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RESUMO

A Lei n° 12.334/2010 alterada pela Lei n° 14.066/2020, estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens e cria 0 Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de
Barragens destinadas & acumulacdo de agua para quaisquer usos, a disposi¢do final ou
temporaria de rejeitos e a acumulacao de residuos industriais. Atribuiu-se ao Conselho Nacional
de Recursos Hidricos — CNRH a competéncia de estabelecer critérios gerais de classificacdo de
barragens por categoria de risco através de uma classificacdo conforme aspectos influenciaveis
pela probabilidade de ocorréncia, acidente ou desastre, caracteristicas técnicas, dos métodos
construtivos, do estado de conservagao e do tempo do empreendimento e do atendimento ao
Plano de Seguranca da Barragem, em categorias de risco. Este trabalho tem por objetivo
apresentar uma proposta de classificacdo quanto ao critério de risco para as barragens do estado
de Roraima, através de um enfrentamento dos métodos da Instrugdo Normativa FEMARH n°
3/2017, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos n°® 143/2012, da metodologia da
Companhia de Gestdo e Recursos Hidricos (COGERH) e do método do Corpo de Engenheiros
do Exeército dos Estados Unidos da Ameérica (U.S. Army Corps of Engineers — USACE. Foram
utilizadas como estudo de caso as barragens EcoPark e 01 Gilberto Uemura. Verificou-se que
a alteracdo realizada pela FEMARH, o pardmetro de altura ao comparado com o método do
CNRH, ndo tinha subsidios técnicos que comprovassem sua modificagdo, e os métodos da
COGERH e USACE apresentavam parametros, largura e volume, que nao eram considerados
pelo 6rgdo gestor estadual e que traria beneficio na sua classificacdo. Ao término, foi proposto
um modelo de classificacao de risco e uma tabela com a classificacdo das barragens estudadas
do Estado de Roraima para todos os métodos com o objetivo de auxiliar na gestdo de seguranca
de barragens ao 6rgdo fiscalizador estadual e na atualizacdo do banco de dados do Sistema
Nacional de InformacGes sobre Seguranca de Barragens.

Palavras-chave: Barragem. Risco. Seguranga. USACE. COGERH.



ABSTRACT

The Law n°. 12.334/2010, amended by Law n°. 14.066/2020, establishes the National Dam
Safety Policy and creates the National Information System on Dam Safety intended for the
accumulation of water for any uses, for the final or temporary disposal of tailings and
accumulation of industrial waste. The National Council of Water Resources - CNRH was given
the power to establish general criteria for classifying dams by risk category through a
classification according to aspects influenced by the probability of occurrence, accident or
disaster, technical characteristics, construction methods, the state of conservation and the time
of development and compliance with the Dam Safety Plan, in risk categories. This work aims
to present a classification proposal regarding the risk criterion for dams in the state of Roraima,
through a confrontation of the methods of Normative Instruction FEMARH n° 3/2017, of the
National Council of Water Resources n° 143/2012, of methodology of the Water Resources
Management Company (COGERH) and the method of the US Army Corps of Engineers -
USACE. The EcoPark and 01 Gilberto Uemura dams were used as a case study. It was found
that the change made by FEMARH, the height parameter compared to the CNRH method, did
not have technical subsidies to prove its modification, and the COGERH and USACE methods
had parameters, width and volume, which were not considered by the state managing agency
and which would bring benefits in their classification. At the end, were proposed a risk
classification model and a table with the classification of the dams studied in the State of
Roraima for all methods in order to assist in the management of dam safety to the state
inspection agency and updating the National Information System on Dam Safety database.

Keywords: Dam. Risk. Safety. USACE. COGERH.
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1 INTRODUCAO

Com a Lei n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 2010), que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos - PNRH e criou-se o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos - SINGREH, percebeu-se um alavanque nas questdes naturais do Brasil e
um cuidado nas questdes hidricas e o seu entorno. Em um intervalo de 13 anos, a Lei n°® 12.334
(BRASIL, 2010), que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens - PNSB e cria
o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens - SNISB, com aplicacdo em
barragens destinadas & acumulacdo de &gua, a disposicdo final ou temporéria de rejeitos e a
acumulacao de residuos industriais, veio de forma a complementar a correta gestdo dos recursos
hidricos do Brasil.

