 1930 que passou-
se a adotar a pratica de despejar os residuos em bacias confinadas por aterros construidos por
procedimentos empiricos. A partir da década de 40 passou-se a empregar técnicas de compactagao
por meios motorizados e iniciou-se a adogao de praticas baseadas nos principios da Mecanica dos
Solos, recém-chegados ao Brasil e ainda em pleno desenvolvimento em ambito internacional.

Grande numero de mineradoras, entretanto, continuou adotando os tradicionais métodos
empiricos, baseados em experiéncias anteriores bem sucedidas. O incremento nas exportagdes
de matéria-prima exigiu o aumento acelerado de producdo, com reflexos diretos nos volumes
de rejeitos armazenados em dreas cada vez mais escassas, 0 que resultou na construcao de
reservatérios com dimensoes gradativamente maiores.

Considerando que o despejo de rejeitos de mineragdo nao representa uma atividade fim,
podendo ser julgado um inconveniente na operagdo das empresas, a construcao de barragens
de rejeitos passou, em alguns casos, a ser levada a termo sob o principio de ado¢do dos menores
custos possiveis, a0 amparo das normas de seguranca vigentes em cada periodo histérico. A area
de construcdo de barragens de rejeitos de mineragao apresenta, proporcionalmente ao niUmero de
empreendimentos, elevados indices de insucessos no Pais, pontilhada por numerosos acidentes.

A area de acidentes em barragens de mineracéo é dedicado o Capitulo 7.







CAPITULO 4

Coletanea
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e incidentes
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Dos casos de acidentes e incidentes que afetam anualmente barragens no Brasil,
principalmente porocasidodasestacdesde chuvasintensas,somente umreduzidonimeroalcanca
0s meios de comunicagao. Trata-se, na maioria dos casos, de eventos de proporcdes relevantes
gue provocaram danos e interferéncias em areas urbanas, povoados, vias de comunicacéo e areas
agricultaveis.

Na maioria dos casos, os registros de acidentes e incidentes sao divulgados por cobertura
jornalistica, permanecendo na midia por algum tempo, sendo em seguida relegados ao
esquecimento. Somente os casos de maior repercussao sao objeto de ulteriores indagag¢des, mais
aprofundadas e duradouras. Alguns acabam merecendo a atencdo de equipes técnicas e estudos
de maior alcance.

Para o presente livro foram selecionadas 160 barragens (algumas com mais de um incidente
ou acidente, totalizando 166 eventos) que contaram com alguma forma de registro, sendo que
alguns casos foram objeto de estudos mais aprofundados.

ATabela 1.8 apresenta uma sele¢do de barragens acidentadas, em ordem alfabética, com a
data do evento erelaciona, em cada caso, as fontes de consulta na literatura nacional. Na coluna
da direita é feita referéncia a qualidade da informacao disponivel, definida em trés niveis, desde
a simples cobertura jornalistica que tem funcéo informativa, sem maior compromisso com a
natureza e causas do evento, até adocumentacao técnica, subdividida em dois niveis, em funcao
do grau de aprofundamento na questdo. Resumidamente, cerca de 40% dos casos selecionados
possuem cobertura técnica adequada, enquanto em outros 40% a cobertura técnica pode ser
considerada escassa. No restante (20%), o registro tem natureza jornalistica.

A coluna de fontes e referéncias traz o sobrenome do autor ou a fonte de consulta. Em se
tratando, por exemplo, de informacao obtida na Internet, ha o acréscimo do ano de edicdo. Uma
relagdo detalhada de fontes e referéncias consta no Capitulo 11.
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. TIPO DE
N° | BARRAGEM DATA DO EVENTO | FONTES DOCUMENTAQI"-\O
Pessoal964
Carvalho&outros1981
Carvalho1982
MelloVFB1982
MelloFM&Avila1985
Sandronil986 (pag. 461- Documentagdo
1 | Acu (RN) 15/12/1981 472) técnica
Pesso0al987
Cruz1996
CBDB2000(Agu)
Sandroni2010
Amorim2013
Agrovila 1 RSB-ANA2018 Documentacio
2 | (Santa Julia) 15/01/2018 FolhaVitoéria2019 ornalistica ¢
(ES) RedeGazeta2019 J
Agrovila 2 (Alto RSB-ANA2018 Documentacio
3 | SantaJulia) | 15/01/2018 FolhaVitéria2019 v ¢
(ES) RedeGazeta2019 J
Agua Vermelha Duo&outros1983
(José Ermirio . Oliveira&outros1985 Documentacdo
4 de Moraes) (SP/ Janeiro/1980 Mello, FM1985 técnica
MG) Rodrigues&Pereiral991
Amorim2001 Documentacao
5 | Aipim (BA) Marco/2001 Facchinetti2008 il ¢
Medeiros2008
DNOCS2003
Cotrim&Guidicini2008
~ Medeiros2010 Documentagao
6 | Algoddes|(PIl) |27/05/2009 Sampaio2014 técnica
Sayao2017
MelloFM2019
Alois Partel ou Documentacio
7 | Monjolinho | 1969 Eletrobras2000 ocu ¢
técnica escassa
(SP)
Alto Grande ou Documentacio
8 | Serra Branca 04/01/2016 RSB-ANA2016(Pag.156) s

(BA)

técnica escassa
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. TIPO DE
N° | BARRAGEM DATA DO EVENTO | FONTES DOCUMENTACAO
9 | Analandia (SP) | 18/01/2011 RSB-ANA2011(pagdo) | ocumentacac
técnica escassa
Anel de Dom Molinal976 Documentagao
10 Marco (RS) 12/04/1973 Silva Filho&outros1981 técnica
1 Angiquinho 1929 MelloFM2011 Documentagao
(AL) Wikipedia2020 técnica
Nieble&outros2008
Andriolo2008
Medeiros2008
MelloFM&Viotti2008
Apertadinho ABMS2008 Documentagao
12 (RO) 09/01/2008 Nieble&outros2009 técnica
CamaradosDeputados2009
Pastore&outros2015
Andrade2016
Pastore2018
Pessoaloc4 x
13 é;ar;raassa'i:)a?ég) Nao determinada | DNOCS s/data Jlséi;l?gentagao
Silva&Silva2013
. . Menescal2007 Documentagao
14 | Arneiroz Il (CE) | Janeiro/2004 SIRH/CE jornalistica
Assis ANEEL2011
Chateaubriand AGEPAN2019 Documentagdo
15 ou Salto do 04/03/2011 nossafolhanews2019- técnica escassa
Mimoso (MS) Internet
CBGB1982 Documentagao
16 | Bacanga (MA) 17/09/2015 RSB-ANA2015 (pag.123) , . s
técnica escassa
Blognetto2015
Baixo Iguacu Kuperman&Moretti2017 Documentacgao
17| o) guasy 1 08/06/2014 Branco&Rahuan2017 s s
MelloFM2019
1g | Balneario 06/01/2007 Internet-FolhaUol2007 | Locumentacao
Paraguacu (SP) jornalistica
Banabuiu Pess0al964 Documentacio
19 | (Arrojado 1961 DNOCS1982 (pag.77-79) técnica escagssa
Lisboa) (CE) DNOCS-Internet-2018
20 Bandeira de Fevereiro/2005 Facchinetti2008 Documentacao

Mello (BA)

técnica escassa
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o TIPO DE
N° | BARRAGEM DATA DO EVENTO | FONTES DOCUMENTAQT\O
27/04/2009 e CamaradosDeputados2018 o
21 | Barcarena (PA) 17/02/2018 WISE2019 Técnica escassa
0Globo2019
Carvalho&Trindadel976 Documentacio
22 | Barreiras (PI) Diversas datas CBDB1986 técnica s
Lagoadorato2016
. RSB-ANA2017 Documentagao
23 | Barreiros (PE) | 03/03/2017 FCSBrasil-Internet técnica escassa
Deterioracao Monte2014 Documentacgao
24 | Batalhdo (CE) | °9''% s COGERH2016 il ¢
& COGERH2018
25 | Bezerro (PI) 08/04/2018 JairSampaio2018-Internet !Docurpeptagao
jornalistica
. ABRAPCH2019 Documentacao
26 | Bicas (MG) 05/11/2015 ANEEL2019 jornalistica
27 | Bocaina (RJ) | 1940 e 1950 Eletrobras2000 Documentacao
técnica escassa
Medeiros2015 Documentacio
28 | Bocailva (MT) |18/01/2010 CBDB2015 ‘ornalistica s
Silveira2017 J
2g | BomRetiro 1977 e 1989 Rottmann1991 Documentacao
(RS) técnica
Boque|rao das . Pessoal9oc4 ~
Cabaceiras Datas diversas e Documentagdo
30 . . DNOCS s/data ..
(Epitacio duvidosas Oliveira2008 técnica
Pessoa) (PB)
Morgenstern&outros2016
Brumadinho CamaradosDeputados2013 Documentagao
31 (MG) 25/01/2019 ANM2019 técnica s
Robertson&outros2019
CIAEA2020
3p | GAchoeira 07/05/2015 RSB-ANA2016 pocumentagao
Caldeirao (AP) jornalistica
Cacimba Nova RSB-ANA2017 Documentagao
33 (PE) 16/02/2017 Tyba.com-Internet técnica escassa
34 | Cafundé (RS) | 19/01/2010 SilvaETG2012 Documentacao

técnica escassa
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. TIPO DE
N° | BARRAGEM DATA DO EVENTO | FONTES DOCUMENTACAO
Diversos eventos Pessoalded Documentacao
35 | Caldeirdo (PI) | 4o >00 = Ladeira2007 — escagssa
DNOCS2018
RSB-ANA2011 Documentacio
36 | Calheiros (RJ) |2010e2017 AtenasNoticias2018- . s
téecnica escassa
Internet
Barbosa&outros2005
Nieble2006
Nieble2008
Andriolo2008 Documentacio
37 |Camara (PB) | 17/06/2004 Kanji2008bis vl ¢
Medeiros2008
Broberg&Thorwid2015
Abrahdo&Degaspare2016
Sayao2017
Antunes&outros2007
Xavier&outros2007
Campos Menescal2007 x
38 | Novos (SC) (1); /2163;%/()2: 05 Xavier&Correa2008 ch)éoci]licn;entagao
(Barragem) Medeiros2008
Xavier2009
Cruz&outros2014
Campos Novos Xavier&Correa2008
39 (SC) 20/10/2005 Xavier2009 Documentacéo
(Taneis de 18/06/2006 Cruz&outros2014 técnica
desvio) MelloFM2016
Candonga «
40 | (UHERisoleta | 05/11/2015 RSB-ANA2016 Documentacao
Fernandes&outros2017 técnica
Neves) (MG)
x Baima2015 Documentagao
41 | Carao (CE) 1980 Sandroni2017 técnica escassa
Castro Alves Trés eventos em - Documentagao
42 (RS) 2017 Silveira&outros2017 técnica
Gongalves2006
Silva&outros2006
CETEM2012
Cataguases Menescal&diMauro2015 Documentagao
43 (MG) 29/03/2003 Vianna2015 técnica
Medeiros2016
Rocha2016

Carvalho, E.2016
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. TIPO DE
N° | BARRAGEM DATA DO EVENTO | FONTES DOCUMENTAQAO
Pessoal964
S DNOCS s/data Documentacao
44 | Caxitoré (CE) 1959 CBDB1986 técnica
Oliveira2008
Coaracy Nunes ~
45 ouParedio | 1975e1977 CBGB1982 Documentacao
MelloFM.1985 técnica
(AP)
MelloFM2016
46 | Cocorobd (BA) | Dezembro/ 1967 Sandroni2017 (pag. 458- D,ocgmentagao
460) técnica escassa
DNOCS2018
Coronel Soares MococaAntiga - Internet Documentacao
4T (Jales) (SP) 17/01/1977 Eletrobras2000 técnica escassa
CBGB1986
Eletrobras2000
48 Corumbatai 16/11/1895 e PradoJr&Amaral2000 Documentacao
(SP) 1970 Secco (Corumbatai) Sem técnica escassa
data
FEM-UNICAMP-Sem data
Coxim (Dr. Vitor Documentacio
49 | Andrade Brito) | 1982 Eletrobras2000 oct ¢
técnica escassa
(MS)
Andrade&Leone2006
Crixas - CETEM2012(Crixas) Documentacio
50 | Barragem MSG | 1994 Ribeiro2018 ¢

(GO)

Gl.globo2020
Est.GoidsPoderJudic.2020

técnica escassa

Lepecki&outros1970
Ferraril973
Curua-Una Celpal997 Documentacio
51 | ou UHE Silvio | Diversoseventos | Amorim&outros1976 técnica ¢
Braga (PA) Haberlehner1980
Pierre&outros1982
Ligocki&outros2003
52 | Custédia (PE) | 09/06/2017 MidiaBahia2017 - Internet | ocumentacao
jornalistica
Delmiro
53 | Gouveia- Sem data definida | Souza2018 Documentacao
Barragem tecnica

Leste (AL)
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. TIPO DE
N BARRAGEM DATA DO EVENTO | FONTES DOCUMENTACT\O
. Menescal&DiMauro - Sem
Derivacao do data Documentacao
>4 ;lsoC)Cubatao 09/02/2015 Silveira&outros2009 jornalistica
Haak&Oliveira2018
Dique B3 - Ipé IISI?EI;/IAi’I:I/IAGz-OlES(pag.IGY) Documentacao
55 | Brumadinho | 02/03/2016 ; ocu s
(MG) PlanilhaBarragens técnica escassa
FEAM-MG2017
Duas Bocas Geotécnical990 Documentacao
5 | £g) 1940 RSB-ANA2014(p3g.109) | > ¢
Sandroni2017
Pesso0al964
Baima2015 (pag. 89) Documentagao
57 | Ema (CE) 1940 SRH-CE-2016 técnica escassa
Sandroni2017
Emas Novas . .
58 | (Usina Mogi- 10/02/1995 Plresf&outrosl998 Dlocgmentac;ao
Ladeira2007 técnica
Guacu) (SP)
Viotti&outros1983
Parral985
Emborcacao Novembro/ 1981 a Viotti1997 Documentacao
59 (MG/GO) Abril/1982 CBDB2000 técnica
Divino2010
MelloFM2011
Silveira2016
Engordador Negrini&outros1999 Documentagao
60 (SP) 28/02/1398 Kuperman2017 técnica
Andriolo2008
Medeiros2008 Documentagao
61 | Espora (GO) 30/01/2008 ABMS2008 técnica escassa
Andrade2016
Estevam Marinho1939
Marinho Pessoal964 Documentacio
62 | - Sistema DNOCS1982 vl s
Curema - Mae Ladeira2007
D’Agua (PB) Santos2015
Estreito (Luiz
Carlos Barreto CBGB1982 Documentagao
63 de Carvalho) 19692 1992 CarvalhoE2002 técnica

(MG/SP)




Coletdnea de acidentes e incidentes

o TIPO DE
N° | BARRAGEM DATA DO EVENTO | FONTES DOCUMENTAQAO
Vargas1963
Siqueiral978
Budweg1982
Euclides da MelloFM1985 Documentacio
64 | Cunha (SP) 19/01/1977 MelloFM1997 técnica s
(Efeito cascata) Vianna2015
CarvalhoE2016bis
Medeiros2016
ABGE2017(RioPardo)
Eugénio Gudin Baima2015 Documentacio
65 - ExAcarape | 1912 DNOCS1982 il ¢
do Meio (CE) DNOCS2008
Fazenda Felicia RSB-ANA2016 Documentagao
66 (GO) 20/02/2016 PoliciaCivil2018- Internet | jornalistica
Parra&Lasmar1987
Fernandinho ICOLD2001(pag.103) Documentacao
67 (MG) 16/05/1986 Medeiros2016 técnica
Viotti2016
Fontes Velha Documentacgao
68 | (RJ) 04/03/2004 Silva&outros2005 .. ¢
., técnica
(Chaminé)
Domingues&Pais1985
Fontes Velha CBGB1986 Documentacio
69 | (RJ) 09/03/1960 MelloFM1985 técnica s
(Dique 4) MelloFM&SilvaNeto2011
CBGB2011
Fozdo Carvalho2016 Documentacao
70 , 28€29/06/2014 | ExpressodoOeste2017 oct ¢
Chapecé (SC) ) técnica escassa
Cantarino2018
Rezende2013
. IBAMA-Nov2015(Fundao) N
71 E?er;s;ga(:ga 05/11/2015 IBAMA-Dez2015(Fundao) Eéizfge”tagao
Morgenstern&outros2016
PoliciaFederal2016
Szpilman&Ren1975
CBDB1986
Furnas (MG) Carvalho E.&outros1991 Documentacdo
? (Reservatorio) 12/01/1969 MelloFM1985 técnica
ABGE2017(Furnas)

MelloFM2019
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. TIPO DE
N° | BARRAGEM DATA DO EVENTO | FONTES DOCUMENTACT\O
Lyral967
Lyra&MacGregorl967
73 F_?J::iss(gﬂeG) Diversas épocas: | ICOLD1974(Furnas) Documentacdo
desvio) 05/04/1965 MelloFM1985 técnica
CBDB1986
MelloFM2009
General Pessoald64 Documentacao
T4 | cammaio (CE) | 1940 DNOCS s/data — s
P AnoticiadoCeara2017
. Vieira&outros2003 Documentagao
75 | Granada (MG) | Janeiro/2003 Almeida2006 técnica
76 | Granjeiro (CE) | 13/03/2019 Diario do Nordeste Verdes Pocun,ﬁeptagao
Mares jornalistica
, Primeiro evento
Guaiba sem data certa Documentacao
77 | Country Club ' Coulon1978 . ¢
(RS) O segundo em técnica
1977.
Guarapiranga NegroJri97s Documentagao
78 (SP) pirang Janeiro/1976 Frangal985 técnica ¢
CBDB1986
Herculano ANA2014
- Barragem Galo2016 Documentacao
79 g. 10/09/2014 FEAM-MG2016 , . ¢
B1 - Retiro do . técnica
Sapecado (MG) Medeiros2016
Viotti2016
Fevereiro/ 1996 Pinto&Barros2006 Documentacio
80 |Inga (RJ) e diversas outras | CETEM2012(Ingd) técnica s
datas Lindolfo2015
RSB-ANA2015(pag.122) Documentacio
81 | Inxu (MT) 06/06/2015 MelloFM2016 .. s
. téecnica escassa
Pereira2020
Resende&outros2003 Documentacio
82 | Itapebi (BA) | 07/07/2001 Nieble2006 vl ¢
Nieble2008
. CBDB1982 Documentacgao
83 | Itauba (RS) Outubro/1978 Holk2002 técnica
Souza&outros2002
84 | Itatina (CE) Abril/2001 COGERH2004(pag.146) D,ocgmenta(;ao
Internet -Camocimportal | técnica

SIRH/Ce2015




Coletdnea de acidentes e incidentes

o TIPO DE
N° | BARRAGEM DATA DO EVENTO | FONTES DOCUMENTAQI\O
85 | Izabel (SP) 16/02/1990 Franca&outros1992 Documentacao
tecnica
Carvalho1981bis
Carvalho1991
Carvalho1991bis
C0ba2000 Documentacao
86 | Jaburu | (CE) Diversas épocas Oliveira&outros2001 técnica s
Souza&outros2005
Sousa2013
RSB-ANA2012-2013
COGERH2018
87 | Jacarei (SP) | 06/02/2016 Glglobo-Internet-2016 | Documentacao
jornalistica
Jaguara (MG/ Silveiral997 Documentagao
88 SP) 196621971 Sucharov2002 técnica
Entre ~
89 | Jao (GO) dezembro/1944 e Eletrobras2000 D,ocgmentagao
Znamensky2005 técnica
margo/1945
Magna/Themag2020 Documentacio
90 | Jati (CE) 21/08/2020 OPovoOnline2020 'ornalisticag
PortaldoLitoralPB2020 J
DNOCS2003 Documentacao
91 | Joana (PI) Junho/2004 Miranda&outros2005 técnica esca(;ssa
portalodia2016 - Internet
Joao Penido L. Ladeira2007 Documentacao
2 (MG) Varias datas Sandroni2017 técnica escassa
Eletrobras2000 Documentacio
93 | Joasal (MG) Ndo determinada | Oliveira2008 técnica s
CEMIG2019
Souza2018
. . MTCGU2017 Documentagao
94 | Jucazinho (PE) | Fevereiro/2004 TCU2018 técnica
TCU2019
95  Jucu (ES) 14/06/1985 Eletrobras2000 Documentacao

técnica escassa

96

Juturnaiba (RJ)

Varios eventos

Cruz1996
AGENERSA2015
AGENERSA2017

Documentacao
técnica
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. TIPO DE
N° | BARRAGEM DATA DO EVENTO | FONTES DOCUMENTACT\O
Labourier x
. Neves2018 Documentagao
7 (C:}Do)gal Janeiro/2018 PortalAP2019-Internet técnica escassa
. CEMIG2006 Documentagao
98 | Lages (MG) Fevereiro/1992 Eletrobras2000 técnica escassa
Eletrobras2000 Documentagdo
99 | Lavras (SP) 1929 Histdria alto blogspot2019 | técnica escassa
. CBDB1986 Documentagao
100 | Lengois (SP) Margo/1962 Eletrobras2000 técnica escassa
DNOCS1982
MelloFM2011
Lima Campos | Sem data MellpFM2011b|s Documentagao
101 . Queiroz2018 ..
(CE) estabelecida . técnica escassa
Diario do Nordeste
(28/01/2019)
DNOCS - Sem data
Siqueiral978
Budweg1982
Limoeiro - Mello, FM1985
Armando de Mello, FM1998 Documentagao
102 Salles Oliveira 19/01/1997 Vianna2015 técnica
(SP) CarvalhoE2016bis
Medeiros2016
ABGE2017
CELF1972 Documentacao
103 | Macabu (RJ) | 04/02/1961 CMEB1993 i ¢
SecretariaERJ2006
Machadinho ANM2019 Documentacao
104 d"Oeste (RO) 29/03/2019 Wikipedia2019 técnica escassa
105 Marimbondinho 1929 Mello, FM1985 Documentagao
(SP/MG) Eletrobras2000 técnica escassa
. Avila&outros1983 N
Marimbondo . . Documentagao
106 (MG) Diversas épocas Carvalho, E.2010 técnica
Carvalho, E.2016
107 | MeloViana 4741980 SUPRAM-ZM2018 Documentagao
(MG) jornalistica
108 Mina do Exameabril2019 Documentagao
Engenho (MG) FEAM-MG2016 jornalistica




Coletdnea de acidentes e incidentes

. TIPO DE
N° | BARRAGEM DATA DO EVENTO | FONTES DOCUMENTAQAO
Menescal2007
Avila, in Rocha2015
ABMS2008
Miral - 03/03/2006 CETEM2012 Documentacio
109 | Mineragao 10/01/2007 Vianna2015 técnica
Pombas (MG) Medeiros2016
Rocha2015
Rocha2016
Carvalho, E.2016
Moxoté 5
110 | (Apolénio 1974 Sguzg&Souzal992 D’ocgmentagao
Silveiral997 técnica
Sales)
SIRH/CE2015 Documentagao
111 Mulungu (PE) | 1981 Sandroni2017 técnica escassa
Namorados Rede Click-Internet Documentacao
112 (PB) 03/04/2008 Silveira2017 jornalistica
Nilo Pecanha Jones1973 Documentacio
113 | (Casa de Forca) | 22-23/01/1967 SilvaNeto2005 técnica s
(RJ) Mello2011 tris
Nilo Pecanha Vaughan Documentacio
114 | (Tanel de 1954 HGAcresLtd1971 il ¢
aducao) (RJ) EPRI1987
Nossa Senhora . x
115 | do Livramento | 01/10/2019 Ex_ameAbr|12019 . Pocurpepta(;ao
(MT) WiseUraniumProjecto2019 | jornalistica
Nova
sinceridade Documentacao
116 | (MG) - 29/06/2018 Internet : nentag
L jornalistica
Benjamim
Mario Batista
Munarskil959
Coriolano1962
Pessoal9c4
ICOLD1974
CarvalhoLH1981
Orés DNOCS1982 Documentacio
117 | (Barragem) | 26/03/1960 Budweg1982 il ¢
(CE) MelloFM1985
CBDB2000
MelloFM2011
MelloFM2011 bis
Aguiar2014

CarvalhoE2016
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. TIPO DE
N° | BARRAGEM DATA DO EVENTO | FONTES DOCUMENTACAO
, MelloFM1978
Oros DNOCS1982 Documentagao
118 E‘é%tedouro) 1965 CBDB2002 técnica
MelloFM2011
119 | Pacajus (CE) Diversos eventos | Fontanelle&outros2007 D,ocgmentagao
tecnica
COGERH2007 Documentacao
120 | Palmacia (CE) | Diversas datas Menescal&DiMauro técnica escagssa
OliveiraJR0O2008
Vargas&outros1955 Documentagao
121 | Pampulha (MG) | 10/04/1954 Budweg1982 técnica
Eletrobras2000
122 Paranapanema Julho/1983 Estancia Turistica Piraju- D,ocgmenta(;ao
(SP) Internet técnica escassa
Eletromemoria-Internet
. Gaioto1981 Documentagao
123 | Paranoa (DF) 1960 CBDB1936 técnica
Eletrobras2000 Documentacio
124 | Pari (SP) 1937 Eletromeméria2019- . s
técnica escassa
Internet
Passo do Meio Brookfield2020 Documentacao
125 (RS) 24/julho/2020 CREA-RS2020 técnica escagssa
UFRJ-GESEL2020
126 Pedra Furada 05/11/2011 RSIB—ANA2012-2013 Documentagao
(PE) (pag.63) escassa
Peixoto <
127 | (Mascarenhas | 1953 a 1956 MeloFM&Rochal992 D,ocgmenta(;ao
CarvalhoE2009 técnica
de Moraes) (SP)
Ndo hd uma soé CEMIG2006 Documentacao
128 | Peti (MG) o Balbi2008 il s
Oliveira2013
CBDB1986
CEMIG2006 Documentacgao
129 | Piau (MG) Diversos eventos | CruzJF&outros2006 técnica s
CruzJF2007
Balbi2008
130 | Piaus (PI) 2009 Miranda&outros2011 Documentacao
técnica
Pico S50 Luiz Junho/1985 Parra&Ramos1987 Documentacio
131 o) Julho/1986 ICOLD2001(p4g.140) i ¢
Outubro/1986 Soares2010




Coletdnea de acidentes e incidentes

. TIPO DE
N° | BARRAGEM DATA DO EVENTO | FONTES DOCUMENTAQ'T\O
Piranhas (PB) .
132 | (Engenheiro Sem glata DNOCS s/data D’ocgmentagao
. definida técnica
Avidos)
.. 1992,2014 e Cruz&outros1990(Pitinga) Documentagao
133 | Pitinga (AM) 04/08/2015 Pastore1992 técnica
MineragdoTaboca2015
134 | Pontalina (GO) | 04/01/2020 G1.glob02020 Documentacao
jornalistica
Viotti1991
Silveiral997 Documentacio
135 | Poquim (MG) 1979 CEMIG2006Silveira2017 . ¢
. técnica
Itypedia2017
Gomes2020
Porto MelloFM1973
136 | Colémbia (SP/ | Outubro/1983 | Ce11989 Documentacao
MG) Carvalho&outros técnica
CarvalhoE2009
137 | Poxoréu (MT) Ndo ha uma so Eletrobras2000 Dlocgmentagao
data técnica escassa
Gl.globo- Internet
138 | Quati (BA) 11/07/2019 corre|924horas - Internet Pocumeptagao
agenciabrasil.ebc - jornalistica
Internet
Rasgao Budweg&outros1985 Documentacio
139 | (Barragem) 1978 MelloFM1985 técnica ¢
(SP) Mello&outros1990
140 Rasgéo (TA/CF) 1958 Machado&outros1987 Documentacdo
(SP) Eletrobras2000 técnica escassa
Riacho do
141 Sangue' ) Mar¢o/1917,1921 Pinheiro2001 D,ocgmentagao
(Boqueirao) e 1924 técnica
(CE)
FolhaUol1997
Rio de Pedras . Costa&outros2000 Documentacao
142 1 v Janeiro/1997 CEMIG2006 jornalistica
FolhadeSabara2020
Mello&Pires2010
143 Rio Largo (AL) | 14/03/1969 ;galgoosoJumor&outros Documentagao
(Efeito cascata) | 25/06/20 técnica escassa

Medeiros2015bis
Ticianeli2016
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. TIPO DE
N° | BARRAGEM DATA DO EVENTO | FONTES DOCUMENTACAO
Medeiros2008
CBDB2012
Vianna2015 Documentacao
144 | Rio Verde (MG) | 22/06/2001 Carvalho, E.2016 técnica s
Medeiros2016
CETEM2016(RioVerde)
Menescal&DiMauro
145 | Rosario (CE) 27/01/2004 Fontanelle&outros2007 D,ocgmentagao
tecnica
MPSC2017-I nternet
146 Rudolf Heidrich | 11/07/2017 DefesaCivilTaio2017 Documentagdo
(SC) 23/02/2019 Oblumenauense-Internet | técnica
2019
Sa Carvalho Brito1998 Documentagao
147 (MG) Marco/1997 Coppedé&outros2009 técnica
Salto Oso6rio RSB-ANA2011 Documentagao
148 (PR) 26/09/2011 CarvalhoE2016 técnica escassa
Salto Santiago Andrzejewski,2010 Documentagao
199 (pR) 198321992 CBGB1982 técnica
Santa Branca CBDB1986 Documentacao
150 (SP) Julho/1976 Santos&Domingues1991 técnica ¢
Mello1997
Santa Cruz Documentacao
151 | (RN) 01/04/1981 DNOCS1982 , . s
. técnica
(Efeito cascata)
Medeiros&Amorim2003
Santa Helena Sandroni2008(PowerPoint) Documentacao
152 o 08/05/1985 Oliveira2012 s s
Amorim2016
Menezes2016
153 Santa Helena Diversos eventos Guidicini&outros1996 Documentagdo
(RJ) Eletrobras2000 técnica
Santarém (MG) RSB-ANA2016(pag.164) Documentacéo
154 (Efeito cascata) 05/11/2015 Milanez&Losekann2016 técnica
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. TIPO DE
N° | BARRAGEM DATA DO EVENTO | FONTES DOCUMENTAQ'T\O
Santa Rosalll ANEEL1(Santa Rosa ) Documentacao
155 (RJ) 12/01/2011 ANEEL2(Santa Rosa Il) técnica escassa
Santo Antonio . Documentacao
156 do Jari (AP) 29/03/2014 RSB-ANA2014 (pag. 105) técnica escassa
Sao Domingos Guidicini&Lousal994 Documentagao
157 ro) 805 1 27/01/1990 Guidicini&Lousa1994bis LT
Eletrobras2000
Eletrobras2000
x x Brisada2019-Internet Documentacao
158 | Sdo Jodo (PR) | 1983 € 1991 Gazetadopovo2019- técnica escassa
Internet
Sao José do Documentacao
159 | Rio Claro (MT) | 04/02/2018 gl.globo.com2018 - jornalistica
) Internet
(Efeito cascata)
Sao Tadeu | ANEEL2010 Documentagao
160 (MT) 11/11/2009 Kanji2015 técnica
Ruiz&outros1976
161 Saracuruna 1962 Ruiz&outros1976bis Documentagao
(RJ) Massad&outros1978 técnica
Mello,FM1985
. Documentacao
162 | Sinop (MT) 08/10/2015 gl-globo.com - Internet jornalistica
. RSB-ANA2017P4g.78 Documentagao
163 | Tamboril (GO) - | 10/03/2017 Oestegoian02019-Internet | técnica escassa
. DNOCS1982 Documentagao
164 | Trairi (RN) 01/04/1981 Bezerra2015 técnica
CBGB1982
Trés Marias Goncalves&Bernardes1985 Documentacio
165 (MG) Janeiro/1961 Batista&outros1982 técnica s
Silveiral997
CBGB2002
s . CBDB1986 Documentacao
166 | Vigario (RJ) Janeiro/1975 AGEVAP2016 técnica
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Acidentes em barragens resultam (frequentemente) da atuacdo simultanea de diferentes
causas e agentes, podendo, as vezes, ser explicados por mais de uma maneira plausivel. Ecomum
que nao se disponha de todas as informagdes necessarias para esclarecer os mecanismos que
provocaram um determinado acidente ou incidente. Nos acidentes mais graves, os desastres,
o trecho envolvido no evento pode ter sido totalmente removido ou fortemente danificado,
dificultando a obtencao de evidéncias que permitam a realizagdo de diagnéstico mais apurado.
Assim, em muitos casos, é dificil determinar com seguranca a natureza e a sequéncia de agentes e
fatos que causaram o acidente.

Encontram-se na literatura diversas formas de qualificar (classificar) os acidentes em
barragens. Devido a diversidade de elementos passiveis de ser empregados para a caracterizagao
dos eventos, pode-se dizer que cada autor elabora uma sistematica pessoal de tipificacdo em
funcdo dos fatores mais importantes, priorizando uns em relacdo aos outros.

Uma primeira diferenciacdo, de carater intuitivo, diz respeito a presenca ou ndo de dgua no
reservatério, o que distingue os casos ocorridos na fase construtiva daqueles verificados durante
ou apos o enchimento do reservatorio - levando em conta o caso de rebaixamento rapido do nivel
d’agua ap6s enchimento. Na etapa construtiva, o acidente pode atingir a propria barragem, sua
fundacao ou estruturas associadas, como as ensecadeiras. Pode também afetar a integridade de
componentes da obra, como taludes provisoérios ou definitivos.

Na etapa de enchimento do reservatério ou na fase operacional, pode-se distinguir com
clareza o acidente ocasionado por galgamento da estrutura, seja de terra, terra/enrocamento
ou concreto, daquele em que o acidente acontece sem que haja galgamento. Caso nédo ocorra
galgamento, o acidente podera envolver o corpo da barragem e sua fundagéo, ou podera atingir os
demais componentes, como as interfaces entre estruturas de solo e concreto, além das estruturas
anexas que integram o aproveitamento.

Asistematica utilizada neste texto para tipificacdo dos acidentes esta apresentada na Tabela
1.9. O método de classificacdo aqui empregado nao faz referéncia aos “mecanismos” envolvidos
no desencadeamento dos acidentes. Apesar da referéncia aos mecanismos ser fundamental
na avaliacdo dos acidentes e incidentes em barragens, optou-se por simplificar o sistema de
classificacdo deixando a tarefa de referenciar os mecanismos a analise individual dos casos
selecionados.

Assim, a tipificacdo de acidentes adotada prioriza a identificacdo do componente fisico
envolvido no evento, isto é, a area que foi atingida.



Classificagdo de acidentes e incidentes

ETAPA TIPO COMPONENTE FiSICO ATINGIDO
1.1 Ensecadeiras
Etapa construtiva (sem 1.2 Corpo da barragem em construgao
1 agua no reservatorio) 1.3 Escavagdes temporarias
2.1 Crista da barragem (galgamento)
2.2 Corpo da barragem
2.3 Fundacgao da barragem e/ou ombreiras

Interfaces e areas de transicao entre
componentes da obra

Obras anexas:
Tunel de adugao
Conduto forcado

Chaminé de equilibrio
Tunel ou canal de desvio
Camara de carga
2.5 Canal de aproximacao/aducao
Vertedouro de ombreira
Calha do vertedouro
Bacia de dissipacao

Casa de forca

Canal de fuga

Dique auxiliar

2.4

Etapa de enchimento ou

operagao (com agua no

reservatorio, incluindo

o caso de rebaixamento
rapido)

2.6 Reservatorio

Fossa de erosao (de amortecimento)
Jusante da barragem (leito e margens
dorio)

Jusante de dique auxiliar (encosta)

2.7

3 Acidentes em cascata Sucessao de eventos

Tabela 1.9 - Sistematica de tipificacao de acidentes em barragens e obras anexas com base na identificacao
do componente fisico atingido pelo evento
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A classificagdo apresentada na Tabela 1.9 ndo prioriza as causas dos acidentes, mas os
identifica em funcédo do local de ocorréncia, isto €, no setor da obra afetado. Esta classificacao
representa apenas o primeiro passo no caminho a ser percorrido para caracterizagao do acidente.

Todos os casos de acidentes e incidentes avaliados ao longo deste livro constam na segunda
parte do texto, denominada Relatos. Trata-se de uma coletanea de casos identificados no Brasil
com uma breve descricao de cada evento.

Aidentificacdo das causas dos acidentes e incidentes apresentados em Relatos é, na medida
do possivel, objeto de analise quando os mecanismos envolvidos no evento sdo caracterizados.
Na analise de cada caso especifico busca-se identificar as causas, 0s mecanismos (processos/
modos de atuagao) e os elementos atuantes (agentes).

O mecanismo de percolacao passa pela identificacdo da trajetéria da agua. Além dos
casos em que a agua percola por dentro do aterro da barragem em interfaces (aterro/fundacgao,
aterro/concreto) ou através das fundacdes, ha situacées em que a trajetédria da agua é complexa,
passando sucessivamente por diversos meios. O mecanismo de percolagao envolve também casos
especiais em que se verificam perdas significativas de dgua do reservatério em pontos afastados
da barragem, um processo que pode ocorrer em areas de rochas soluveis, ou em divisores de
aguas pouco consistentes.

O mecanismo deinstabilidade dizrespeito aos acidentes em que as cargas atuantes superam
os esforcos resistentes. Em aterros, a instabilidade se manifesta (basicamente) na forma de
deslizamentos, seja através do aterro ou do conjunto aterro/fundagao. Em estruturas de concreto
estdo os casos de deslizamento, de tombamento e de subpressdes excessivas, tanto os que afetam
exclusivamente a estrutura, como os que atingem o conjunto estrutura/fundacao. Este mesmo
mecanismo se manifesta em encostas e cortes na forma de deslizamentos e de outros movimentos
de massa que afetam as imedia¢des da barragem, bem como as margens do reservatério e as
margens do rio a jusante.

O mecanismo de erosao atua de duas formas basicas: a externa e a interna. A primeira se
manifesta em trés modos de atuagdo: a) a erosao da crista, que ocorre quando as aguas passam
por cima da barragem, seguida (geralmente) pela erosdao do talude de jusante. Utiliza-se a
denominagdo galgamento para esta modalidade de acidente que é grave e (frequentemente)
desastrosa em barragens de terra, dependendo de sua intensidade e tempo de atuagdo; b) a
erosao dos taludes, que pode ser causada por ondas no caso do talude de montante, ou pelas
aguas de chuva, no caso do talude de jusante; ) a erosao de estruturas e de suas fundagdes,
em geral causada pelo impacto das dguas que escoam através dos 6rgaos de descarga ou por
correntes de retorno.
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A forma interna de erosao que ocorre em aterros e fundagdes em solo, com carater
retrocedente, é denominada sifonamento ou entubamento e corresponde ao piping na a lingua
inglesa. Esta forma de erosao esta intimamente associada ao mecanismo anteriormente citado
de percolacao, de onde decorre.

A incidéncia de cada um dos agentes acima citados no conjunto de acidentes observados
tem sido objeto de diferentes avaliagdes, conduzidas por Justin (1932), Middlebrooks (1953), Blind
(1983) e Charles & Boden (1985), cujos resultados constam na Tabela 1.10.

Nesta tabela verifica-se que a percolacao é responsavel por 38% a 55% dos acidentes,
enquanto os casos de galgamento ocupam o segundo lugar, respondendo por 24% a 42% dos
acidentes. Percolacgdo e galgamento somados respondem por 70% a 80% dos acidentes. Os dados
de acidentes no Brasil, apresentados na Tabela 1.7, confirmam este aspecto, posto que 6 dentre 7
envolveram os mecanismos de percolacao ou galgamento.

MODO DO JUSTIN (1932) MIDDLEBROOKS (Bll';:; CI;%':)L:':&
ACIDENTE | 100 ACIDENTES | (1953) 200 ACIDENTES (1) (1985) (2)
Percolagao 48% 38% 39% 55%
Instabilidade 5% 15% 10% 14%
19 19
Erosdo e 47% 47% ( 5al /(; ( 3al /:
(galga- (galga- &' &'
outros mentos: 39%) mentos: 30%) mentos: mentos:
‘ ' 42%) 24%)

(1) N&o foram considerados 42 acidentes de causa desconhecida
(2) Foram considerados apenas acidentes com reservatorio cheio

Tabela 1.10 - Incidéncia de modos de acidentes documentados







CAPITULO 6

Sistematizacao
de acidentes
em barragens e
obras anexas

6.1 Acidentes na fase construtiva (sem dgua no reservatorio)

6.2 Acidentes na etapa de enchimento ou de operacao
(com dagua no reservatorio)
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Dentro da proposta de sistematizar os acidentes e incidentes em barragens e em suas
estruturas anexas com base na identificacdo dos componentes fisicos atingidos, procura-se,
a seguir, apresentar casos reais que documentem o conjunto de situagdes que constam na
Tabela 1.9. Na medida do possivel, cada caso é brevemente descrito e caracterizado. Informacdes
mais detalhadas podem ser encontradas na segunda parte do livro, que contém os relatos.