Dentre os instrumentos da PNSB tem-se a Resolugdo n° 143, de 10 de julho de 2012,
criada pelo CNRH, a qual estabelece a classificacdo das barragens por categoria de risco e por
dano potencial associado, devidamente classificadas pelos agentes fiscalizadores (CNRH,
2012).

Com uma atualizagdo recente, em 2020, a Lei n® 14.066 (BRASIL, 2020) alterou alguns
requisitos da Lei n° 12.334 (BRASIL, 2010), dentre elas a inclusdo da aplicacdo da Lei para as
barragens que apresentam classificacdo de risco alto e/ou dano potencial associado médio ou
alto.

Na medida de regularizar as barragens do estado de Roraima, em 2017, a Fundacéo
Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos — FEMARH, érgdo fiscalizador estadual,
regulamentou critérios e procedimentos para a classificacdo, implantacdo e a revisdo periédica
de seguranca de barragens de acumulacgéo de agua, contencéo de rejeitos e residuos de dominio
do Estado de Roraima, através da Instrucdo Normativa n° 3/2017 (RORAIMA, 2017).

As informacdes técnicas das barragens tém grande importancia para a sua execucgdo e
gestdo, sendo que sdo utilizadas, também, como dados de entrada para a identificagdo do nivel
de classificacdo de risco que estas obras possuem. Assim sendo, tendo conhecimento de um
método adequado para a classificacdo de risco, considerando todas as caracteristicas regionais
que os englobam, ponderando elementos locais, gera uma classificacdo que atenda mais

intimamente a regido a qual esta inserida.
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1.1  BACIA HIDROGRAFICA

Na PNRH, instituida pela Lei n° 9.433/1997, tem-se que a agua é um recurso natural
limitado, de dominio pablico, com valor econémico e que sua gestdo deve proporcionar o seu
uso multiplo, citando a bacia hidrografica como a unidade territorial a ser adotada para a
implementacdo da PNRH e a atuacdo do SINGREH.

Conforme Yassuda (1993) a bacia hidrografica deve ser considerada como a unidade
regional utilizada para o planejamento e a gestdo integrada dos recursos hidricos e, que a
mesma, é o palco unitario de interagdo das aguas com o meio fisico, biotico, social, econémico
e cultural.

A bacia hidrogréafica é um sistema com seus balancos de entrada (chuvas) e saida
(exutorio) bem delineados e sua area de abrangéncia é, ndao apenas o corpo hidrico, mas
também todo o espaco territorial onde é desenvolvido atividades urbanas, industriais e
agricolas (PORTO; PORTO, 2008).

Toda a area abrangida por um rio principal e seus afluentes é considerado a bacia
hidrografica (FIGURA 1) e seus divisores de agua séo delimitados pela topografia da regido
(KUNTSCHIK, 2011).

Figura 1 - Componentes de uma bacia hidrografica

Divisor topografico

L ? Subafluentes

Exutérnio

Fonte: Bernardi et al (2013).
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1.2 BARRAGENS

Conforme o Ministério da Integracdo Nacional (2002) barragem é definida como uma
estrutura construida transversalmente, em corpo hidrico ou talvegue, para a obtengdo da
elevagio do nivel d’agua. E qualquer estrutura construida dentro ou fora de um curso de agua
para fins de contencdo ou acumulacao de substancias (BRASIL, 2020).

A barragem é qualquer estrutura desenvolvida em um curso permanente ou temporario
de &gua com a finalidade de contencdo ou acumulagdo de substancias liquidas ou de misturas
de liquidos e sélidos, abrangendo o barramento e as estruturas associadas (CNRH, 2012).

Dependendo dos seus objetivos e sua finalidade, as barragens podem ser construidas por
diversos materiais e com tamanhos variados, apresentando alguns elementos construtivos
principais (FIGURA 2), sendo eles, segundo Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA, 2019):

Figura 2 - Elementos principais de uma barragem

Fonte: ANA (2019).