Alguns acidentes e/ou incidentes ocorrem ou tém ocorrido de forma repetitiva, como nos
eventos de assoreamento de reservatoérios, erosao em bacias de dissipagao, surgimento de trincas
longitudinais e transversais em barragens de terra ou de terra/enrocamento, podendo-se cita-los
as dezenas. Nesses casos, optou-se por restringir a documentagao a apenas um ou dois exemplos
representativos por razdes de espaco.

6.1 Acidentes na fase construtiva
(sem agua no reservatorio)

6.1.1 Em ensecadeiras (Tipo 1.1)

 Ruptura por galgamento

O acidente mais frequente em ensecadeiras consiste em galgamento, cujas causas podem
ser atribuidas ao dimensionamento inadequado da estrutura, a adogao de descarga de periodo
de recorréncia inadequado ou a incidéncia de cheia excepcional no periodo construtivo.
A inadequagdo na definicdo da cota da ensecadeira pode decorrer da insuficiéncia de registro
hidrolégico ou do nivel de risco que o empreendedor esta disposto a correr durante o periodo
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de construgdo. Casos ha, também, em que o cronograma de construcao de determinada obra
sofre atrasos, resultando no enfrentamento de periodos de chuvas em nimero superior a previsdo
inicial de projeto, sem que as obras de ensecamento tenham recebido o refor¢o necessario.

No caso da Figura 1.13, que retrata o galgamento da ensecadeira da barragem de
Bandeira de Mello (BA), em 2005, a vazao afluente pelo rio Paraguagu no momento do acidente
ultrapassou a previsao de desvio em mais de 60% (Facchinetti, 2008).

Figura 1.13 - Galgamento da ensecadeira da barragem de Bandeira de Mello (BA),
em 2005, por excedéncia de vazdo em relacdo a admitida no projeto (Facchinetti, 2008)
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« Ruptura por erosao interna ou de fundacgao

Uma causa frequente de acidente em ensecadeiras esta relacionada a ruptura por erosao
interna ou por sua fundacdo. Por serem estruturas pioneiras (sdo as primeiras a avancar no
leito do rio) e provisorias (de curta vida Util), suas condi¢des de construcao podem sofrer com
a permanéncia no leito do rio de depdsitos de materiais permeaveis e ndo coesivos (areias,
cascalho, blocos, vegetacao, etc.) compondo a fundagao, sendo passiveis de arraste sob o efeito
de gradientes hidraulicos elevados. O caso mais comum é a permanéncia de bolsdes de areia e
de cascalho que podem ser erodidos no esvaziamento do recinto ensecado, causando a perda de
apoio do corpo da ensecadeira com consequente colapso.

Durante a constru¢do da hidrelétrica Cachoeira Caldeirdo (AP), a ensecadeira de
segunda fase sofreu uma ruptura com consequente abertura de uma brecha (Figura 1.14).

Figura 1.14 - Vista da brecha na ensecadeira de segunda fase, margem esquerda do rio Araguari (Internet)
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O empreendedor informou, em nota oficial, que devido a ocorréncia de cheia do rio Araguari,
realizou a abertura controlada na ensecadeira de segunda fase (margem esquerda) para permitir
a passagem das aguas do rio e garantir a seguranga das estruturas e comunidades ribeirinhas. A
ANEEL, de forma sumaria, informou que a ensecadeira rompeu (ANA, 2015, pag. 121).

Na PCH Areia, localizada no rio Palmeiras (TO), a ruptura da ensecadeira foi causada pela
erosao de um bolsdo de areia e detritos que permaneceu na area de assentamento da mesma
(Figura 1.15). A construcao da ensecadeira havia sido interrompida pela saida do construtor da
obra. Na retomada dos trabalhos nao foi removido o referido bolsao de areia e detritos localizado
no leito do rio na transicdo entre as duas etapas construtivas.

Figura 1.15 - Na PCH Areia o rompimento da ensecadeira ocorreu pela erosdao de um bolsao de areia e detritos
que havia permanecido na fundacao (Foto dos autores, agosto de 2007)
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6.1.2 Pelo corpo da barragem (Tipo 1.2)

Na etapa construtiva, mesmo na auséncia de gradientes hidraulicos, tem se observado,
com alguma frequéncia, deformagdes no corpo da barragem com aparecimento de trincas
longitudinais e/ou transversais, resultando até mesmo em casos de ruptura. As causas podem
ser as mais variadas, desde inadequagdes no processo construtivo de aterros de barragens, até a
permanéncia de materiais de baixa resisténcia na fundacgao.

Um caso tipico ocorreu na barragem do Agu, no rio Piranhas-Agu (RN), em 1982, documentado
por diversos autores. A Figura 1.16 ilustra o deslizamento do talude de montante da barragem
aindanafasede construcao devido a presenca de um espesso estrato de argilas de baixa resisténcia
que permaneceu na fundagao.

[BESUIZAMENTO DO TALUDE DE |
MONTANTE DURANTE A
CONSTRUGCAD !

Figura 1.16 - Ruptura do paramento montante da barragem do Acu em 1982
(Sandroni, 1982)
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6.1.3 Em escavacoes tempordrias (Tipo 1.3)

Ainda na fase construtiva, escavagdes provisorias costumam ser feitas admitindo-se fatores
de seguranca relativamente inferiores aqueles adotados em taludes definitivos. Trata-se, mais
uma vez, de uma decisdo a respeito dos niveis de risco que o empreendedor esta disposto a correr.
Frequentemente, soma-se ao nivel de risco propositadamente assumido um conhecimento
escasso das caracteristicas geoldgicas e/ou geotécnicas do meio fisico em que a barragem esta
sendo erguida, o que agrega maior inseguranca as condigdes de trabalho.

Um caso emblematico ocorreu durante a construcao da hidrelétrica Itapebi, no rio
Jequitinhonha (BA), documentado na Figura 1.17. A parede rochosa localizada a direita da
hidraulica da escavacao para o vertedouro desmoronou por deslizamento ao longo de uma
camada de biotita-xisto/anfibolito intemperizado que mergulhava a jusante. Retroanalises do
caso mostraram que os parametros de resisténcia ao longo da referida camada eram inferiores
aos admitidos no projeto. A ocorréncia é descrita em detalhe no item Relatos.

Figura 1.17 - Escorregamento no macigo rochoso sobreposto ao tiinel de desvio no lado
direito da escavacgao do vertedouro da UHE Itapebi (Nieble, 2008)
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Outro caso emblematico ocorreu nas escavagdes da hidrelétrica Sinop, em construgao
no rio Teles Pires (MT). A parede direita das escavacdes da casa de forca/canal de fuga
desmoronou subitamente em outubro de 2015, no inicio da estacdo das chuvas. Apesar
da rapidez do evento, sinais percebidos permitiram o afastamento de trabalhadores e
equipamentos, limitando os danos (Figura 1.18). As grandes placas visiveis desmoronando
correspondem a cobertura de concreto projetado provido de tela metalica que recobria toda
a parede - e que deu maior visibilidade ao colapso.

Figura 1.18 - UHE Sinop: desmoronamento da parede de escavacao direita da casa de forca/canal de fuga
(Internet, 2015)
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6.2 Acidentes na etapa de enchimento ou de
operac¢ao (com agua no reservatorio)

6.2.1 Por galgamento da crista (Tipo 2.1)

O galgamento da barragem, comumente em aterro, é estatisticamente uma das mais frequentes
causas de acidentes nas estruturas. Em muitos casos, isso se deve ao relativo desconhecimento do
regime hidroldgico, cujo registro em areas remotas do territério nacional pode representar somente
um curto periodo de observagdes fluviométricas diretas. Ha ainda, por caréncia de observagdes
fluviométricas, projetos que sdo baseados em calculos de vazdes extremas por modelos de chuva/
deflivio que sdo menos precisos. Soma-se a isso o eventual subdimensionamento da capacidade de
vazao dos 6rgaos de descarga. Ha exemplos de barragens antigas que, com base em observagdes de
longos periodos, tiveram que aumentar a capacidade de seus descarregadores de cheias.

A barragem de Arneiroz Il, situada no rio Jaguaribe (CE), foi galgada em 2004 (Figura 1.19)
por ocasido de uma cheia de grande porte.

Figura 1.19 - Galgamento da barragem Arneiroz Il, no rio Jaguaribe (CE), em 2004
(Menescal, 2007)
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Na PCH Granada, situada no rio Matipé (MG), a remogao de grandes volumes de matacdes
e materiais finos da fundacao da barragem na margem e na ombreira direita, seguida pela
reconstituicdo estrutural da area por concreto de regularizacdo, causou reflexos importantes no
cronograma de construcao, tendo atrasado o inicio do aterro da estrutura. Com a chegada da
estacdo chuvosa, particularmente intensa, a cota de ensecamento nao foi suficiente para conter o
caudal. Ocorreu o galgamento, seguido pela ruptura do aterro em fase final de construcdo, e uma
profunda erosdo na ombreira direita (Figura 1.20).

Figura 1.20 - Galgamento e destruicao da margem direita da PCH Granada no rio Matip6 (MG)
(Almeida, 2004)



Sistematizagdo de acidentes em barragens e obras anexas

Este tipo de acidente remete a discussdo a respeito do tempo de recorréncia da cheia
a ser adotada em diferentes etapas de construcdo para definicdo da cota de coroamento da(s)
ensecadeira(s). Afinal, um atraso no cronograma de construgao pode fazer com que a obra tenha
que enfrentar situacdes mais severas de vazao do rio do que as inicialmente admitidas, com
consequéncias que podem ser desastrosas.

O corpo da barragem se presta a ocorréncia de toda a gama de problemas motivados por
deficiéncias de projeto e/ou construgdo. Frequentemente, a mera observagao visual da barragem,
principalmente no caso de estruturas de terra/enrocamento, induz a percepc¢ao de sintomas dos
mais variados defeitos que podem ocorrer nessas estruturas. Assim, depressdes ou saliéncias
observadas ao longo da crista da barragem sao sintomas de deficiéncias na construcao de aterros
ou refletem a presenca de materiais de deformabilidade diferenciada na fundagao. Da mesma
forma, desalinhamentos ou embarrigamentos nos taludes remetem a deformacgdes causadas
(provavelmente) pela presenca de materiais de menor resisténcia na fundagao do aterro.

Um sintoma relativamente comum em barragens de terra/enrocamento é a presenca de
trincas (ou fendas, dependendo de sua dimensao) longitudinais e/ou transversais ao eixo da
estrutura. Trincas longitudinais tém sido observadas em relevante niUmero de casos. As causas
sao diversas. Em geral, elas refletem movimentacgoes diferenciais entre componentes da secao
transversal ou longitudinal da barragem (aterro > transi¢do >enrocamento), ou revelam a presenca
de materiais mais deformaveis em diferentes areas da fundacao. Nos casos mais criticos, tais
trincas podem alcancar grande extensao ao longo da crista ou nos taludes e sinalizar a evolugdo
para situacoes extremas, podendo culminar em rupturas. Na maioria dos casos, entretanto,
as deformacoes e recalques associados com as trincas se manifestam de forma contida e séo
passiveis de tratamento, por tamponamento, utilizando-se técnicas variadas.
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A titulo de exemplo, a Figura 1.21 documenta o caso da barragem da hidrelétrica de
Emborcagdo (Divino, 2010). As primeiras trincas longitudinais foram constatadas ao longo da
crista durante o enchimento do reservatério, quando o nivel da agua se encontrava cerca de
60 m abaixo do nivel normal. Inicialmente, foi observada uma trinca em correspondéncia a
zona de transicdo a jusante do nucleo, com cerca de 130 m de extensdo, profundidade de
0,6 m e abertura da ordem de 7 mm. Uma semana mais tarde surgiram trincas longitudinais
esparsas na zona do nlcleo com comprimento ndo superior a 50 m e abertura maxima de 5
cm. As trincas foram recobertas com pavimentagdo asfaltica, mas reapareceram em seguida,
em maior dimensao.

Figura 1.21 - UHE Emborcagao: trinca longitudinal ao longo do paramento de montante
(Divino, 2010)
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Quando o reservatorio se encontrava cerca de 20 m abaixo do nivel maximo normal
surgiram novas trincas. Desta vez, na zona de transicdo a montante do nucleo, atingindo até
700 m de extensdo e abertura maxima de 25 cm. A abertura dessas trincas (fendas) ocorreu mais
rapidamente do que as observadas anteriormente. A estabilizacdo das mesmas se deu dois meses
apos o término do enchimento do reservatério, quando pararam de evoluir. O relato deste caso,
apresentado na segunda parte do livro, traz mais informacdes sobre a interpretacdo da origem das
trincas (fendas) e sobre o procedimento de obturacao as mesmas.

Embora menos frequentes do que as longitudinais, trincas ou fendas transversais ao eixo
representam anomalias de maior grau de risco em termos de seguranca de barragens, pois
constituem caminhos de percolagao direta do reservatorio para jusante. Via de regra, elas refletem
a ocorréncia de recalques diferenciais do aterro compactado em funcao de irregularidades na
superficie de assentamento do préprio aterro, como desniveis acentuados em curtas distancias
horizontais. O grau de umidade com que o solo foi langado também é considerado um fator
importante porque aterros compactados em condigOes de escassez de agua, do lado seco da
curva de compactacao, sao mais sensiveis ao surgimento de trincas. Isso ocorre pela dificuldade
do aterro em se adaptar a ocorréncia de deslocamentos verticais diferenciais.
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Para fins de exemplificagdo, registra-se o caso da barragem de Piaus (Pl), na qual trincas
transversais em ambas as ombreiras surgiram alguns meses ap6s a conclusao da obra, durante
a fase de primeiro enchimento do reservatério (duas na ombreira esquerda e trés na ombreira
direita). O caso foi descrito por Miranda & outros, 2011. A Figura 1.22 documenta a cava seguida
por trincheira aberta na ombreira direita para interceptar as trincas e averiguar a continuidade das
mesmas em profundidade. Cava e trincheira serviram como meio de recuperagao daintegridade da
barragem, tendo sido preenchidas com aterro compactado, do lado Umido, com uso de bentonita.

Concluido o reaterro da trincheira, o trecho remanescente da trinca que aflorava no
interior da cava de acesso, a montante da trincheira, foi injetado por gravidade com calda de
bentonita-cimento.

 Erosao interna ou entubamento (piping)

Em barragens de terra, os acidentes que se manifestam devido ao fluxo d’agua pelo corpo
da estrutura decorrem, geralmente, do dimensionamento inadequado dos dispositivos de
protecao contra arraste, erosao e remocao do aterro.

Figura 1.22 - Barragem de Piaus (P1): trabalhos para corregédo de trincas transversais na ombreira
direita (Miranda & outros, 2011)
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Os critérios que regem o dimensionamento de filtros e transi¢cdes surgiram, como foi
referido em item anterior, a partir da década de 1940. Desde entdo, a Engenharia de Barragens
passou a ser dotada de procedimentos seguros a este respeito. Entretanto, a aplicagdo destes
principios esbarra, as vezes, em dificuldades executivas pela auséncia de uma ou outra
fracdo granulométrica de material de transicdo. A inobservancia dos principios de filtragem
pode resultar no desencadeamento de processos de erosdo interna com formacéo de dutos
que acabam comprometendo a integridade do macico e podem conduzir a ruptura/colapso
da barragem. Este mecanismo é também denominado entubamento ou sifonamento e
corresponde ao piping da lingua inglesa.

A este mecanismo foi atribuida a ruptura da barragem da Pampulha, em Belo Horizonte
(MG), retratada na Figura 1.23, objeto de estudo aprofundado por Vargas & outros (1955),
referido mais adiante, no item Relatos.

Figura 1.23 - Rompimento da barragem de Pampulha por entubamento (piping) (Vargas &
outros, 1955)
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« Lixiviagao de camada confinada de areia na base do vertedouro

Acidentes que se manifestam em decorréncia de problemas de percolagdo no corpo da
barragem ndo sdo exclusivos de estruturas de terra, podendo afetar também estruturas de
concreto. Em alguns casos, como na barragem de Santa Helena, no rio Jacuipe (BA), o projeto das
estruturas do vertedouro, em particular de sua calha, previa a insercao de camada de areia basal
como meio de favorecer a drenagem e evitar subpressdes. Se devidamente protegida para todos
0s cenarios, a camada de areia contribuiria para a eliminagdo de subpressoes. A barragem sofreu
colapso em maio de 1985 devido a um problema de erosado na base da estrutura do vertedouro
em concreto (Figura 1.24). Apesar de a imagem mostrar o aterro rompido em primeiro plano, o
acidente teve inicio na base da laje do vertedouro (no alto da imagem) em fungédo da remocgao,
por erosdao, de uma camada drenante de areia, propagando-se, em seguida, para as demais
estruturas da barragem. A camada drenante ndo fazia parte da fundagao, mas integrava o projeto
do vertedouro. Este caso também é apresentado em detalhe no item Relatos.

Figura 1.24 - Rompimento da barragem de Santa Helena em andamento. O processo teve inicio na base da
estrutura de concreto do vertedouro (Amorim, 2016)
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« Rompimento da laje de concreto em barragem de enrocamento (BEFC)

Em barragens de enrocamento com face de concreto (construidas no Brasil nas décadas
finais do século passado e inicio do atual com alturas cada vez mais arrojadas) foi constatada
a ocorréncia de trincas e fendas em algumas lajes de face de concreto. Essas lajes de face sdo
constituidas por lajes delgadas com armaduras segundo o plano médio da laje. Familias de trincas
foram mapeadas por mergulhadores em lajes de diversas barragens, como por exemplo nas UHEs
Ita e Itapebi, apesar de ndo terem configurado situagao de acidente.

Um caso de gravidade elevada ocorreu em 2006, na barragem da UHE Campos Novos, no rio
Canoas (SC). Com 202 m de altura maxima, a estrutura foi atingida por dois acidentes correlatos,
sendo um na prépria barragem de enrocamento com face de concreto e outro em um dos dois
tUneis de desvio. Aface de concreto (Figura 1.25) evidenciou uma intensa e extensa rede de fissuras
etrincas que foi sendo detectada ao longo da etapa de enchimento do reservatorio. O esvaziamento
do lago, em consequéncia de acidente ocorrido em um dos tuneis de desvio, expds com clareza
a extensao dos danos. Entretanto, a integridade do macigo de enrocamento nao foi afetada pelo
fluxo d’agua que se estabeleceu ao longo das trincas no concreto. A barragem foi recuperada.

Figura 1.25 - Vista da face de concreto da barragem da UHE Campos Novos (SC) apés o
esvaziamento rapido do reservatorio (Xavier & Correa, 2008)
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« Vazamentos através do corpo de barragens de concreto

Em barragens de concreto, eventuais defeitos construtivos podem ser colocados em
evidéncia no enchimento do reservatério pelo aparecimento de surgéncias ao longo do
paramento de jusante. Em casos criticos, tais surgéncias podem identificar condi¢des de
risco a seguranca da barragem. Esta anomalia é colocada em evidéncia no caso de estruturas
erguidas em concreto compactado a rolo (CCR), cujo paramento de jusante pode revelar a
facilidade com que o fluxo d’agua atravessa o corpo da barragem, dissolvendo e transportando
componentes do concreto e depositando-os ao aflorar ao longo dos degraus. Este é o caso
da barragem retratada na Figura 1.26 (e que poderia, também, ser enquadrado no item de
patologias do concreto, apresentado mais adiante).

Figura 1.26 - Surgéncias e deposi¢ado de constituintes lixiviados
do concreto ao longo dos degraus do paramento jusante de
barragem em CCR (Foto dos autores)
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Maior gravidade ocorre quando as surgéncias no paramento de jusante de uma barragem
de concreto se alinham ao longo de planos horizontais, indicando a provavel coincidéncia
com contatos entre camadas sucessivas de concretagem. A gravidade decorre da possivel
condicao de instabilidade da “cunha” de barragem sobreposta a prépria surgéncia. Este € o
caso documentado pela Figura 1.27, que retrata a barragem da PCH Passo do Meio (RS) e
as fortes surgéncias no corpo do vertedouro. Neste cenario, interven¢des imediatas evitaram
o risco de agravamento da situagdo (ver em Relatos). As causas do evento estavam sendo
investigadas quando do encerramento deste texto.

Figura 1.27 - Fortes surgéncias com alinhamento horizontal no paramento de jusante da barragem da PCH
Passo do Meio (CREA-RS, 2020)
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» Por patologias do concreto
- Reacdo alcali-agregado (RAA)

Em grandes estruturas de concreto massa, a reagao alcali-agregado (RAA) tem se manifestado
de forma intensa em diversas circunstancias a ponto de requerer intervengoes, em alguns casos
severas, para ndao comprometer a integridade e seguranca da barragem. Em determinadas
circunstancias, a reagao entre os compostos de silica e carbonato presentes em certos agregados
e os hidréxidos alcalinos derivados da hidratagao do cimento conduz a formagao de um gel que
absorve agua e expande, provocando o aumento de pressoesintergranulares, causando fissuragao
do concreto e, eventualmente, até deformagdes estruturais relevantes. Este é o caso da barragem
de Peti (MG), no rio Santa Barbara, documentado na Figura 1.28. A estrutura construida na década
de 40 comegou a apresentar sintomas de RAA em meados da década de 60, tendo exigido, desde
entdo, toda a atencdo para o enfrentamento do problema (ver relato sobre a barragem de Peti).

Figura 1.28 - Barragem de Peti (MG): croquis de fissuras identificadas na face jusante e instrumentacao,
mapeadas em setembro de 1997 (Balbi, 2008)



Sistematizagdo de acidentes em barragens e obras anexas

O processo de RAA tem se manifestado em outras barragens e/ou estruturas associadas,
como na casa de forca de Moxoto, no rio Sdo Francisco. Neste caso, os reflexos da RAA foram
importantes a ponto de afetar a rotacdo das turbinas pela expansdo do concreto no interior da
caixa espiral (Silveira & outros, 1985).

- Trincas e fissuras

Em qualquer estrutura de concreto, pequenas mudancas na distribuicao das cargas, em
relagdo as previstas, podem causar o surgimento de fissuras e trincas que prejudicam o aspecto
estético e podem acarretar o encurtamento da vida Util da estrutura. Em barragens, este aspecto é
agravado pelo possivel comprometimento da estanqueidade da estrutura.

A incidéncia de trincas e fissuras em barragens, como ndo podia deixar de ser, é antes
regra do que excecao e resulta de “ajustes” que a estrutura sofre no processo de adaptacao das
previsdesde projeto em comparagao com as condi¢des reaisdo protétipo. Pequenas alteragoes
nao anteriormente previstas nas caracteristicas de deformabilidade do terreno da fundagao,
por exemplo, podem resultar em recalques diferenciais que induzem ao aparecimento de
trincas e fissuras. Da mesma forma, o esforco dinamico da dgua interagindo com a estrutura da
barragem pode causar deformagdes e movimentagdes, as vezes irreversiveis. Ha, ainda, que
se considerar a influéncia das oscilagdes térmicas didrias e sazonais. Elas também induzem
deformacgdes e movimentagdes de carater ciclico em estruturas delgadas de concreto, como
barragens em abdbada. Tal situa¢do pode ser encontrada na barragem de arco de dupla
curvatura do Funil, no rio Paraiba do Sul, em Itatiaia (RJ). Nas juntas de dilatacado perto das
duas ombreiras artificiais foram instalados macacos planos que podem ser acionados no caso
dessas deformacodes virem a ser consideradas excessivas.

Arelagao de barragens e estruturas anexas afetadas pela presenca de trincas e fissuras é por
demais extensa para ser aqui apresentada. Remete-se a compilagdo elaborada por Zuch (2008) ao
tratar de manifestacdes patolégicas em barragens de concreto.

Acidentesem barragens de terra ou de concreto que envolvam afundagao e/ou asombreiras
constituem os casos (geralmente) mais problematicos no quesito identificagdo das causas, pois
envolvem o dominio da geologia, com toda a complexidade estrutural que lhe é peculiar.

Afundagdodasbarragens é,em geral, constituida por um meio anisotrépico, heterogéneo
e descontinuo em que cada detalhe pode ter relevancia nas condicdes de seguranca da
estrutura a ser implantada. A identificagdo dos principais elementos geolégicos estruturais
de um macico de apoio de barragem e sua correta caracterizacdo geotécnica/geomecanica
sdo fundamentais para a elaboracao de projetos com niveis de risco aceitaveis.
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O histérico de acidentes em barragens no Brasil apresenta alguns casos em que o
diagndstico geologicoequivocadoresultouna perdadabarragem,com pesadas consequéncias
para as populagdes ribeirinhas. Dois casos sdao brevemente mencionados a seguir, ambos
expostos em detalhe no item Relatos. A barragem de Camard, no corrego Riachdo (PB),
rompeu em 2004 em consequéncia da ndo identificagdo correta de uma estrutura geoldgica
da ombreira esquerda. Nesta ombreira, uma laje de rocha sa encobria uma faixa de material
intemperizado de baixa resisténcia que ndo havia sido identificada em projeto. Durante
o enchimento do reservatério, o material granular de preenchimento da referida faixa foi
lixiviado e removido através da drenagem de fundagdo na ombreira, resultando no colapso do
apoio da barragem com consequente desmoronamento da estrutura de concreto superposta.

O rompimento aconteceu em duas etapas, defasadas por alguns dias. Na primeira etapa
ocorreu a formagao de uma brecha de grandes proporgdes (Figura 1.29), deixando parte
da estrutura de concreto suspensa em arco, seguida pelo colapso do arco e de toda a parte
esquerda da barragem.

Figura 1.29 - A brecha na ombreira esquerda da barragem de Camara (PB) antes do colapso do
arco (Silva & outros, 2004)
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Em janeiro de 2008, a barragem de Apertadinho, no rio Comemoragao (RO), colapsou em
funcado da elevada erodibilidade dos materiais de fundacao de todas as estruturas (inclusive das
estruturas de concreto), equivocadamente denominados de “arenitos”, quando na verdade eram
“areias” remanescentes da desintegracao dos arenitos locais. Embora o material in situ tivesse
capacidade de suporte de carga suficiente para servir de apoio as estruturas do vertedouro e da
tomada d’agua do canal de adugao, ndo possuia resisténcia a erosdo interna (piping). Durante a
construgao, com o objetivo de facilitar os trabalhos de concretagem da laje do vertedouro, foram
colocados na superficie da fundacédo blocos de pedra de grandes dimensdes que nao atendiam
aos critérios de filtragem das areias da fundagdo. O processo de rompimento ocorreu na etapa
final de enchimento do reservatério e teve inicio na interface da estrutura de concreto da calha do
vertedouro com o material de fundagao. A Figura 1.30 retrata um momento final da construcao da
calha do vertedouro apoiado sobre a fundacdo em solo e parcialmente apoiado sobre os blocos de
pedra acima mencionados. O caso é tratado em detalhe no item Relatos.
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Figura 1.30 - Estrutura da calha do vertedouro ao final da concretagem sobre fundagao em
solo residual de arenitos (Nieble & outros, 2008)
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Uma das areas criticas de maior vulnerabilidade perante a atuacdo da percolacao é
representada pela interface entre componentes diversos, colocados lado a lado. Uma interface
entre solo e concreto estad sujeita ao comportamento diferenciado entre esses componentes
quando submetidos a saturacdo do aterro e ao carregamento hidrostatico da estrutura de concreto
e do préprio aterro. Os encontros entre aterros e estruturas de concreto tém ocasionado diversos
problemas, alguns com graves consequéncias.

Tal é o caso do rompimento da barragem de Algoddes I, no rio Piranji (PI), em maio de 2009.
0 encontro do aterro da barragem em solo com um muro de concreto ocorreu em talude negativo,
isto é, com o solo sendo compactado sob o muro inclinado. Os recalques pds-construtivos no
aterro causaram seu descolamento do muro, ocasionando a abertura de um vao orientado no
sentido montante-jusante por onde a agua passou a escoar quando ocorreu a subida do nivel
do reservatério, em seu primeiro enchimento completo. Isso causou forte erosao do aterro, o
que culminou com o descalgamento e consequente colapso do muro de concreto, seguido pelo
colapso da estrutura do vertedouro e perda do barramento.
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A barragem ficou intacta durante os primeiros oito anos apds a constru¢ao porque o
reservatério permaneceu em nivel baixo devido a persisténcia de prolongada estiagem. A intensa
estacdo de chuvas de 2009 elevou o reservatorio para um nivel em que o vertedouro de soleira livre
chegou a ser galgado pela primeira vez.

AFigura 1.31 ilustra um momento no processo de rompimento do muro de apoio do aterro.
No item Relatos sao apresentados detalhes sobre o histérico de construcdo e rompimento do
barramento.

Figura 1.31 - Em 12 de maio de 2009, o muro de concreto que servia de apoio para
o aterro da barragem comecou a ceder e a primeira placa, do lado jusante, perdeu
a sustentacao e destacou-se. Seguiu-se a isso o colapso do restante do muro e do

vertedouro, visivel a esquerda (Internet)
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6.2.5 Em obras anexas (Tipo 2.5)

Apesar de nos referirmos comumente a barragem para identificar determinado
empreendimento, esta representa apenas uma parcela da obra. A construcao pode compreender
numerosos apéndices e estruturas anexas que também ficam expostos a niveis variaveis de risco.
Aseguir apresenta-se uma rapida resenha de casos de acidentes em obras anexas com o propdsito
de exemplificar a diversidade de circunstancias passiveis de ocorrer.

« Em canais de aducao

Embora o acidente esteja pobremente documentado, o extenso canal de aducdo da
hidrelétrica Joasal, no rio Paraibuna, a jusante de Juiz de Fora (MG), foi atingido por uma volumosa
massa de solo e detritos que se destacou da parede de escavagao direita, interrompendo o fluxo
(Figura 1.32). Trata-se de um canal com extensdo de 1,7 km construido a meia encosta na década
de 40. Ainda hoje, acidentes deste tipo sdo de dificil previsibilidade porque afetam obras lineares
em condigdes de acesso e observagao dificeis.

Figura 1.32 - UHE Joasal (MG): escorregamento em
corte aberto para implantacdo do canal de adugao
da usina (Oliveira, 2008)
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« Em camaras de carga

Em barragens com produgéo de energia elétrica, é frequente o uso de canais de adugao
para conduzir as dguas para uma camara de carga onde se iniciam tuneis de pressao ou condutos
forcados constituidos por tubulacdes de aco.

Em camaras de carga formadas com uso de aterros, a interface entre o solo e o concreto do
muro da tomada d’agua tem representado um local de vulnerabilidade em empreendimentos
hidrelétricos, como no caso da PCH Bocaillva, no rio Cravari (MT), documentado na Figura 1.33.
Neste caso, mesmo a implantagdo de manta PEAD com a finalidade de vedagao nao foi suficiente
para evitar o desencadeamento do acidente.

Figura 1.33 - PCH Bocaitva, no rio Cravari (MT): colapso do aterro no encontro com a tomada d’agua na
camara de carga da usina (Internet)
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Este tipo de acidente ocorreu em outros casos. Na PCH Inxu, no rio do Sangue (MT), um
acidente similar foi desencadeado ao final do enchimento do reservatério, em junho de 2015.
A propria estrutura da tomada d’agua perdeu o apoio, adernando (Figura 1.34). As causas do
acidente ainda estavam em processo de discussao no fechamento do presente texto.

Figura 1.34 - PCH Inxu: adernamento da estrutura da tomada d’agua na camara de carga da usina, no rio do
Sangue, em junho de 2015 (ANA, 2015)
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« Em condutos forcados

Condutos forcados podem estar sujeitos a situacdes extremas representadas pelo subito
aumento de pressao interna em decorréncia de paralisacao brusca do fluxo d’agua pelos mais
diversos motivos operacionais ou casuais. Nessas condi¢des, instala-se o golpe de ariete - que todo
sistema hidraulico deve estar preparado para suportar. Em condutos forcados associados com
barragens, o alivio parcial das pressdes decorrentes do golpe de ariete é, geralmente, suprido por
chaminés de equilibrio devidamente dimensionadas para atender tal condicao critica de pressao.

A Figura 1.35 documenta o momento do rompimento de um conduto forcado instalado a
jusante da barragem de Jati (CE), que faz parte do Projeto de Integragéo do rio Sdo Francisco. No
fechamento do presente texto, as causas do acidente nao haviam sido divulgadas.

Figura 1.35 - Rompimento do conduto for¢ado de baixa pressao na barragem de Jati (CE) (Internet)
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o Em tuneis de aducao

Tuneis de adugdo sao estruturas complexas, sujeitas a grande diversidade de solicitacoes
internas e externas, seja por forca das cargas de dgua impostas pelos requisitos de projeto,
seja por condi¢oes geoldgicas adversas que podem exigir a adocdo de formas variadas
de revestimento. O histérico de construcdo e operacao de tuneis pressurizados no Brasil
contempla diversos casos de acidentes, dos quais os mais criticos ocorreram durante a
operagao de pressurizagao ou logo apds a entrada em operacdo. Em sua maioria, esses casos
nao tém sido divulgados e permanecem confinados ao ambito dos foros onde se travam as
disputas em controvérsias entre as partes interessadas.

Oacidente notunel de aducdo da Central Hidrelétrica de Macabu, no rio Macabu (RJ), ocorrido
no comego da década de 1960, ganhou as paginas dos jornais regionais da época. Isso porque a
referida usina abastecia de energia a regido Leste do Estado do Rio de Janeiro e o acidente privou o
fornecimento enquanto durou o trabalho de recuperacao. Trata-se de um caso de ruptura ocorrido
pouco apos a finalizacdo da obra, em um trecho do tinel de baixa presséo (Figura 1.36).

Figura 1.36 - Central Hidrelétrica Macabu: 1) chaminé de
equilibrio; 2) condutos forcados; 3) casa de forga; 4) local

da ruptura do tunel de aducao; 5) trajetoria aproximada da
corrida de detritos (Google Earth, de 02/08/2017, modificada)
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Apdsorompimentodasecdodotineldeadugdoemtrecho de baixa pressado proximo dachaminé
de equilibrio, uma corrida de detritos (lama, misturada com blocos de rocha e vegetacado) percorreu a
trajetoria indicada de forma aproximada na imagem, em desnivel superior a 200 m, e alcangou a casa
de forga - danificando os equipamentos de geragao. Este caso é descrito no item Relatos.

Um dosraros casos divulgados diz respeito ao tunel do sistema de aducao da UHE Sa Carvalho
(MG) que registrou forte vazamento na tubulagado de alta pressao poucos meses apds a entrada em
carga, seguido por deslizamento do manto intemperizado da encosta externa local (Figura 1.37).
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Outros casos de acidentes ocorridos em tiineis de aducdo na etapa operacional da usina tém
permanecido sem divulgacao. Trata-se de eventos de consideravel relevancia técnica que muito
contribuiriam para a divulgacao de situagdes criticas passiveis de ocorrer em outras circunstancias,
em novos empreendimentos. Sua ndo divulgacao contribui para que acidentes, que poderiam ser
evitados por antecipagao, possam voltar a ocorrer.

Tuneis de desvio representam obras chamadas “provisoérias” porque sua vida util costuma
estar restrita a etapa construtiva, deixando de funcionar, na grande maioria, ap6s o término da
construcao. Nessas condigoes, os requisitos de seguranca sao menos severos do que em obras
“definitivas”, quando a nogdo de durabilidade ultrapassa os 50 anos.

Um caso incomum é descrito de forma detalhada na literatura técnica nacional e diz respeito
a constru¢ao da UHE Furnas, no Rio Grande (MG), uma das primeiras grandes obras hidrelétricas
do Pais - iniciada ao final dos anos 50, foi uma das maiores do mundo. Na fase final de construgao,
guando se implantavam os tampdes de concreto nos dois tneis de desvio, ocorreram explosoes
em seu interior, causadas por acumulo de metano. Consequéncias de maior gravidade poderiam
ter ocorrido caso os tuneis nao tivessem sido devidamente plugados em obra exemplarmente
conduzida em regime de urgéncia. Sem atrasos no cronograma, entrou em operagao como
programado (Figura 1.38). O caso é descrito em Relatos.
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Figura 1.38 - UHE Furnas (MG): o plugue original do tinel de
desvio esquerdo visto a partir de jusante (Lyra, 1967)
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Um segundo caso que ilustra a ocorréncia de acidentes em obras de desvio é o da
hidrelétrica Campos Novos, no rio Pelotas (RS). Na fase final de enchimento do reservatorio,
em junho de 2006, quando o nivel d’agua correspondia a 93% do carregamento maximo sobre
as comportas dos tuneis de desvio, previsto para cerca de 200 m de coluna d’agua, ocorreu
falta de vedacgdo do portal montante do tunel de desvio direito, estabelecendo-se um caudal
com a impressionante velocidade de escoamento de 54 m/s. Apesar das tentativas nao foi
possivel evitar o colapso. Avazdo de 3.900 m3/s resultou no esvaziamento total do reservatério
em cerca de 60 horas. Durante o periodo de esvaziamento, foi observado um redemoinho
(vortice) na superficie da agua em correspondéncia ao local dos tuneis de desvio (Figura 1.39).

Figura 1.39 - UHE Campos Novos (RS): o redemoinho (vértice) na superficie da agua sinaliza o avango do
processo de esvaziamento do reservatorio apds rompimento no tinel de desvio n° 2 (Xavier, 2009)
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Osubito esvaziamento do reservatério em decorréncia do acidente no portalde um dos tiineis
de desvio tornou possivel observar a extensao dos danos sofridos pela laje de face da barragem de
enrocamento com face de concreto, facilitando a realizagdo dos reparos necessarios. A barragem
foi novamente colocada em carga cerca de um ano ap6s o acidente.

Tanto o acidente com o tunel de desvio, quanto aquele ocorrido com a laje da face de
concreto da barragem no mesmo empreendimento induzem reflexao sobre os riscos crescentes
que, inevitavelmente, surgem ao se lidar com obras e estruturas progressivamente maiores e mais
altas, em que as pressoes, carregamentos e gradientes induzidos por colunas de agua da ordem
de duas centenas de metros de altura situam tais obras nos limites do “ja executado” (state-of-the-
art), adentrando no campo do “ainda nao experimentado”.

Casos de acidentes em barragens, com alguma frequéncia, afetam o edificio da casa de forca.
Ele é atingido pela onda de cheia que sucede o rompimento da estrutura da barragem. Em alguns
casos, entretanto, os danos sao por outros fatores externos ao empreendimento, como chuvas
torrenciais ou subitos e inesperados acidentes com equipamentos mecanicos capazes de causar
ainundagao do recinto.

Para fins de documentagéo, sao apresentados a seguir cinco casos de acidente em casas de
forca com motivacoes diversas.
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« Inundagao como reflexo do rompimento da barragem

No caso do colapso da barragem de Apertadinho, no rio Comemoracgédo (RO), ja referido
em item anterior, a casa de forga, distante diversos quilémetros a jusante de ampla alca do rio,
foi atingida pela onda de cheia artificialmente originada pelo colapso da estrutura, tendo sido
assoreada e fortemente danificada (Figura 1.40).

Fato semelhante ocorreu na casa de forca da UHE Espora (GO), apds o rompimento da
barragem.

Figura 1.40 - A casa de forca da PCH Apertadinho foi seriamente danificada pela onda de cheia que se
propagou para jusante apos o colapso da barragem (Foto de Paulo Levis)
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 Inundacgao decorrente de fatores meteorologicos

Em 22 e 23 de janeiro de 1967, a regido da casa de for¢a da hidrelétrica Nilo Pecanha (RJ) foi
atingida por uma corrida de lama e detritos desencadeada pelo episédio de chuvas intensas que
se abateu de forma concentrada sobre as encostas da Serra das Araras. As encostas circundantes
do sitio da casa de forca sofreram um processo de “desmonte hidraulico” da camada superficial de
solo natural com o desencadeamento de escorregamentos generalizados. O tinel de fuga da usina
de Nilo Pecanha foi entupido pelos detritos e a casa de forca subterranea foi invadida pelo refluxo
das préprias dguas aduzidas a usina e, posteriormente, pela lama situada a jusante. A Figura 1.41
mostra uma imagem da situacao local, logo ap6s o desastre.