1. Barramento: estrutura construida com diferentes materiais, transversalmente ao curso
d’4gua, responsavel pela reten¢do da agua;

2. Vertedor: é a estrutura extravasora das barragens utilizada para descarregar a agua;
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3. Taludes: sdo as faces do barramento em contato com a agua, podendo ser de montante
Ou jusante;

4. Crista: parte mais alta da barragem, é utilizado para unir as duas margens e permitir o
acesso aos componentes das barragens. Usualmente, sdo pavimentados de forma a permitir

o trafego de veiculos.

Conforme o Relatorio de Seguranca de Barragens (ANA, 2018), a utilizacdo de uma
barragem fornece grandes beneficios para a populacdo como o abastecimento de agua,
irrigacdo, producdo de energia elétrica, regularizacdo de vazes, disposicdo de rejeitos de
mineracdo, aquicultura e recreacdo, entretanto, elas geram impactos sociais e ambientais na
regidao onde sdo instaladas.

As barragens sdo classificadas quanto ao seu tipo em convencionais, podendo ser de
terra, de enrocamento, de concreto e mistas, e ndo convencionais, de gabido, de madeira e
outros. As convencionais sdo mais bem utilizadas, com estudos elaborados em maiores
quantidades e mais bem difundidas quando comparada com as ndo convencionais (COSTA,
2012).

A barragem mais antiga em territorio brasileiro foi construida em Recife, no estado de
Pernambuco, no final do Século XVI e o surgimento das barragens de rejeito vieram através
das atividades de mineracdo de ouro cerca de 300 anos atras. As barragens de Cedros, no estado
do Cear4, e Lajes, no Rio de Janeiro, séo consideradas as primeiras grandes barragens do Brasil
(ANA, 2018).

O Brasil possui cadastrado, atualmente, 21.953 barragens, sendo que 5.591 barragens se
submetem a PNSB, um equivalente a 25% da sua totalidade e 60% das barragens ndo possuem
todas as informacdes necessarias para definir seu posicionamento (ANA, 2021). A disposi¢édo
do quantitativo das barragens por estado e a classificacdo quanto a categoria de risco - CRI é
apresentado a seguir (QUADRO 1):

Quadro 1 - Quantitativo das barragens cadastradas por estado e classificacéo de risco

Fiscalizador Cadastro Classificacao
_ Submetidasa | Classificadas | Submetidas
Entidade Barragens )
UF o Lei n° guanto ao com CRI
Fiscalizadora | Cadastradas
12.334/2010 CRI alto
AC IMAC 254 13 192 2
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Fiscalizador Cadastro Classificacao
) Submetidasa | Classificadas | Submetidas
UF Entidade Barragens Lei n°® guanto ao com CRI
Fiscalizadora | Cadastradas
12.334/2010 CRI alto
AL SEMARH 100 50 90 8
AM IPAAM 32 1 29 0
AP SEMA 10 5 10 3
BA INEMA 448 390 394 231
CE SRH 326 212 156 1
DF ADASA 104 1 104 0
ES AGERH 309 143 306 74
GO SEMAD 369 86 141 28
MA SEMA 83 13 13 1
MG IGAM 336 80 333 29
MG SEMAD 22 22 0 0
MS IMASUL 621 161 419 57
MT SEMA 245 44 165 14
PA SEMAS 222 142 155 132
PB AESA 538 323 485 241
PE APAC 370 209 307 156
Pl SEMAR 55 32 30 15
PR IAT 1045 58 140 9
RJ INEA 21 18 16 1
RN IGARN 634 283 344 242
RO SEDAM 105 31 105 10
RR FEMARH 36 8 30 6
RS SEMA 10897 1410 80 1
SC SDE 60 39 57 10
SE SEDURBS 103 16 48 8
SP CETESB 2 2 2 0
SP DAEE 551 174 194 80
TO | NATURATINS 765 99 384 10
FED ANA 1133 145 231 56
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Fiscalizador Cadastro Classificacao
) Submetidasa | Classificadas | Submetidas
Entidade Barragens )
UF Lei n°® quanto ao com CRI
Fiscalizadora | Cadastradas
12.334/2010 CRI alto
FED ANEEL 1299 946 1299 0
FED ANM 857 434 844 53
FED CNEN 1 1 1 0
TOTAL 21953 5591 7104 1477

Fonte: ANA (2021).