Mile Peajanha une
powaiplant

Figura 1.41 - Complexo da Light no pé da Serra das Araras: as estruturas das UHEs Nilo Pecanha e Fontes (o edificio
branco do lado esquerdo) foram atingidas por escorregamentos e corridas de lama e detritos (Jones, 1973)
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Emusinas hidrelétricas, ainundagao do recinto de casas de forcaem decorréncia de vazamentos
por defeitos ou quebra de equipamentos mecanicos ndo constitui uma ocorréncia rara, tendo sido
registrada em diversos casos. Dentre eles, faz-se aqui referéncia a PCH Verde 4, no rio Verde, municipio
de Agua Clara (MS). Durante o enchimento do reservatério, em agosto de 2017, foi constatado um
forte vazamento para dentro da casa de forca pela tubulagdo da unidade geradora 02 devido aos
problemas de vedacao da comporta vagao da tomada d’agua. Apesar de todas as tentativas, ocorreu
a completa inundacgao da casa de forca através do conduto forcado (Figura 1.42).
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 Inundacao por problema de operagao de equipamentos

A casa de forca da PCH Machado Mineiro, da CEMIG, que nao havia sido projetada para a
incidéncia de cheia extrema, foi invadida por jusante pelas dguas liberadas pelos operadores da
usina ao testarem a abertura total das comportas do vertedouro projetado para a cheia milenar.

o Em chaminés de equilibrio

Chaminés de equilibrio podem se constituirem fonte de problemas, principalmente quando sua
estrutura é metdlica e antiga, mais vulneravel a deterioracdo pela atuacdo dos agentes atmosféricos.
Na usina de Fontes Velha (RJ), da Light, em marco de 2004, ocorreu o rompimento subito da chaminé
de equilibrio formada por tubulagées metalicas apoiadas sobre a encosta, a montante da chamada
casa de valvulas (Figura 1.43). Ao romper a tubulagao, o jato de agua passou a incidir sobre a

Figura 1.43 - Central Hidrelétrica de Fontes (Light/RJ): a chaminé de equilibrio metalica, apoiada sobre
a encosta, rompeu e causou o desmonte hidraulico de um trecho da encosta, seguido por uma corrida de
detritos (Silva & outros, 2005)
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encosta, ocasionando o desmonte hidraulico da cobertura de solo e rocha, seguido por uma corrida
de detritos rumo ao fundo do vale. O acidente somente foi percebido apds algumas horas, tempo
suficiente para que o caudal d’agua oriundo da ruptura, descendo a encosta ingreme, causasse
severos danos as vias de acesso e a propria encosta, com a formacdo de uma profunda ravina.

6.2.7 No reservatorio (Tipo 2.6)

Diversos tipos de acidente podem ocorrer em reservatorios de barragens. Dentre
eles, os mais comuns sao os escorregamentos ou deslizamentos ao longo das encostas
e 0 assoreamento em maior ou menor escala do reservatério, podendo chegar ao
comprometimento da capacidade de regularizacdo de descargas e das fugas d’agua para
bacias adjacentes (através de divisores pouco consistentes ou com rochas soluveis). A seguir
sdo apresentados casos tipicos ocorridos no interior da area de reservatérios.
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« Instabilizacao de encostas

Um classico exemplo de instabilizacdo das encostas é dado pelo caso do Morro dos Cabritos,
a margem esquerda do reservatério da UHE Furnas, préximo da barragem (Figura 1.44). Desde a
época de construgao da estrutura foi observado que as encostas do cérrego dos Cabritos vinham
apresentando intensa erosao de suas rochas quartziticas, formando grandes blocos isolados. Em
1985, uma volumosa massa de rocha que foi denominada monélito, com altura superior a 80 m,
ameacava despencar por tombamento, podendo gerar uma onda no reservatério que atingiria
a barragem. Foram realizados ensaios em modelo hidraulico reduzido, alcangando condi¢des
extremas a formagao de uma onda de 30 m de altura incidindo na barragem de enrocamento.

Figura 1.44 - A encosta instavel do Morro dos Cabritos, no reservatério da UHE Furnas, ameagava despencar
(podendo gerar uma onda no reservatorio, o qué atingiria a barragem) (ABGE, 2017, Furnas)
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Anteriormente, em 12 de janeiro de 1969, o tombamento de um bloco de grandes
dimensoes se destacou da encosta do Morro dos Cabritos e provocou o surgimento de uma
onda de altura consideravel no reservatério. A onda avangou em direcdo ao barramento,
atingindo-o e danificando levemente os equipamentos de navegagdo ancorados na crista da
barragem de Furnas (Szpilman & Ren 1975).

Em 1985, a solugao para neutralizar a ameaga de instabilidade na encosta consistiu na
remocao e retaludamento, por meios mecanicos, com o langcamento do material removido encosta
a baixo, o que foi realizado com sucesso.

Com frequéncia, principalmente em reservatorios de pequenas dimensdes, o aporte de
sedimentos é intenso a ponto de comprometer a vida util do empreendimento. Isso ocorre em
decorréncia de diversos fatores, dentre os quais a natureza do subsolo e o desmatamento na bacia.
Orgaos de descarga de fundo, que em estruturas e reservatérios pequenos poderiam minorar os
efeitos nocivos do assoreamento, séo (geralmente) pouco eficientes em estruturas maiores.

No que se refere a natureza do subsolo, reservatorios de barragens localizadas em areas de
rochas sedimentares brandas sao mais vulneraveis ao processo de acumulagao de sedimentos
pela facilidade com que os componentes destas rochas podem ser erodidos e transportados,
acumulando-se nas imediagoes das estruturas hidraulicas de tomadas d’agua e impondo a
adocao de procedimentos de retirada peridédica dos materiais, com reflexos na rentabilidade dos
empreendimentos afetados.

O desmatamento e as atividades de mineradoras tém sido grandes geradores de
assoreamento de reservatorios. A remocado da cobertura vegetal desencadeia e acelera o ciclo de
erosao, transporte e deposicdo de sedimentos, prejudicando as condigdes de navegacao, afetando
os sistemas de tomadas d’agua e provocando desgaste prematuro de equipamentos mecanicos,
encurtando a vida util dos mesmos.
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Para fins de documentacao, apresentam-se trés casos emblematicos. O reservatério da PCH
Cascallll, norio Casca (MT), em operacao desde 1970, implantado em area de ocorréncia de rochas
sedimentares brandas, sofreu o aporte intenso e progressivo de materiais que se acumularam
em grande parte junto ao barramento, a ponto de atingir a soleira de acesso a tomada d’agua,
exigindo a adogao de medidas de remogao dos sedimentos (Figura 1.45).

Figura 1.45 - No reservatdrio da PCH Casca lll, no rio Casca (MT), o assoreamento alcancgou a soleira da
tomada d’agua, exigindo a adogao de medidas proprias para a retirada dos sedimentos (Foto dos autores)
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Ja o caso da UHE ltiquira, no rio homénimo, exibe as consequéncias de um intenso processo
de assoreamento decorrente de desmatamento regional que preencheu totalmente o reservatério
no hiato de 10 anos, aproximadamente (Figura 1.46).

O reservatorio de Vigario, formado pela barragem Terzaghi, em Pirai (RJ), implantada em 1953,
embora esteja em pequeno rio praticamente desprovido de transporte sélido natural, encontra-
se totalmente assoreado. Os sedimentos provém de materiais em suspensao recalcados com as
vazodes dos rios Pirai e Paraiba do Sul. As dguas destinam-se as usinas de Fontes Nova e Nilo Pecanha.
O reservatério de Vigario se tornou, assim, um al¢capdo sedimentolégico de descargas bombeadas.

Figura 1.46 - Assoreamento no reservatorio da UHE Itiquira | (Google Earth, de 22/07/2017)
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o Assoreamento instantaneo

Entende-se por assoreamento instantdneo o processo de acumulacdo subita de
sedimentos em um reservatorio de barragem devido ao aporte de material em decorréncia do
rompimento de outra barragem localizada a montante. Embora pouco comum, este processo
ja foi constatado no Brasil.

Em novembro de 2015, o rompimento da barragem de rejeitos de Fundao da Samarco,
em Mariana (MG), liberou um volume gigantesco de lama estimado em 10 milhdes de m*® que,
arrastado pelo fluxo d’agua do rio Doce, alcangou o reservatorio da barragem da UHE Risoleta
Neves (antiga Candonga), entulhando-o rapidamente (Figura 1.47). A barragem de concreto-
gravidade, apesar de dimensionada para esforcos induzidos por agua, passou a ser subitamente
submetida a empuxos oriundos de uma massa de rejeitos de mineracao de ferro de densidade
muito superior, tendo sido capaz de resistir a tais esforcos.

Figura 1.47 - Imagem da barragem da UHE Risoleta Neves (antiga Candonga) mostrando os
depdsitos de lama acumulados em curto espaco de tempo apds o rompimento da barragem do
Fundao (MG) (Google Earth, de 01/08/2016)
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O caso do acidente sofrido pela barragem da UHE Candonga suscita, inevitavelmente, a
discussao sobre quais critérios de projeto adotar. Barragens que se destinam a geragao de energia
elétrica ou ao armazenamento de dgua para fins diversos sempre foram concebidas como estruturas
capazes de resistir ao empuxo exercido pela agua - associada a sedimentos que, em época posterior,
possam ser depositados no reservatorio. Nao é plausivel, tampouco ébvio, adotar o critério de
que uma barragem deva ser dimensionada para resistir ao esforco de uma coluna de rejeitos de
mineracdo de ferro no lugar da dgua (a densidade da primeira é de longe superior a da segunda, o
que gera esfor¢os muito maiores sobre a estrutura). No caso de Candonga, quando da incidéncia dos
rejeitos no reservatoério, estes atingiram praticamente o nivel d’agua maximo normal, pois das trés
comportas tipo segmento do vertedouro, uma estava fechada (a do vao central) em manutencdo. A
onda de cheia artificial acarretou um pico de vazado descarregada pelo vertedouro de Candonga que
pode ter atingido, momentaneamente, uma vazao afluente da ordem de 50 anos de recorréncia.

Presentemente (2021), o reservatério é operado rebaixado ao nivel da soleira do vertedouro
com as trés comportas totalmente abertas para evitar o eventual estabelecimento de pressdes para
as quais a estrutura ndo foi projetada. A usina hidrelétrica esta inoperante desde novembro de 2015.

Diante do fato ocorrido (e uma vez assimilada a surpresa), pondera-se que, daqui para
frente, os requisitos de projeto devem incorporar a eventualidade de ocorréncia similar em funcao
das caracteristicas regionais e da identificacdo de possiveis situacoes de risco, causadas pela
possibilidade de colapso de estruturas de barragens situadas a montante.

Fugas d’agua no interior de reservatorios, em areas afastadas do sitio da barragem, decorrem
praticamente de algumas situagdes basicas: a) da presenca de caminhos de percolagao resultantes
de processos de dissolucdo, o que é tipico de rochas calcérias; b) da fragilidade dos interfluvios,
permitindo o fluxo d’agua para bacias hidrograficas adjacentes; c) através de caixas de falha mais
permeaveis, favorecendo o escoamento.

Embora haja registro deste tipo de problema em reservatorios de barragens construidas no
exterior, ndo foram identificados no Brasil casos de acidentes que se enquadrem nesta categoria.
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Sabidamente, um rebaixamento rapido que ocorra no interior de um reservatoério de barragem
sereflete,de formanegativa, na estabilidade dos taludes naturais, bem como no préprio barramento,
caso este seja constituido por aterro compactado. Isso se deve ao brusco desequilibrio que ocorre na
composicao de esforgos atuantes e resistentes, seja nas encostas, seja no corpo da barragem.

Atitulo de exemplo, pode-se citar o caso da barragem de Banabuiu, hoje Arrojado Lisboa, no
Ceara (CE). Em 1961, na fase construtiva, ocorreram fortes chuvas que geraram intensas vazoes
afluentes ao local da estrutura. As vazoes afluentes foram escoadas sem dificuldade através da
galeria da tomada d’agua. Ocorreu, entretanto, apds o pico da cheia defluente, um episédio de
rebaixamento rapido do nivel d’agua, ndao bem esclarecido, que causou o escorregamento do
talude de montante da barragem (DNOCS, 1982). Devido a este deslizamento, a se¢ao transversal
tipica foi “reajustada”. Os servigos foram reiniciados em 1963 e concluidos em 1966.

Este tem sido um dos mais recorrentes problemas verificados a jusante de estruturas de
vertimento em concreto na area de dissipacao de energia em fun¢do da implantagdo de bacia
de dissipacdo das energias vertidas, capaz de restituir as dguas a jusante com seu poder de
erosao diminuido.

A incidéncia de casos ocorridos resulta em uma longa relagdo de sitios, entre os quais
podem ser citados, por sua relevancia, os vertedouros das barragens de Jupia, Ilha Solteira e
Porto Primavera, no rio Parana; Coaracy Nunes, no rio Araguari; Camargos, Marimbondo e Porto
Colémbia, no rio Grande; Capivara, no rio Paranapanema; Chapéu d “Uvas, no rio Paraibuna.
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Para fins de ilustracdo, reproduz-se aqui a imagem da bacia de dissipa¢do da UHE
Marimbondo, no rio Grande (MG), objeto de intervengdes e reparos em mais de uma
oportunidade (Figura 1.48). Na figura, a ferragem retorcida é o que sobrou da laje de concreto
que protegia 0 macigo rochoso da bacia de dissipagao. No caso de Marimbondo, a operagao
assimétrica de comportas causava um fluxo circulatério que removia blocos de rocha do
macico a jusante da bacia de dissipacao, trazendo-os para dentro da estrutura de concreto,
onde faziam um trabalho de erosao similar ao que ocorre em fundos de rio pelo efeito abrasivo
de blocos rochosos.

Embora consagrados livros técnicos, como o Design of Small Dams, editado diversas
vezes pelo prestigioso U.S. Bureau of Reclamation, érgdo do Departamento do Interior dos
EUA, incluam recomendacdes de dimensionamento de bacias de dissipacdao em vertedouros,
a experiéncia tem mostrado que a inclusao de blocos de impacto nessas bacias tem resultado
na necessidade de manutencdes frequentes.

Figura 1.48 - Bacia de dissipacdao da UHE Marimbondo, rio Grande (MG). As ferragens sao o que sobrou do
concreto de revestimento do piso da bacia apos erosao causada pela operacao assimétrica de comportas
(Carvalho, E., 2016)
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AUHE Porto Colémbia, construida no rio Grande (MG/SP), tem vertedouro com nove comportas
tipo segmento de 15 m x 15,5 m com capacidade total de 16 mil m*®/s. A bacia de dissipac3o do tipo I
do Bureau of Reclamation foi dimensionada para uma fragdo da descarga de projeto do vertedouro
definida para nimero de Froude acima de 4,5 e velocidade de 15 m/s. A bacia de dissipacao dispoe
de blocos de dissipagao no final da calha do vertedouro e blocos de impacto no final da bacia de
dissipagao. Apés dez anos de operacdo, apesar de estar em rio bem regularizado, uma inspecao
subaquatica revelou erosdes com exposicao de ferragens nos blocos e na laje a jusante destes. Apos
mais sete anos, nova inspecao foi feita, tendo revelado o aprofundamento das erosdes. No periodo
de marco a dezembro de 1994, com protecao de ensecadeira a jusante, houve a recuperacao da
bacia de dissipacdo com a remogao dos blocos dissipadores de energia e dos blocos de impacto. A
Figura 1.49 abaixo mostra a deterioragao da bacia pela presenca dos blocos dissipadores de energia.

Figura 1.49 - Reparo dos blocos da calha e laje de jusante (Carvalho, E., 2009)
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A restituicao das aguas para o rio a jusante de uma barragem pode causar sérios danos as
margens e ao proprio empreendimento, dependendo da qualidade do substrato sobre o qual o
caudal escoa, da configuracdo do canal de descarga, da eventual presenca de obstaculos ou da
existéncia de correntes de retorno que nao tenham sido adequadamente avaliadas.

Este foi o caso da hidrelétrica Agua Vermelha, no rio Grande (SP/MG). O caudal, que saia do
vertedouro no inicio de sua operagao, por ter sido operado com comportas assimétricas, gerou
forte corrente de retorno e, em pouco tempo, provocou intensa erosao no enrocamento de jusante
da barragem da margem esquerda (Figura 1.50). Antes que o acidente evoluisse a ponto de
comprometer a integridade da estrutura, uma ensecadeira de emergéncia foi construida e o dano
reparado com implantagdo de um muro protetor de concreto.
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« Porimpacto direto sobre a rocha

Permanecendo no ambito das ocorréncias relativamente recentes de erosao a jusante de
vertedouros, podem-se citar os casos das barragens de Itatina (Souza & outros, 2002), Pacajus e
Rosario (Fontanelle &outros, 2007). Independentemente do tipo de dissipagao de energia utilizado,
aauséncia de elementos de prote¢do contra a erosao regressiva a jusante das estruturas vertentes
foi a principal responsavel por colocar em risco a seguranga das préprias estruturas, sendo que,
em dois dos trés casos, a situagao de risco se materializou logo ap6s o primeiro vertimento. O
evento do vertedouro de labirinto de Pacajus é documentado na Figura 1.51.

Figura 1.51 - Vertedouro em labirinto da barragem de Pacajus (CE). Sem elementos de protecao da rocha, a
erosao regressiva alcancou a base da estrutura, colocando em risco sua integridade. Notar a erosao diferencial
ao longo de faixas de menor resisténcia a acao das aguas (Fontanelle & outros, 2007)
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Outro caso emblematico sobre erosdo a jusante de vertedouros é o da hidrelétrica Moxotd
(Apoldnio Sales), situada no rio Sao Francisco, a montante da cidade de Paulo Afonso (BA). Seu
sistema extravasor, constituido por um descarregador de fundo operado por 20 comportas de
segmento de 8,30 m x 10 m, com capacidade de descarga de 28 mil m*/s, levou ao surgimento
de problemas erosivos regressivos no pé da estrutura pouco tempo apos o inicio de operagao
(Figura 1.52). A dissipacao de energia das descargas liberadas para jusante em uma bacia
plana, em rocha natural regularizada, sem revestimento e afogada pela presenca de nivel
d’agua do reservatorio de Paulo Afonso | a jusante, ndo ocorreu como havia sido previsto,
requerendo intervengdes para reparos.
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Figura 1.52 - UHE Moxoté (Apolonio Sales) - Erosao sobre rocha (Souza & Souza, 1992)
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No Brasil, a principal fonte de informacdes sobre acidentes em barragens tem sido,
historicamente, a imprensa regional que, mesmo sem apresentar registros tecnicamente
detalhados, tem fornecido quadros e relatos (em geral) fidedignos sobre o alcance e a extensao
dos danos trazidos para propriedades, nlcleos urbanos, vias de comunicacao, obras de arte, etc.

Deve-se a imprensa regional o registro de um significativo niUmero de casos de acidentes
em cadeia em que o colapso de uma barragem causou danos em barragens situadas a jusante.
Frequentemente, ocorrem galgamentos que trazem transtornos a populacéo ribeirinha. E o
chamado “efeito domind” ou “efeito cascata”, via de regra, desencadeado por episddios de
elevada pluviosidade concentrada em determinada area em curto espago de tempo. Os casos mais
conhecidos registrados no Brasil constam na Tabela 1.11, a seguir. Dentre eles, chama a aten¢do a
recorréncia de acidentes nas bacias dos rios Canhoto e Mundau (AL), com quatro registros.

RIO BARRAMENTOS ENVOLVIDOS DATA REFERENCIAS
Canhoto, ' . ig;gzgg(jg Mello'&Pire5201.0
e Mundau | Usina Serra Grande e Rio Largo Medeiros2015bis
(AL) 03/03/2014 Ticianelli2016
03/03/2015
Siqueiral978
ardo (57 | EUEIOELIE ol Lmosio | yggypgry | SedvesioE
ABGE2017
Trairi (CE) Santa Cruz e Trairi 01/04/1981 DNOCS1982
Nao COGERH2007
identificado Palmacia Abril/2001 Oliveira2008
(CE) Menescal/DeMauro
Nao RSB-ANA2014
identificado Herculano 10/09/2014 Galo2016
(MG) Viotti2016
Doce (MG) Fundao, Santarém e Bicas 05/11/2015 ABRAPCH (Bicas)
Claro (MT) Sao José do Rio Claro 06/02/2018 | Internet-gl.globo.com
Quati (BA) Pedro Alexandre 11/07/2019 :2:2:22::2%25:::2?:
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0O efeito cascata pode, também, ocorrer sem a contribuicao de chuvas, sendo desencadeado
por um primeiro colapso a montante dos demais atingidos.

Em Alagoas, nas bacias dos rios Canhoto e Mundau, tém sido recorrentes os acidentes com
fortes impactos nos nucleos urbanos localizados ao longo dos vales fluviais, tendo atingido com
maior intensidade as partes mais baixas das cidades de Sao José da Laje, Unido dos Palmares
e Rio Largo (Figura 1.53). Em cada evento ocorrido, as informagdes transmitidas por telefone,
radio e jornais resultavam desencontradas, ora atribuindo as inundagdes a ruptura de barragens,
dentre elas a da usina Serra Grande, localizada no rio Canhoto, a montante de Sdo José da Laje,
ora a intensidade das chuvas. Os efeitos devastadores foram reais, mas as informacoes a respeito
das causas carecem de melhor entendimento para que se possa distinguir o papel das enchentes
causadas por chuvas intensas daquele atribuido ao eventual rompimento de barragens.

Figura 1.53 - Barragem destruida na cidade de Rio Largo (AL), em 25/06/2010 (Leo Caldas/VEJA) (Mello &
Pires, 2010)
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7.1 Registro das principais ocorréncias

As barragens de mineragado constituem um capitulo a parte por suas particularidades. Embora
as atividades minerarias no Brasil remontem ao final do século XVII, com a descoberta de vultosas
ocorréncias de ouro em depositos aluvionares e calhas fluviais em Minas Gerais, foi somente a
partir da exploragdo das gigantescas ocorréncias de minério de ferro do territério mineiro que o
ciclo de construcao de barragens de rejeitos teve inicio.

Sob a denominacdo de “barragens de mineracao” relinem-se todas as estruturas que tém
como destino armazenar materiais e produtos que nao seja a agua em seu estado natural. Assim,
abrigam-se também, sob esta designacao, os reservatorios que atendem a industrias quimicas e
de transformacao (metalurgicas, por exemplo).

Cabe aqui a distincao entre os materiais residuais dos ciclos de minera¢do. Os “residuos
estéreis” das atividades minerarias provém do processo de extragdo do minério. Quando a
cobertura dos depdsitos é removida, por meios manuais ou mecanizados, transporta-se e
deposita-se 0 material sélido em areas prdximas. Ja os rejeitos constituem o residuo do processo
de beneficiamento do minério e costumam assumir a forma de lama, com maior ou menor
participacdo da fragcdo aquosa. Estes Ultimos sdo transportados e armazenados em “tanques”
ou “reservatorios” delimitados por barreiras erguidas com os materiais locais disponiveis, dentre
eles, os préprios estéreis, rejeitos ou outros subprodutos soélidos das atividades minerarias.

O trato com residuos, sejam estéreis ou rejeitos, era considerado um passivo por algumas
empresas de mineracdao, com pouca ou nenhuma preocupacao com os reflexos sobre o ambiente
em termos de qualidade do ar, da dgua ou do espaco fisico.

O Cddigo de Minas, que apresenta as primeiras referéncias de protecdo ambiental, data
de 1940. O Ministério de Minas e Energia somente foi criado em 1960, mesma data da criacdo
do Departamento Nacional de Producao Mineral (DNPM), que passou a coordenar as atividades
do setor. A determinacdo da necessidade de apresentar o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e
o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) para as atividades minerarias data de 1986, através da
Resolucao CONAMA ne 01/86. A obrigatoriedade para a apresentacdo do Plano de Recuperagao
de Area Degradada somente apareceu trés anos mais tarde, em 1989. Constata-se, assim, 0 quao
recentes sao as determinacgdes legais iniciais voltadas para a protecdo do meio ambiente.

As barragens para a disposi¢ado de rejeitos surgiram da necessidade de armazenamento dos
materiais de descarte, o denominado passivo. Passaram a ser empregados, para tanto, os residuos
gerados pelas escavacoes ou os solos provenientes de dreas de empréstimo préximas, ou, até
mesmo, os proprios rejeitos, quando apresentassem caracteristicas granulares adequadas.
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Aexploragdo das jazidas minerais é atividade que permite a previsdo de producdo e descarte
a longo prazo, de modo que se presta a implantacao de barragens de alteamentos sucessivos,
capazes de atender as necessidades graduais da mineradora, ano apés ano. Uma vez erguido o
dique inicial, o espaco util, ou reservatério, é gradativamente preenchido pelos rejeitos, que, em
geral, sdo langados misturados com a dgua por meio de sistemas de bombeamento e tubulagdes.
Pelas técnicas tradicionais dominantes, o meio aquoso propicia o espalhamento dos residuos
com segregacao granulométrica, visto que as fracdes mais finas dos sedimentos alcangam
distancias maiores em relacao ao ponto de despejo. Ciclones tém sido usados para segregar mais
eficientemente os rejeitos a serem dispostos em reservatérios. Uma vez preenchido todo o espaco
util, a barragem deve ser alteada para abrir um novo volume disponivel.

As trés principais técnicas de alteamento sdo: alteamento por montante, por jusante e
pela linha de centro. Cada qual apresenta custos diferenciados e vantagens (ou desvantagens)
técnicas. O denominado alteamento por montante, em que o trecho alteado se apoia sobre
os sedimentos contidos no reservatoério, representa, em geral, o processo de custo mais baixo
quando tecnicamente possivel. Mas, ao mesmo tempo, encerra o maior grau de inseguranca
em func¢do da variabilidade das caracteristicas dos materiais de apoio do trecho alteado. A
Figura 1.54 mostra os processos de alteamento mais frequentes.
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Figura 1.54 - Principais técnicas de alteamento em barragens de mineragao: A - linha montante,
B - linha jusante, C - linha de centro, D - linha de centro modificada (Souza Junior & outros, 2018)




Licoes Aprendidas com Acidentes e Incidentes em Barragens e Obras Anexas no Brasil

Em 2020, existiam no Brasil entre 80 e 90 barragens consideradas de “alteamento por
montante”, representando cerca de 10% das barragens de mineragao no Pais. A legislacado atual
nao mais permite esse tipo de construcdao e as barragens que foram implantadas com essa
tecnologia estao em processo de descomissionamento e descaracterizagao.

Geralmente, o histoérico de constru¢do de uma barragem de rejeitos registra alteamentos
sucessivos, defasados de alguns anos uns em relagdo aos outros, projetados e construidos por
profissionais, equipes e construtoras diferentes. A adocao de critérios de projeto, parametros
e procedimentos construtivos diferenciados gera inseguranca a respeito da integridade e
da resisténcia do empreendimento. Com frequéncia, as técnicas de alteamento podem ser
modificadas, passando de uma para outra, ndo havendo obrigatoriedade de manter o mesmo
procedimento em alteamentos sucessivos.

Modernamente, encontra-se a adocao, nas mais destacadas empresas de mineragdo, no
Brasil e no exterior, do Engenheiro de registro (Engineer of Record - EoR) para minimizar a troca de
responsaveis nas barragens de rejeitos.

Sabidamente, dentre todas as técnicas, a de alteamento por montante é a de maior risco visto
que, em alguns casos, o fendbmeno de liquefacao afeta as condigdes de seguranca da barragem. Deve-
se a ele oregistro de alguns dos mais graves acidentes ocorridos no Brasil e no exterior em barragens
ativas ou desativadas. Recentemente, apds os acidentes com barragens de rejeitos (Barragem B1
da Mina Retiro do Sapecado em Itabira, em 2014, Fundao da Mina Germano, em 2015, e Barragem
B1 da Mina Cdrrego do Feijao em Brumadinho, em 2019), a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM)
determinou a proibicdo da constru¢ado de novas barragens pelo método do alteamento a montante,
além da paralisagao de todos os empreendimentos construidos ou em construcao por esta técnica,
bem como a desativacdo, descomissionamento e descaracterizagao dos existentes.
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Um levantamento realizado recentemente (ANM, 2018) indicou a existéncia de 786 barragens
de mineracao no Pais, das quais pouco mais da metade estavam inseridas na Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB), instituida em 2010 pela Lei n° 12.334 (Figura 1.55). Do total de
barragens de mineracgao, 355 se encontravam no territorio de Minas Gerais.

Um retrospecto histérico de casos de acidente em barragens ligadas as atividades minerarias
registra cerca de 20 casos, apresentados na Tabela 4.1, anteriormente.

786

417

369

oigl BB dIRIBE

TOTAL INSERIDAS NA PNSB NAO INSERIDAS NA PNSB

Figura 1.55 - Cadastro Nacional de Barragens de Mineragao - Brasil (ANM, 2018)
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Como ja referido, abrigam-se sob a designacdo de barragens de mineracao estruturas que
atendem industrias quimicas e de transformacdo. Um caso emblematico da complexidade de
problemas acarretados pela faléncia de uma industria quimica e consequente abandono dos
planos de manutenc¢do dos tanques de sedimentagao de seus eflivios é o da Cia. Inga Mercantil,
que se instalou na Baia de Sepetiba, na Ilha da Madeira, préximo ao Porto de Sepetiba (RJ), em
1962, quando iniciou suas atividades processando minério para a producao de zinco de alta
pureza, gerando grandes quantidades de residuos contendo metais pesados, tais como o cddmio
e o préprio zinco (Figura 1.56). O dique se rompeu diversas vezes, despejando dgua e lama téxica
sobre 0os manguezais da baia, afetando as atividades pesqueiras e maritimas.

Figura 1.56 - Passivo ambiental deixado pela Cia. Inga (Google Earth, de 10/06/2004)
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Com afalénciadamineradoraem 1998, configurou-se um passivo ambiental avaliado, na época,
emR$20milhdes. Cercade 10 milhdes de toneladas de cddmio e zinco haviam sido despejados na llha
da Madeira nos 20 anos anteriores. A industria foi abandonada e os sistemas de controle desativados.
Diante da situagao calamitosa, depois de embates juridicos que duraram anos, o Governo Estadual
acabou assumindo o encargo de realizar obras emergenciais. Em 2008, a Usiminas arrematou a area
em leilao e deu continuidade ao processo de descontaminacao e recuperacao ambiental do terreno.
Mais detalhes sobre o caso sdo apresentados na segunda parte do livro, em Relatos.

Outra ocorréncia que se distancia do modelo convencional de barragens de mineragdo
foi registrada, em fevereiro de 2016, as margens do rio Paraiba do Sul, na regido de Jacarei
(SP), em 4rea fonte de abastecimento de areia de construcdo para a Grande Sdo Paulo. A
extracdo da areia por dragagem dos imensos depdsitos existentes na extensa baixada local e
nos terragos marginais gera, com frequéncia, desequilibrios locais. Mais do que por barragens,
as areas de dragagem sdo delimitadas por corddes naturais de materiais sedimentares (areias,
siltes e argilas) que as definem e identificam. O conceito de barragem decorre da existéncia de
um desnivel entre a area de dragagem e o nivel d’agua do rio.
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O rompimento de um desses corddes por uma empresa de extragdo de areia atingiu, em
fevereiro de 2016, o rio Paraiba do Sul, despejando sedimentos e deixando a agua do rio mais
turva e com alto teor de sélidos. Com isso, o tratamento da dgua captada do rio Paraiba do Sul
para abastecer as cidades da regido ficou mais dificil, causando a interrupgao do abastecimento
de agua para, pelo menos, 500 mil moradores de Sao José dos Campos (Figura 1.57).

Figura 1.57 - Jacarei (SP): vazamento de agua com sedimentos através da brecha aberta na “barragem”
(assinalada pela seta) (Globo.com.g1)
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0 caso mais comum de acidente com barragem associada a extragcao de minério de ferro
pode ser exemplificado, dentre as varias ocorréncias registradas no territério de Minas Gerais, pelo
recente e tragico rompimento da Barragem | da Mina Corrego do Feijédo. Localizada no municipio de
Brumadinho, a estrutura colapsou subitamente em 25 de janeiro de 2019, deixando um gigantesco
rastro de destruicdo (Figura 1.58).

O colapso instantaneo da barragem de rejeitos despejou em ato continuo um volume de
material avaliado em 12 milhdes de m*. A onda de lama percorreu longa distancia rumo a jusante,
alcancando o rio Paraopeba e deixando um rastro de destruicao e mortes.

Figura 1.58 - Area da barragem do Cérrego do Feijao e a faixa de terreno impactada (Google Earth, de 28/01/2019
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7.2 Barragens “orfas”

No vasto campo das estruturas abandonadas em territério nacional, conta-se um numero
desconhecido de barragens, minas, pedreiras, pilhas de estéreis e rejeitos, cada qual representando
uma fonte de risco potencial.

No RSB 2017 (pag. 19), é apresentada a informacao sobre a existéncia de 570 barragens
“orfas”, isto é, desprovidas de empreendedor identificado. Tais estruturas se localizavam,
principalmente, nos Estados da Paraiba (222), Rio Grande do Norte (170) e Bahia (104).

g}

A relacdo das chamadas barragens “6rfas” abrange desde reservatérios abandonados
pelos responsaveis até aqueles que possuem um cadastro basico nos 6rgaos de controle, mas
cujos responsaveis jamais buscaram obter autorizacdo legal para funcionar, sendo, portanto,
completamente irregulares.

A Agéncia Publica de Jornalismo Investigativo elaborou um mapa interativo com base nas
informagdes do primeiro cadastro de minas paralisadas e abandonadas, divulgado em janeiro de
2016 pela Fundagao Estadual do Meio Ambiente (FEAM). Do total de areas vistoriadas pela FEAM
entre 2014 - 2015, no Estado de Minas Gerais, 169 foram confirmadas como abandonadas, 231
como paralisadas e 134 foram classificadas como paralisadas sem controle ambiental - muitas na
categoria de baixo e médio risco. Outras 97 se encontravam paralisadas com controle ambiental,
equivalendo a 24% do total de 400 areas. A Figura 1.59 oferece uma visualizacdo dos resultados
do levantamento com indicagdo do nivel de risco associado. Parte significativa deste total é
constituida por barragens de rejeitos.
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Figura 1.59 - Niveis de risco em minas abandonadas. Triangulos vermelhos sdo situa¢des de muito alto risco;
quadrados vermelhos, alto risco; circulos amarelos, médio risco; quadrados azuis, baixo risco (Agéncia Publica
de Jornalismo Investigativo, 2017)
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Dentre as barragens abandonadas destacava-se o caso da Mina do Engenho, localizada
nas vizinhangas do ndcleo urbano de rio Acima, em Minas Gerais, que conta com duas barragens
abandonadas em 2012 (Figura 1.60).

Diante do nivel de risco muito alto (o mais elevado dentre todos os casos avaliados) e da
dificuldade de acionar os proprietarios, o Estado de Minas Gerais se viu na obrigacdo de assumir
0 encargo e os custos do descomissionamento da mina, o que ja foi colocado em andamento em
2019. O caso é apresentado em Relatos.
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Figura 1.60 - A Mina do Engenho (MG) representa o caso de mais alto nivel de risco, tendo seu
descomissionamento sido assumido pelo Governo do Estado (https://gl.globo.com/mg/minas-gerais/
noticia/2019/01/31/barragens-com-maior-potencial-de-dano-do-pais-oferecem-risco-de-contaminacao-
quimica-a-manancial-na-grande-bh.ghtml)
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7.3 Tendéncias atuais

Como ja referido anteriormente, em levantamento realizado pela Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM), apds o acidente com a barragem B-1 em Brumadinho (Parecer Técnico n°
07/2019), constatou-se a existéncia de 84 barragens de minera¢do construidas ou alteadas
pelo método “montante” ou por método declarado como desconhecido na Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB). Em decorréncia disso, como ja mencionado, a utilizacdo
da técnica de construcao ou alteamento de barragens de mineracdo denominada “montante”
foi proibida em todo o territério nacional (Resolucdo ANM n° 04/2019). A mesma Resolucdo
determinou também que todas as barragens construidas por este método fossem definitivamente
desativadas e descomissionadas ou descaracterizadas, dentro de um cronograma estabelecido,
cuja data limite foi fixada em 15 de agosto de 2020.

Uma das principais caracteristicas dos recentes e graves acidentes com barragens de rejeito
em Minas Gerais tem sido o subito desencadeamento do processo de ruptura, interpretado como
decorrente da liquefagdo dos rejeitos armazenados, causada por fatores diversos (aumento
de poropressoes, reducdo progressiva de resisténcia dos materiais, vibracdes provocadas por
equipamentos mecanicos, sismos). Em todas as hipéteses, o papel desempenhado pela presenca
da agua foi considerado crucial, seja no disparo do mecanismo de ruptura, seja pelo agravamento
dos danos causados pela massa que se desloca subitamente rumo a jusante (quanto mais veloz,
menor sua viscosidade).
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Em recente trabalho publicado, Bittar (2017) analisou o papel da d4gua no desencadeamento
de acidentes em barragens de rejeitos e apresentou uma sintese, conforme a Tabela 1.12, a seguir.

Apartirdo consenso de que areducao da quantidade de agua nos rejeitos é benéfica de varias
formas, dentre elas na reducao do potencial de danos em caso de ruptura da barragem, bem como
na reducao do risco de ruptura por liquefacéo, diversas técnicas tém sido desenvolvidas neste
sentido. Na técnica de redugao do teor de dgua por “espessamento”, o residuo final apresenta
elevada viscosidade, a ponto de se tornar pastoso. Na técnica de “filtragem”, o teor de umidade
alcanca niveis tao baixos que os rejeitos sao espalhados e compactados na praca utilizando
procedimentos convencionais de compactacdo de solos. Realce deve ser dado a atual (2021)
implantagao de quatro plantas de desaguamento de rejeitos pela Vale, trés das quais serdo as
maiores do planeta. Evidentemente, em troca da reducao de riscos, o emprego dessas técnicas
acarreta custos operacionais adicionais, além do fato de que, tal como em aterros convencionais,
os niveis de pluviosidade passam a ser um fator a ser levado em conta.



Barragens de mineragao: um capitulo a parte

MODO DE FALHA | PROBLEMAS COM A GESTAO DA AGUA

+ Controle do reservatorio inadequado - Grande quantidade de
agua acumulada.

+ Volume da amortecimento insuficiente.

+ Auséncia de comprimento de praia adequado.

+ Projeto de vertedouro ou critério hidroloégico/hidraulico
Galgamento inadequados.

+ Obstrucao do vertedouro ou falha estrutural.

+ Falha nas estruturas de desvio.

+ Controle do balanco hidrico e de massa inadequados.
« Falha no acompanhamento do nivel de enchimento do
reservatorio.

+ Projeto de drenagem (interna e superficial) inadequados.
+ Presenca de material saturado.

+ Controle do reservatorio inadequado - Caminhos
preferenciais de percolacdo com fluxo concentrado.

+ Auséncia de praia adequada.

Liquefacdoe | * Aumento das por opressées induzido por uma subida da

Erosao Interna superficie freatica.

+ Sismos naturais acima da magnitude do projeto.

+ Solos susceptiveis a instabilidade interma (sufusao).

+ Fluxo concentrado ao longo e/ou para dentro de condutos
enterrados.

+ Fluxo concentrado no contato com estruturas de concreto.

+ Rebaixamento rapido do reservatério.

+ Baixa resisténcia do material da fundacao e/ou do macico da
barragem.

+ Por opressoes elevadas.

+ Caminhos preferenciais de percolagdo com fluxo concentrado
(falha do revestimento para barragens revestidas ou erosao
interna).

Contaminagao |« Controle do balanco hidrico e de massa inadequados.

« Falha no acompanhamento do nivel de enchimento do
reservatorio.

+ Vertimento.

Instabilzagao

Tabela 1.12 - Modos de falha decorrentes de problemas com gestdo da agua em barragens de rejeitos (Bittar, 2017)






CAPITULO 8

Avaliacao
estatistica
de acidentes
e incidentes
registrados




Licoes Aprendidas com Acidentes e Incidentes em Barragens e Obras Anexas no Brasil

O conjunto de incidentes e acidentes objeto da Parte 2 do livro é constituido por 166 casos
(sobre 160 barragens) com dados suficientes para configurar um relato contendo as informagdes
basicas. Entretanto, este conjunto abrange apenas uma parcela minoritaria dos eventos ocorridos
no Pais em tempos histéricos. Sua atualizacao e a incorporacao de novos casos representam
tarefas a serem empreendidas futuramente.