Os usos principais das barragens brasileiras sdo diversos, como descritos (FIGURA 3)
a sequir:

Figura 3 - Uso principal das barragens no Brasil
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No estado de Roraima, tém-se 36 barragens cadastradas, 8 submetidas a Lei
12.334/2010, 30 classificadas quanto a categoria de risco e 6 apresentando risco alto. Conforme

Figura 4, seus usos principais sdo aquicultura, regularizacdo de vazao, recreacdo, abastecimento

humano e irrigacdo (ANA, 2021).
Figura 4 - Uso principal das barragens do estado de Roraima
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Fonte: Adaptado do Relatorio de Seguranga de Barragens (ANA, 2021).

O Guia de Orientacdo e Formularios para Inspe¢des de Seguranca de Barragem (ANA,
2016) relata que as barragens sdo necessarias para a obtencdo de uma gestdo adequada dos
recursos hidricos e para a contengdo de rejeitos de mineracdo ou de residuos industriais e que,
em contrapartida, seu uso pode envolver danos potenciais para as populac@es e para 0s bens

materiais e ambientais que existem ao seu entorno.
As barragens no Brasil séo regidas pela Lei n® 12.334/2010, que estabelece a PNSB e

cria 0 SNISB, sendo aplicada em barragens destinadas a acumulacao de agua, a disposicao final
ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais. A Lei n° 14.066/2020 alterou
a Lei n°12.334/2010, a Lei n° 7.797/1989, a Lei n° 9.433/1997 e 0 Decreto-Lei n° 227, de 28

de fevereiro de 1967 (Codigo de Minerag&o).
Os instrumentos apresentados pela PNSB séo (BRASIL, 2010):

a) o sistema de classificacdo de barragens por categoria de risco e por dano potencial

associado;
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b) o Plano de Seguranca da Barragem - PSB, incluido o Plano de A¢do de Emergéncia;

c¢) o Sistema Nacional de Informac6es sobre Seguranca de Barragens (SNISB);

d) o Sistema Nacional de Informac6es sobre 0 Meio Ambiente (Sinima);

e) o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental;

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

g) o Relatorio de Seguranca de Barragens;

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

i) 0 monitoramento das barragens e dos recursos hidricos em sua area de influéncia;

j) osguias de boas praticas em seguranca de barragens.

De acordo com a Lei n° 14.066/2020, as barragens serdo classificadas pelos agentes
fiscalizadores, por categoria de risco, por dano potencial associado e pelo seu volume, com base
em critérios gerais estabelecidos pelo CNRH, e seus parametros sdo regidos pela seguinte

maneira;

A classificacdo por categoria de risco em alto, médio ou baixo serd feita em funcédo
das caracteristicas técnicas, dos métodos construtivos, do estado de
conservacéo e da idade do empreendimento e do atendimento ao Plano de Seguranga
da Barragem, bem como de outros critérios definidos pelo 6rgdo fiscalizador.
A classificagdo por categoria de dano potencial associado & barragem em alto, médio
ou baixo sera feita em funcdo do potencial de perdas de vidas humanas e dos

impactos econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura da barragem.

Conforme o Relatério de Seguranca de Barragens (ANA, 2019), de forma sucinta, a
classificacdo de barragens por categoria de risco esta relacionada com a probabilidade de falha
da barragem, e o dano potencial associado indica as consequéncias geradas no caso de ruptura
desta barragem.

Anderads, Araujo e Nunes (2013) citam que dentre os instrumentos da PNSB, o sistema
de classificacdo de barragens por categoria de risco, por dano potencial associado e por volume
é 0 mais importante deles, pois deve ser utilizado como dosador de medidas e procedimentos

de monitoramento, tornando as barragens mais seguras.
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1.2.1 Classificacéo de barragens por categoria de risco

O risco é considerado o efeito da incerteza nos objetivos, ou seja, uma modificagdo que
possa ocorrer em determinada situacdo em relagdo ao que é esperado, sendo expresso em termos
de uma combinacao das consequéncias de um evento e sua probabilidade de ocorréncia (ABNT,
2018).

O Banco Mundial (2014) definiu risco, em seguranca de barragens, como sendo 0
produto da probabilidade de rompimento pelas consequéncias associadas, ou seja, é a
probabilidade da carga multiplicada pela resposta estrutural aquela carga.

Conforme Instrucdo Normativa n° 03, de 20 de dezembro de 2017, o risco é a
probabilidade da ocorréncia de um fator que provoque um efeito adverso para a sadde, meio
ambiente e para a estrutura e é avaliado em consequéncia as condi¢cdes de implantacdo da
barragem e na eficacia de sua gestdo (FEMARH, 2017).

Conforme Lei n°12.334 (BRASIL, 2010) a gestdo de risco é a execucdo de acOes de
carater normativo, com aplicacdo de medidas preventivas, de controle e de mitigacdo de riscos,
e suas categorias estdo relacionadas com os aspectos que possam influenciar na ocorréncia de
acidente ou desastre.

A gestéo de riscos tem duas etapas principais, a avaliagdo de riscos e o controle do risco.
Na primeira fase, a avaliacao de risco é realizada pela andlise (calculo da grandeza) e apreciacdo
(critérios de aceitabilidade) do risco. Em sequéncia, tomada a decis@o de risco aceitavel, tem-
se o controle de risco, formado pelos estudos de mitigacao, divulgacéo do risco e da revisao do
valor dessa grandeza (FIGURA 5) (CNPBG, 2005).

Figura 5 - Etapas da gestdo de riscos
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A seguranca de barragens é essencial para manter a estrutura fisica e operacional do
barramento fazendo com que cumpra a finalidade de sua construgcdo, minimizando o risco de
acidentes e cuidados necessarios para a preservacdo da vida e do meio ambiente (ANA, 2019).

Na Lei n° 14.066 (BRASIL, 2020) a classificacdo de barragens por categoria de risco é
realizada em decorréncia de alguns fatores, sdo eles: caracteristicas técnicas, métodos
construtivos, da conservacao, da idade do empreendimento, atendimento ao PSB e de critérios
definidos pelo 6rgéo fiscalizador.

Conhecer a classificacdo de uma barragem é fundamental para determinar o0s
procedimentos que deverdo ser adotados pelos empreendedores, como a realizagdo do PSB, do
Plano de Acdo de Emergéncias e a frequéncia das inspecdes (BANCO MUNDIAL, 2015).

1.2.1.1 Panorama internacional

A definicdo e a classificagdo de barragens geralmente sdo associadas a algumas
caracteristicas fisicas, podendo ser eles: a altura, o nivel de agua, o volume do reservatorio,
mapa de inundacdo e comprimento da crista (ICOLD, 2001 apud DUARTE, 2008).

Né&o existe uma padronizacdo internacional para a classificacdo de risco de barragens, e
com isso cada pais cria seus critérios de acordo com as suas caracteristicas locais e que
represente de forma mais veemente suas particularidades. Por exemplo, a altura e o volume séo
caracteristicas utilizadas diferentemente pelos paises para a classificacdo de risco (DUARTE,
2008).

A classificacdo de risco de barragens é bem difundida no mundo e encontra-se em vias
de adocédo na Austrélia, Canada e Reino Unido, e em outros paises, como a Franca, Portugal e
Espanha, esta sendo examinado esta abordagem na classificacdo de suas barragens (BANCO
MUNDIAL, 2014).

No Quadro 2, é apresentado algumas caracteristicas de classificacdo de risco adotados

por alguns paises:
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Quadro 2 - Critérios de classificacdo de risco adotados por alguns paises

Barragens sujeitas a
Pais legislagdo (H = altura; V = Classificagdo de risco

Volume)

Divisdo em trés classes de acordo com a

Australia | De acordo com a classe compilacdo de dados de altura e categoria

de risco

Trés classes de acordo com o niumero de

Noruega | H>4 me V >500.000 m3 ) ]
habitantes a jusante

As barragens séo divididas em quatro
Poldnia Barragens > 10 ha classes, sendo que as barragens de rejeitos

sdo classificadas como barragens de agua.

Grandes BarragensH >15mou V >
1.000.000 m3 ou perigo importante (perdas

H>15mouV> . N

Portugal de vidas humanas, consequéncias

1.000.000 m3 .

econdmicas importantes); Pequenas
Barragens
H>10mV >
- 10.000.000m3 (areas Quatro classes de acordo com volume e
Roménia L
habitaveis devem estar a altura da barragem

menos de 10 km)

Fonte: Adaptado de Duarte (2008).