Adotando-se a sistematica de classificacdo de eventos com base na identificacdo do
componente fisico atingido, e ndo de suas causas, chega-se a distribuicdo de casos apresentada
na Tabela 1.13. A identificacdo das causas resulta dificultada ou impossibilitada pelo escasso ou
inexistente nivel de informacdes sobre mais da metade dos casos coletados.

O somatorio do nimero de casos (185) é superior ao nimero de barragens relacionadas (166)
pelo fato de diversas barragens terem apresentado mais do que um acidente ou incidente.



Avaliagdo estatistica de acidentes e incidentes registrados

. NUMERO
ETAPA TIPO COMPONENTE FiSICO ATINGIDO e
Etapa construtiva 1.1 Ensecadeiras 8
(sem agua no 1.2 Corpo da barragem em construgao 5
reservatorio) 1.3 EscavagOes temporarias 2
2.1 Crista da barragem (galgamento) 20
2.2 Corpo da barragem 60
2.3 Fundacao da barragem e/ou ombreiras 14
Interfaces e areas de transicao entre
2.4 4
componentes da obra
Obras anexas:
Tdnel de adugao
Conduto forcado
Etapa de Chaminé de equilibrio
enchimento Tuanel ou canal de desvio
ou operacao Camara de carga
(com 4gua no 2.5 Canal de aproximacao/aducgao 44
reservatorio) Vertedouro de ombreira
Calha do vertedouro
Bacia de dissipagao
Casa deforca
Canal de fuga
Dique auxiliar
2.6 Reservatorio 4
Fossa de erosao (de amortecimento)
2.7 | Jusante dabarragem (leito e margens dorio) 11
Jusante do dique (encosta)
Acidentes em Sucessao de eventos 13
cascata
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Uma analise estatistica da distribuicdo de casos da Tabela 1.13 conduz ao grafico da
Figura 1.61.

Algumas consideragoes que disso resultam sao:

a) Aincidéncia de eventos (casos) registrados na etapa construtiva (1.1 a 1.3) foi da ordem de
8% do total e atingiu, principalmente, como nao podia deixar de ser, as estruturas de ensecadeiras.
Em metade desses casos o corpo da barragem em construcao foi também atingido;

b) Na etapa po6s-construcao, isto é, na fase operacional, cerca de um terco do total de eventos
a que se teve acesso afetou diretamente o corpo da barragem (2.2), embora nao se possua
informacdes suficientes para descrever de que maneira isso ocorreu em parte dos casos;
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Os casos de galgamento de que se tem noticia confidvel (2.1) foram da ordem de 11% do
total. Esses casos afetaram o corpo da barragem em maior ou menor intensidade;

Dentre todos os eventos, 48% (1.2 + 2.1 + 2.2) atingiram a barragem, durante ou apoés a
construgao, por galgamento ou de outra forma;

e) Dentre todos os eventos, 24% (2.5) atingiram diretamente obras anexas a barragem, sem
ter afetado a integridade desta;

f) 2% dos eventos a que se teve acesso ocorreram na area do reservatorio (2.6) e se resumem
a processos de assoreamento ou tombamento de encostas nas margens;

g) 7% dos eventos sdo oriundos de acidentes em cascata (correspondendo ao chamado
“efeito domind”), quando o rompimento parcial ou total de uma barragem provoca uma onda de
cheia que atinge outra(s) barragem(ns) a jusante, causando danos.
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Legislacao sobre
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9.1 Dos primordios até a decretagcdo da Lei n° 12.334

9.2 Sucessdo de eventos

9.3 Legislagdo especifica para barragens de rejeitos

9.4 Regulamentag¢des e aperfeicoamentos da Lei n°® 12.334

9.5 Deliberagées Normativas por parte dos Estados da Federagdo

9.6 Legislacao da Defesa Civil

9.7 Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis (IBAMA)

9.8 Acordo de Cooperagéo Técnica em Seguranga de Barragens (ACT-SB)
n°31/2018
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A preocupac¢do com a seguranca das barragens no Brasil tem se refletido em um aumento
exponencial de medidas adotadas pelos 6rgaos governamentais responsaveis, em particular
a partir dos mais recentes desastres nas barragens do Fundao (2015), no municipio de Mariana
e do Corrego do Feijdo, no municipio de Brumadinho (2019). Neste capitulo é feita referéncia as
determinagdes que mais influenciaram nas esferas federal e estadual, sem a pretensdo, entretanto,
de fornecer uma cobertura completa.



Legislagdo sobre seguranca de barragens no Brasil

9.1 Dos primordios até a decretacao da
Lein®12.334

No Brasil, a primeira tentativa de se obter uma legislacdo adequada para a Seguranca de
Barragens remonta a 1977, por sugestao do Comité Brasileiro de Grandes Barragens, hoje Comité
Brasileiro de Barragens (CBDB), em decorréncia do rompimento das barragens de Euclides
da Cunha e Limoeiro, no rio Pardo, Estado de Sdo Paulo. Também em decorréncia do mesmo
acidente deu-se a promulgacdo do Decreto-Lei N° 10.752, de 21 de novembro de 1977. Em seu
Art. 1° determinava: “As Autarquias e Companhias, em cujo capital o Estado tenha participacdo
majoritdria, e que sejam responsdveis pela construgéo e operagdo de barragens e estruturas a elas
associadas, deverdo realizar auditoria técnica externa permanente, nos termos deste decreto” O
Decreto, entretanto, nao chegou a ser regulamentado.

Proposito similar foi perseguido pela Comissao de Deterioracao e Recuperagao de Barragens
do Comité Brasileiro de Grandes Barragens, desde 1986.

Uma sequéncia cronolégica das atividades que antecederam a aprovagao da Lei n° 12.334
pode ser assim resumida:

a) 2002 - O Ministério de Integracdo Nacional (MI) publicou o Manual de Seguranca de
Barragens, primeiro documento de carater nacional oficial a detalhar, como o préprio nomeindica,
as agoes referentes a Seguranca de Barragens. O manual se baseou no Guia Basico de Seguranca
de Barragens, elaborado pelo Comité Brasileiro de Grandes Barragens, apresentado pela primeira
vez em 1999. Apesar de estar previsto no manual que sua utilizagao era obrigatoria, nao existiam
mecanismos para seu cumprimento;

b) 2003 - A legislacao de Seguranca de Barragem, ora em vigor, teve como ponto de partida
uma versao preliminar de Projeto de Lei (PL) denominado Substitutivo de PL N°. 1181, de 2003, de
autoria do deputado Leonardo Monteiro, motivado pelo rompimento da barragem de Cataguases.
Em marco de 2003, Cataguases langou 1,4 milhao de m?® de efluentes industriais nos rios Pomba e
Paraiba do Sul, atingindo o norte e o noroeste fluminense (RJ);

€) 2003 - Foi criado o Grupo de Trabalho no ambito da Camara Técnica de Analise de Projetos
(CTAP) do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (GT SB CTAP/CNRH) para discutir o tema;
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d) 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 n° 168/2009;

€) 2010 - Apos sete anos de tramitacdo na Camara dos Deputados e apds aprovacdo também
pelo Senado foi sancionado pela Presidéncia da Republica, em 21 de setembro de 2010, o Projeto
de Lei n° 12.334 que estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB).

f) 2020 - No ano de 2020 foi sancionada a Lei n° 14.066, de 30 de setembro de 2020,
alterando as Leis n° 12.334/2010 (que estabeleceu a PNSB), n° 7.797/1989 (que criou o Fundo
Nacional do Meio Ambiente), n°9.433/97 (que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos)
e o Decreto-Lei n° 227/67 (Codigo de Mineragdo). Essa Lei estabeleceu novas proposituras
para a PNSB, destacando-se: defini¢des de responsabilidades na fiscalizagdo de barragens de
rejeitos nucleares e barragens pertencentes a CGHs; defini¢des sobre a interface PAE/PLANCON;
exigéncia de o PAE ser elaborado ouvindo-se a populagdo potencialmente afetada, além de estar
implementado antes do inicio do primeiro enchimento das barragens; proibicéo de construcao
de barragens de mineragao pelo método de alteamento a montante; inclusdo de guias de boas
praticas como instrumento da politica; criacao de sancdes e penalidades na PNSB, com multas
que podem chegar a um bilhao de reais; ampliagao da exigéncia de PAE para todas as barragens
de contencdo de rejeitos de mineracao, além de todas as barragens classificadas com Dano
Potencial Associado médio; transferéncia a empreendedores de atribui¢des anteriormente
a cargo de 6rgaos de protecao e defesa civil; estabelecimento de possibilidade de exigéncia
de seguro para barragens de mineracao e geragao de energia hidrelétrica, a depender de sua
Categoria de Risco e Dano Potencial Associado (RSB 2020).

Sao fundamentos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens: a seguran¢a de uma
barragem deve ser considerada em suas fases de planejamento, projeto, construgao, primeiro
enchimento e primeiro vertimento, operacao, desativacao, descaracterizacao e de usos futuros.
Assim, a referida PNSB tem como objetivos garantir a observancia de padrdes de seguranca,
regulamentar, promover o monitoramento e acompanhar as agdes de seguranca empregadas
pelos responsaveis por barragens, de maneira a reduzir a possibilidade de acidentes e suas
consequéncias, em especial junto a popula¢do potencialmente afetada.

Sao instrumentos da PNSB:

a) osistema de classificagdo de barragens por categoria de risco e por dano potencial associado;
b) o Plano de Seguranca de Barragem (PSB), incluido o PAE;

c) o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB);

d) o Sistema Nacional de Informacdes sobre o Meio Ambiente (SINIMA);
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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) o Relatorio de Seguranca de Barragens;

h) o Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH);

i) 0o monitoramento das barragens e dos recursos hidricos em sua area de influéncia;
j) os guias de boas praticas em seguranca de barragens.

Dentre as entidades fiscalizadoras, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)
foi a que recebeu mais atribuicoes, tais como: fiscalizar a seguranca das barragens designadas
como sendo de usos multiplos situadas em corpos d’agua de dominio da Unido, promover a
articulacao entre os 6rgaos fiscalizadores na implementacao da PNSB, organizar, implantar e
gerir o Sistema Nacional de Informagdes sobre a Seguranca de Barragens (SNISB) e, anualmente,
coordenar a elaboragdo do Relatério de Seguranga de Barragens (RSB), encaminhando-o ao
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).

Com a criacao de mecanismos de inter-relacionamento de diversos érgaos reguladores,
federais e estaduais, a lei permitiu, a partir da sua aprovacao, um acompanhamento mais proximo
das condigoes de seguranca das barragens existentes.

A Lei n° 12.334 se aplica a barragens que apresentem, pelo menos, uma das seguintes
caracteristicas, estando, desta forma, inseridas na PNSB:

a) altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacéo até a crista, maior ou igual a 15 m;
b) capacidade total do reservatério maior ou igual a 3 milhdes de m*;
c) reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis;

d) categoria de dano potencial associado médio ou alto, em termos econdmicos, sociais,
ambientais ou de perda de vidas humanas;

e) categoria de risco alto, a critério do 6rgdo fiscalizador.

Segundo a Lei n° 12.334, Art. 7°, as barragens sao classificadas pelos agentes fiscalizadores
por categoria derisco, por dano potencial associado e por seu volume, com base em critérios gerais
estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH). A classificag@o por categoria
de dano potencial em alto, médio ou baixo é obtida em funcao do potencial de perdas de vidas
humanas e dos impactos econémicos, sociais e ambientais.
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9.2 Sucessao de eventos

Em seu predmbulo, a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil (1988) se refere a
instituicdo de um estado democratico, destinado a assegurar, entre outras coisas, a seguranga
e bem estar da sociedade, o que, evidentemente, engloba a garantia de protecao contra as
consequéncias de eventuais acidentes em barragens.

Este conceito é reafirmado em seu Artigo 225, que proclama: “Todos tém direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial ¢ sadia qualidade
de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geragbes.”

Como exposto ao longo deste texto, a proclamagdo contida no Art. 225 da Constituicéo
Federal nao tem sido seguida ao pé da letra, visto que os acidentes em barragens tém se
avolumado, mesmo apos a entrada em vigor da Lei n° 12.334.

No caso especifico das barragens de rejeitos de mineracdo ou de residuos industriais, o
histérico de acidentes tem resultado, na maioria dos casos, em danos ambientais relevantes (em
doiscasosrecentes, catastroficos), tendo afetado com gravidade os cursos d’agua paraonde fluiram
os rejeitos. O material armazenado nas barragens de rejeitos apresenta (geralmente) consisténcia
liquida e seu derramamento segue por gravidade o caminho percorrido (normalmente) pelas
aguas pluviais, sendo sempre o destino desses efluentes um curso d’agua que os transportara em
direcao ao oceano. Portanto, um acidente com barragens de rejeitos é um evento que deve ser
evitado porque suas consequéncias sao nefastas.
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9.3 Legislacao especifica para barragens de
rejeitos

A partir da década de 90 comegaram a ser introduzidos conceitos mais atualizados no projeto
dasbarragensderejeitos, taiscomoinstalacdodeinstrumentosdeauscultagdoeacompanhamento
do desempenho, tanto da barragem, quanto do proprio rejeito. Dessa forma, foram aumentando
as exigéncias para a pratica de gestao de barragens de rejeitos, condicionadas pelo aparecimento
de regulamentag¢des e normas. Dentre elas, as mais destacadas sdo:

2001 - Portaria n° 237 do DNPM - Determina a publicagdo das Normas Reguladoras da
Mineragao, que tem por objetivo disciplinar o aproveitamento racional das jazidas, considerando
as condigdes técnicas e tecnologicas de operagao, de segurancga e de protecdo ao meio ambiente.
ANRM 19, que trata da disposicao de Estéril, Rejeitos e Produtos, é aprovada por esta Portaria;

2006 - ABNT NBR 13028 - Mineracao - Trata da elaborac¢do e apresentacao de projeto de
barragens para a disposicao de rejeitos, contencao de sedimentos e reservacao de agua. Esta
Norma sofreu revisdo em 2017;

2006 - ABNT NBR 13029 - Mineragao - Com primeira edi¢do publicada em 1996 e revisada
em 2006, esta Norma especifica os requisitos minimos para a elaboracao e apresentacao de projeto
de pilha para disposicao de estéril gerado por lavra de mina a céu aberto ou subterranea, para
atender as condi¢des de seguranca, operacionalidade, economia e desativagao, minimizando os
impactos ao meio ambiente. A Norma foi novamente revisada em 2017,

2010 - Lei Federal n° 12.305 - Institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos, cria o Comité
Interministerial da Politica Nacional de Residuos Sélidos e o Comité Orientador para a Implantacao
dos Sistemas de Logistica Reversa, que representa o conjunto de ag¢des, procedimentos e meios
destinados para viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial,
para reaproveitamento em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagao final
ambientalmente adequada;

2010 - Lei Federal n° 12.334 - Estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
destinadas a acumulagdo de dgua, a disposicao de rejeitos final ou temporaria e a acumulagao de
residuos industriais;
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2012 - Portaria DNPM n° 416 - Cria o Cadastro Nacional de Barragens de Mineracao e dispde
sobre o Plano de Seguranca, Revisao Periddica de Seguranca e Inspegdes Regulares e Especiais de
Seguranca das Barragens de Mineragao, conforme Lei n° 12.334;

2013 - Portaria DNPM n° 526 - Estabelece a periodicidade de atualizacdo e revisao, a
qualificacdo do responsavel técnico, o conteddo minimo e o nivel de detalhamento do Plano de
Acao de Emergéncia das Barragens de Mineragao (PAEBM).

2017 - Portaria ANM n° 70.389 - Quando uma lei é criada, para sua perfeita aplicacao se faz
necessaria a sua regulamentacao via Resolucao e/ou Portaria do Poder Executivo. Vale destacar
quesua prerrogativa é apenas paracomplementar a lei. Ao Poder Executivo foi conferido o poder de
regulamentar derivado, ou seja, aquele que pressupde a edicao de lei anteriormente promulgada,
gue necessita de complementacao para sua efetiva aplicabilidade.

Deste modo, a Agéncia Nacional de Mineragdao (ANM) publicou, em 19 de maio de 2017, a
Portaria ANM n° 70.389 com este fim, a qual criou o Cadastro Nacional de Barragens de Mineracao
e dispbs sobre o Plano de Seguranca, Revisao Periddica de Seguranca e Inspecoes Regulares e
Especiais de Seguranca das Barragens de Mineracao, além do Plano de A¢bes de Emergéncia
para Barragens de Mineragdao (PAEBM). O processo de construcdo deste normativo pela ANM
contemplou consulta publica e reunides com entes envolvidos, dentre outras agcdes, com o objetivo
de dar a maior publicidade possivel e acessibilidade a Portaria que estava por ser criada. De forma
detalhada, esta Portaria:

a) cria o Cadastro Nacional de Barragens de Mineragao;

b) cria o Sistema Integrado de Gestao em Seguranca de Barragens de Mineragao;
¢) estabelece a periodicidade de execucao ou atualizagao;

d) estabelece a qualificacao dos responsaveis técnicos;

e) estabelece o contedldo minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranca das
Inspec¢des de Seguranca Regular e Especial da barragem;

f) estabelece o conteudo minimo e o nivel de detalhamento da Revisao Periddica de Seguranga
de Barragem e do Plano de Agcao Emergencial para as barragens de mineragao, conforme Arts. 8°,
90,100°,11°e 12° da Lein° 12.334 de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragem (PNSB).
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2017 - Norma Brasileira ABNT NBR 13028 - Trata-se de uma revisdo da norma ABNT
NBR 13028:2006. Esta norma, intitulada “Mineracao - Elaboracao e apresentacao de projeto de
barragens para disposicao de rejeitos, contencao de sedimentos e reservagao de agua”, especifica
0s requisitos minimos para a elaboragao e apresentacao de projeto de barragens de mineragao,
incluindo as barragens para disposicao de rejeitos de beneficiamento, contencdo de sedimentos
gerados por erosao e reservagao de agua em mineracao, visando atender as condi¢des de
seguranca, operacionalidade, economicidade e desativacao, minimizando os impactos ao meio
ambiente.

2019 - Resolugdo da ANM n° 4 - Promulgada em 15 de fevereiro, a resolucdo estabelece
medidas regulatorias cautelares objetivando assegurar a estabilidade de barragens de mineragao,
notadamente aquelas construidas ou alteadas pelo método denominado “a montante” ou por
método declarado como desconhecido. Em seu Artigo 20, a resolucdo proibe a utilizagdo do
método de construcao ou alteamento de barragens de minera¢ao denominado “a montante” em
todo o territorio nacional.

2019 - Resolugao na ANM n° 13 - Promulgada em 8 de agosto, esta resolucdo se diferencia
da de n® 4 em seu Artigo 30, em que estende para “quaisquer barragens de mineragcdo a proibi¢éo
de conceber, construir, manter e operar (...) instalagcdes destinadas a atividades administrativas, de
vivéncia, de saude e de recreagdo nas localidades pertencentes a poligonal da drea outorgada ouem
dreas averbadas no respectivo titulo minerdrio e inseridas na Zona de Autossalvamento (ZAZ)”, além
de outras determinacdes.

Em seu Artigo 40, determina que “As estruturas a que se refere o art. 30 deverdo: | - até 12
de outubro de 2019, ser desativadas ou removidas as instalagées, obras e servicos referenciadas
nos incisos I e lll do art. 30, e Il - até 15 de agosto de 2022, ser descaracterizadas as barragens de
mineragédo referenciadas no inciso Il do art. 30”.

2020 - Lei n° 14.066 - Esta lei, promulgada em 30 de setembro de 2020, trouxe modificagdes
alegislacdo aplicavel a seguranca de barragens e a atividade mineraria, no sentido de estabelecer
obrigacdes adicionais para elevar a seguranca das estruturas, tornar mais eficientes os
mecanismos de fiscalizacdo, reforcar a responsabilidade dos empreendedores e definir infracoes
administrativas e tipos penais decorrentes do descumprimento do PNSB.
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9.4 Regulamentacoes e aperfeicoamentos da
Lein°12.334

« Resolugao ANA n° 742/2011

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) foi pioneira dentre os drgos
reguladores como responsavel pela primeiraregulamentacao editada e publicada dentre os 6rgaos
incumbidos de detalhar alguns artigos da Lei n° 12.334/2010. A citada Resolucao estabeleceu
periodicidade, qualificacdo da equipe responsavel, conteitdo minimo e nivel de detalhamento das
inspec¢des de seguranca regulares de barragens, conforme Art. 9° da Lei n° 12.334.

« Resolu¢ao ANA n°91/2012

Esta Resolucdo estabeleceu a periodicidade de atualizagao, a qualificagdo do responsavel
técnico, o conteldo minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem e da
Revisdo Periddica de Seguranca da Barragem, conforme Art. 82, 10° e 19° da citada Lei.

» Resolu¢oes CNRH n° 143 e n° 144, de 10 de julho de 2012

Com o intuito de regulamentar os Art. 7° e 20° da Lei n° 12.334/2010, foi instituido o Grupo de
Trabalho Interministerial, capitaneado pela Camara Técnica de Assuntos Legais e Institucionais do
CNRH (CTIL) para definicao dos parametros e elucidacao sobre:

a) critérios gerais de classificacdo de barragens por categoria de risco, dano potencial associado
e volume (Art. 7° da Lei n° 12.334/2010) (Resolucdo CNRH n° 143, de 10 de julho de 2012) e

b) diretrizes para implementagdo da Politica Nacional de Seguranga de Barragens, aplicagao
deseusinstrumentos eatuacao do Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB) (Artigo 20 da Lei n° 12.334/2010) (Resolugcao CNRH no 144, de 10 de julho de 2012).

A Resolugdo CNRH n° 143/2012 foi a mais debatida no ambito do Grupo de Trabalho criado,
pois foi necessario discutir os itens e os padrdes que seriam usados para classificar todas as
barragens brasileiras.
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Ja a Resolugdo CNRH n° 144/2012 estabelece diretrizes para a implementacdo da Politica
Nacional de Seguranca de Barragens e para a atuagao do Sistema Nacional de Informagdes
sobre Seguranca de Barragens. Em seu Art. 2°, apresentou as seguintes defini¢des: | - Acidente
- comprometimento da integridade estrutural com liberacao incontrolavel do conteido de um
reservatdrio ocasionado pelo colapso total ou parcial da barragem ou estrutura anexa, e Il -
Incidente - qualquer ocorréncia que afete o comportamento da barragem ou estrutura anexa que,
se ndo for controlada, pode causar um acidente.

Estabeleceu, ainda, critério para o envio de informacdes a ANA para elaboracdo do Relatério
Anual de Seguranca de Barragens (RSB) que, posteriormente, deve ser submetido a apreciagdo e
aprovacao do Congresso Nacional. Regulamenta, ainda, o SNISB e seus entremeios.

» Resolu¢ao Normativa ANEEL n° 696, de 15 de dezembro de 2015

Tendo em vista o estabelecimento de critérios técnicos para gestdo das barragens para
exploragdo de potenciais de energia hidraulica, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
editou a Resolucao Normativa n° 696/2015, que definiu as regras, via ementa, para:

a) critérios de classificacao;

b) formulacdo do Plano de Seguranca com estrutura e prazos;
c) realizagao das inspecdes de seguranca regular e especial;
d) Plano de Agdo de Emergéncia (PAE);

e) realizagdo da Revisdo Periédica de Seguranca em conformidade com a Lei Federal n°
12.334/2010 (Politica Nacional de Seguranca de Barragens).

» Resolu¢ao ANA n° 236, de 30 de janeiro de 2017

A ANA, em substituicao as Resolugoes 742/2011 e ANA 91/2012, regulamentou a Resolucao
ANA n° 236/2017 com os dispositivos legais a ela imputados. Foram criadas as figuras da ficha de
inspecao, do extrato de inspecao e do relatoério de inspecdes regulares, conforme preconizado na
Lei federal.

AANAteveocuidadodeinseriremsuas definicdes adiscretizacdo de quais seriam asbarragens
abordadas por este regulamento e que seriam alvo da fiscalizagdo da citada Agéncia. As barragens
fiscalizadas pela ANA sdo aquelas situadas em rio de dominio da Unido, exceto aquelas destinadas
a disposicao de residuos industriais ou rejeitos de mineragdo ou cujo uso preponderante seja a
geracao hidrelétrica.
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9.5 Deliberacoes Normativas por parte dos
Estados da Federacao

No ambito dos Estados e, principalmente, no Estado de Minas Gerais, onde ocorreram
acidentes catastroficos em barragens de rejeitos, foram elaboradas Deliberagdes Normativas
com o objetivo de indicar como, gradativamente, foi sendo dada mais importancia ao assunto de
Seguranca de Barragens.

« Deliberacao Normativa COPAM n° 62, de 17 de dezembro de 2002

Esta Deliberagdo dispde sobre critérios de classificagdo de barragens de contencédo de
rejeitos, de residuos e de reservatérios de agua, em empreendimentos industriais e de mineracao
no Estado de Minas Gerais.

« Deliberacao Normativa COPAM n° 87, de 17 de junho de 2005

Esta Deliberacdo altera e complementa a Deliberacdo Normativa COPAM ne 62, de 17 de
dezembro de 2002.

« Deliberacao Normativa COPAM n° 124, de 9 de outubro de 2008

Esta Deliberagcao Normativa complementa a Deliberagao Normativa COPAM ne 87, de 06 de
setembro de 2005.

« Deliberacao Normativa COPAM n° 139, de 9 de setembro de 2009

Esta Deliberagao Normativa prorroga o prazo para que os proprietarios apresentem a
Declaragdo de Condigdes de Estabilidade de barragens de rejeitos e residuos perigosos.

o Decreto n°®46.993, de 2 de maio de 2016

Institui a obrigatoriedade de realizar a Auditoria Técnica Extraordinaria de Seguranca
de Barragens em todos os empreendimentos que fazem a disposicao final ou temporaria
de rejeitos de mineracao em barragens que utilizem, ou que tenham utilizado, o método de
alteamento para montante.
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Este Decreto teve como origem o entendimento no meio técnico de que essas barragens, com
0 processo de construcao por alteamento a montante, apresentavam niveis de risco mais elevados
do que em outros métodos conhecidos. Dentre outras determinacgoes, este Decreto delibera:

Art. 8° - Os processos de licenciamento ambiental dos empreendimentos que envolvam a
disposicao final ou temporaria de rejeitos de mineracdo, em barragens que utilizem o método de
alteamento para montante, formalizados antes da entrada em vigor deste Decreto, deverao seguir
o tramite normal, conforme estabelecido nas normas e procedimentos vigentes.

Paragrafo Unico - Na hipo6tese do caput, a Licenca de Operagao a ser expedida devera
incluir expressamente, como condicionante, a realizacao de Auditoria Técnica Extraordinaria de
Seguranca de Barragens, nos termos deste Decreto, num prazo de até seis meses ap0s o inicio de
operacao da barragem ou conclusado do alteamento.

e Lein°7.192, de 6 de janeiro de 2016

A Lei institui a Politica Estadual de Seguranca de Barragens (PESB) no Estado do Rio de
Janeiro, tendo o Instituto Estadual do Ambiente (INEA) como 6rgdo fiscalizador das barragens,
cujafinalidade é a acumulagdo de 4gua em rios de dominio estadual (exceto para fins de geracdo
de energia e extracdo mineral) e de residuos industriais.

o Lein°23.291, de 25 de dezembro de 2019

Esta Lei institui a politica estadual para a seguranca de barragens no Estado de Minas Gerais,
em articulagdo com a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), estabelecida pela Lei
Federal n° 12.334. Os principais tépicos instituidos nessa Lei sao:

Art. 1° - Fica instituida a politica estadual de seguranca de barragens, a serimplementada de
forma articulada com a Lei n° 12.334.

Paragrafo Unico - Esta Lei se aplica em barragens destinadas a acumulacdo ou a disposicao
finaloutemporaria de rejeitos e residuos industriais ou de mineragao, que apresentem, no minimo,
uma das caracteristicas a seguir:

| - altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundagao até a crista, maior ou igual a
10 m;

Il - capacidade total do reservatério maior ou igual a 1 milhdo de m?;
Il - reservatorio contendo residuos perigosos;

IV - potencial de dano ambiental médio ou alto.
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Art. 2° - Na implementacao da politica instituida por esta Lei serdo observados os seguintes
principios:

| - prevaléncia da Norma mais protetiva ao meio ambiente e as comunidades potencialmente
afetadas pelos empreendimentos;

Il - prioridade para as agdes de preservacao, fiscalizagdo e monitoramento pelos érgaos e
pelas entidades ambientais competentes do Estado;

Art. 3° - O empreendedor é responsavel pela seguranca da barragem, cabendo-lhe o
desenvolvimento das agdes necessarias para garantir a seguranga nas fases de planejamento,
projeto, instalacdo, operagao e desativacao e em usos futuros da barragem;

Art. 4° - O licenciamento e a fiscalizacdo ambiental de barragens no Estado de Minas Gerais
competem aos 6rgaos e entidades do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(SISEMA), sem prejuizo das a¢des de fiscalizagado previstas no ambito do PNSB.

9.6 Legislacao da Defesa Civil

O Brasil comegou a se estruturar para lidar com as fortes chuvas que assolaram a regido
Sudeste entre 1966 e 1967. Esses eventos provocaram enchentes no Estado da Guanabara e
deslizamentos na Serra das Araras (RJ) e em Caraguatatuba (SP). No final da década de 60, foram
instituidos o Ministério do Interior, o Fundo Especial de Calamidades Publicas (FUNCAP) e o Grupo
Especial para Assuntos de Calamidades Publicas (GEACAP). A proposta de criar a Defesa Civil
como estratégia para reducao de riscos de desastres veio por meio do Decreto no 97.274, em 16 de
dezembro de 1988, que organizou pela primeira vez o Sistema Nacional de Defesa Civil (SINDEC).

Destacam-se, a seguir, alguns dos instrumentos da legislacdo da Defesa Civil.
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o Decreto Federal n°5.376, de 17 de fevereiro de 2005

O Decreto dispde sobre o Sistema Nacional de Defesa Civil (SINDEC) e o Conselho Nacional de
Defesa Civil, além de dar outras providéncias, tendo sido revogado pelo Decreto n° 7.257.

o Decreto Federal n°7.257, de 4 de agosto de 2010

Regulamenta a Medida Proviséria n° 494 de 2 de julho de 2010 para dispor sobre o Sistema
Nacional de Defesa Civil (SINDEC) a respeito do reconhecimento de situacdo de emergéncia e
estado de calamidade publica, transferéncia de recursos para acdes de socorro, assisténcia as
vitimas, restabelecimento de servicos essenciais e reconstrucao de areas atingidas por desastre,
além de outras providéncias.

e Lein®12.608,de 11 de abril de 2012

A Lei institui a Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil (PNPDEC), dispondo sobre o
Sistema Nacional de Protecao e Defesa Civil (SIMPDEC) e o Conselho Nacional de Protecao e
Defesa Civil (COMPDEC). Autoriza, ainda, a criacao do sistema de informagdes e monitoramento
de desastres, alterando diversas leis anteriores.

« Instru¢ao Normativa n° 1, de 24 de agosto de 2012

Estabelece procedimentos e critérios para a decretacao de situagdo de emergéncia ou
estado de calamidade publica pelos Municipios, Estados e pelo Distrito Federal, bem como para o
reconhecimento federal das situacdes de anormalidade decretadas pelos entes federativos, além
de outras providéncias.




Licoes Aprendidas com Acidentes e Incidentes em Barragens e Obras Anexas no Brasil

9.7 Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos
Recursos Renovaveis (IBAMA)

O IBAMA é responsavel pela fiscalizagdo da seguranca de barragens de residuos industriais
que possuam licenca ambiental emitida pelo Instituto, conforme Lei n° 12.334/2010, além de tratar
do licenciamento ambiental de grandes obras, da fiscalizacdo de infragées administrativas contra
0 meio ambiente e do atendimento a emergéncias ambientais de competéncia federal. Atua de
forma integrada com os 6rgaos estaduais e municipais de meio ambiente.
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9.8 Acordo de Cooperagao Técnicaem
Seguranca de Barragens (ACT-SB) n° 31/2018

Em 2018, a ANA e a SEDEC realizaram o Acordo ACT-SB n° 31/2018, do qual passaram a
participar outros atores relevantes no tema de seguranca de barragens na esfera federal, a saber:
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) e o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA). O Acordo de Cooperacao
Técnica em Seguranca de Barragens (ACT-SB) é uma parceria entre instituicdes federais para
o desenvolvimento de agdes conjuntas e coordenadas para a execucao da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB) (Lei n° 12.334 de 20 de setembro de 2010) e da Politica Nacional de
Protecao e Defesa Civil (Lei n° 12.608 de 10 de abril de 2012). O Acordo visa promover a articulagao
de ambas as politicas com o propésito maior de salvaguardar vidas humanas, bens materiais e o
meio ambiente em situacdes relacionadas a seguranca de barragens.
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Osacidenteseincidentesrelatados neste livro, Parte B, tém adistribuicdo geograficamostrada
na Figura 1.62. A numeracao dos casos é a mesma da Tabela 1.8. Constata-se a concentracao de
casos em determinadas regides, como no Nordeste e no Sudeste, notadamente em Minas Gerais,
Sao Paulo e Rio de Janeiro.

A concentragdo de casos nas regides apontadas reflete, aparentemente, além da maior
densidade de barragens implantadas, a tempestividade no registro dos eventos, em virtude dos
reflexos que os mesmos tiveram quando de sua ocorréncia. Em contraposicao, em regides de
baixa densidade populacional, eventos de menor amplitude tendem a passar despercebidos, a
menos que afetem diretamente ndcleos urbanos ou vetores de comunicacao.



Distribuicao geografica de acidentes e incidentes relatados

Figura 1.62 - Distribuicdo geografica dos acidentes e incidentes relatados. A numeragao dos casos é a mesma
databela 1.8
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Toda atividade humana estd sujeita a erros sob as mais variadas alegagdes e motivacdes.
E sempre estard. Barragens continuardao apresentando problemas, assim como avides
continuarao caindo, veiculos colidindo, etc.. No caso das barragens, as fontes de erros podem
ser compartimentadas em trés setores: erros de concepgao e projeto, erros construtivos e erros
de gestdo e operacionais. As causas dos acidentes e incidentes, entretanto, ndo se limitam a este
conjunto de erros, uma vez que outros fatores independentes, as vezes imprevisiveis, contribuem
para que os eventos continuem ocorrendo: cheias excepcionais, terremotos e tsunamis,
escorregamentos em reservatorios, confrontos sociais e/ou bélicos.

Acidentes em barragens continuardao ocorrendo, também, porque grande parte delas
continuard, apesar dos esforcos de conscientizacdo e fomento da cultura da seguranga de
barragens, sendo construida sem o devido respaldo técnico, ao sabor da vontade de agentes que
ignoram os niveis de risco envolvidos em atividades aparentemente simples, como erguer um
dique de terra de alguns metros de altura apenas utilizando um trator de esteira e os solos locais,
disponiveis as margens do corrego.

Para acidentes de maior magnitude, o discurso € outro, visto que envolvem organizagoes
governamentais e privadas que nao estdao alheias aos requisitos necessarios para dotar de
condi¢des de seguranca seus investimentos em barragens.

De forma extremamente simplificada, no que se refere ao empreendedorismo, o histérico de
construcao de barragensnoBrasil podeserdivididoemtrés etapas, ja abordadas anteriormente. Na
primeira, que durou até a década de 50, a implantacéo de hidrelétricas era feita por empresas (em
sua maioria) privadas. Na segunda etapa, que durou até o final dos anos 80, aproximadamente, a
construgao de barragens, principalmente na area de geracado de energia, era predominantemente
atribuicdo de empresas estatais.

A iniciativa privada se limitava a pequenos empreendimentos, via de regra, para suprir
de energia as préprias necessidades, ou de agua, as propriedades. A implantacdo de novos
empreendimentos ocorria dentro de uma linha de planejamento regional com o propésito de
atender a demanda de energia que o crescimento populacional e da economia impunham. Na
area de armazenamento de dgua para abastecimento ou irrigacao, cabia ao governo, nas esferas
estadual ou federal, atender as necessidades regionais, frequentemente sob a pressao de periodos
de estiagem prolongados. Em alguns casos houve necessidade de projetos arrojados para época
que compreenderam empreendimentos com consideraveis esforgos financeiros, mas que foram
concretizados com aimplantacao de estruturas hidraulicas com as devidas condi¢bes de seguranca
e durabilidade e que procuraram promover condi¢des basicas para o desenvolvimento econdmico
e social. Nesta segunda etapa, a incidéncia de acidentes em barragens de responsabilidade dos
orgaos governamentais foi pequena, limitada a poucos casos bem conhecidos e, em sua maioria,
documentados na literatura técnica.

O mesmo nao podia se dizer de pequenas barragens que continuavam sendo erguidas sem o
suporte técnico adequado e que acabavam revelando sua fragilidade com a chegada das chuvas,
ocasionando a costumeira série de acidentes.



Consideragdes finais

Cabe realcar que no setor elétrico, nessas duas primeiras etapas, a lideranca nas empresas
empreendedoras era exercida por engenheiros, embora com crescente influéncia de politicos em
posicoes-chave.

A partir do comego dos anos 90, numa terceira etapa, a iniciativa privada passou a participar
ativamente da geracao de energia através de leildes que o governo promovia. A concorréncia para
atender a este novo mercado tornou os projetos de barragens mais enxutos, encurtando os prazos
de execucao das obras. Passou-se entao a lidar, com frequéncia crescente, com condicdes de risco
mais acentuadas em cada etapa de construcdo. Os principais riscos eram, como sempre foram, de
natureza geologico-geotécnica e hidrologico-hidraulica.

Importante destacar que até o governo Collor de Mello havia uma autarquia incumbida de
planejar e executar obras de controle de cheias no territério nacional: Departamento Nacional
de Obras de Saneamento. Esse Departamento foi extinto e ndo ha mais 6rgao federal com
incumbéncia direta deimplementagado de obras hidraulicas de porte para o controle de cheias, cuja
incidéncia acarreta desastres de grandes propor¢des, com imensos impactos negativos ao meio
ambiente e a economia social. Como esse tipo de obra é relacionado a bacias hidrograficas, obras
para controlar cheias nos trechos inferiores dessas bacias tém que ser executadas nos trechos
superiores e/ou médios. Ocorre, portanto, que municipios ou estados localizados a jusante nao
tém jurisdicdo em trechos de rios de outros estados e/ou municipios. Consequentemente, essa
importante finalidade de implantacdo de barragens deve ser de ambito federal, grande lacuna
que (em 2021) ja existe ha duas décadas.

O registro de acidentes e incidentes que consta neste livro foi estruturado na forma de relatos
individuais, cada qual agregando os aspectos técnicos disponibilizados pelas fontes consultadas.
Assim, o conjunto de relatos ganha a categoria de um cadastro que pode ser corrigido e atualizado
conforme novas informacdes venham a ser adquiridas. Mais do que isso: ele pode ser ampliado
com a incorporagao de novos relatos.

Trata-se de um procedimento que busca oferecer ao meio técnico condi¢des de avaliar as
circunstancias em que os eventos registrados ocorreram, podendo servir de alerta para se precaver
contra erros e situagdes de risco ja assumidos no passado.

Neste sentido, os autores finalizam fazendo referéncia aos principios da precaucao e da
prevencgao, que devem balizar a tomada de decisdes em todas as etapas de planejamento, projeto
e implementagdo de qualquer empreendimento, validas, portanto, para as barragens.

O principio da precaugao reza pela adogao, em todas as circunstancias, de posturas capazes
de evitar o surgimento de situagdes de risco. Ele incentiva a adogao de projetos, processos
construtivos e procedimentosoperacionaisseguros,emboranaoevitequesituagdesderiscosurjam
no decorrer dos trabalhos, em virtude do aparecimento de imprevistos geoldgicos, hidroldgicos ou
de outra natureza. Ja o principio da prevengao recomenda que, uma vez caracterizada a situacao
de risco, se proceda de modo que tal situacdo nao se materialize, tomando-se medidas que vao
desde o cancelamento de determinada atividade até a adogao de solug¢des seguras, capazes de
neutralizar ou contornar a referida situacao de risco.
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