1.2.1.2 Panorama nacional

Na Resolugdo n° 143 de 10 de julho de 2012, o CNRH estabeleceu critérios gerais para
a classificagéo de barragens por categoria de risco, dano potencial associado e pelo volume do
reservatorio. No entanto, permitiu ao 6rgao fiscalizador a adocéo de critérios particulares para
estas classificagbes (CNRH, 2012).

ALein®9.433 (BRASIL, 1997) criou 0 SINGREH com o objetivo de coordenar a gestdo
integrada das aguas, planejando, regulando e controlando o uso, a preservacgao e a recuperacdo
dos recursos hidricos. Como integrante deste sistema temos o CNRH.

O Instituto de Meio Ambiente do Acre, através da Portaria Normativa IMAC n° 7 de 11

de dezembro de 2017, que estabelece a periodicidade de execucéo ou atualizacao, a qualificacao
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dos responsaveis técnicos, o contetdo minimo e o nivel de detalhamento do PSB, definiu a
classificacdo de risco de acordo com 0s aspectos que possam influenciar na ocorréncia de
acidente levando em consideracao caracteristicas técnicas, o estado de conservacdo e o PSB
considerando os atributos e pesos apresentados pela Resolugdo n° 143 de 10 de julho de 2012
(CNRH, 2012).

O Amap4, conforme a Portaria do Instituto do Meio Ambiente e de Ordenamento
Territorial do Amapa — IMAP n° 435 de 19 de dezembro de 2018, que regulamenta as acoes
referentes a seguranca de barragens outorgadas pelo IMAP, tem-se para a classificacdo de risco
das barragens os mesmos parametros e pesos apresentados pela Resolucgédo n® 143 de 10 de julho
de 2012 (CNRH, 2012).

Através da Portaria Normativa do Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas -
IPAAM n° 139 de 03 de dezembro de 2018, o estado do Amazonas considerou a Resolucao do
CNRH n°143 de 10 de julho de 2012, sem apresentar modificagfes em suas classificacdes e
pesos.

O estado do Para, conforme a Instrucdo Normativa n°2 de 07 de fevereiro de 2018 da
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade — SEMAS, estabeleceu os
procedimentos e critérios para elaboracdo e apresentacdo do PSB e adotou-se 0s como
classificacdo de risco para as barragens os mesmos parametros adotados pela Resolu¢do CNRH
n°143 de 10 de julho de 2012.

As barragens do estado de Ronddnia séo regidas pela Instrugdo Normativa n° 3 de 15 de
novembro de 2018 da Secretaria de Estado do Desenvolvimento Ambiental, que dispde sobre
0s procedimentos gerais e diretrizes para cadastramento e obtengdo de registro de outorga
preventiva e de direito de uso de recursos hidricos de barramentos ja existentes e implantacdo
de novas barragens de usos multiplos em corpos de dgua de dominio estadual. Nos anexos desta
Instrucdo Normativa, sdo apresentadas as tabelas de classificacdo de risco adotados e sdo
idénticas, sem nenhuma alteracdo, das apresentadas pela Resolu¢do CNRH n°143 de 10 de julho
de 2012.

O estado do Tocantins através da Portaria da Fundacdo Natureza do Tocantins -
NATURATINS n°483 de 18 de dezembro de 2017, que regulamenta as acdes pertinentes a
seguranca de barragens outorgadas e da outras providéncias considerou a Resolu¢do CNRH
n°143 de 10 de julho de 2012 para a classificagdo de risco e apresentou as mesmas tabelas
citadas na resolucéo.

No estado de Roraima, através da Fundacdo Estadual do Meio Ambiente e Recursos

Hidricos — FEMARH, tem-se a Instru¢cdo Normativa n° 03, de 20 de dezembro de 2017, que
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aprova os critérios e os procedimentos para a classificacao, implantacdo e a revisdo periodica
de seguranca de barragens de acumulacgéo de agua, contencéo de rejeitos e residuos de dominio
do Estado de Roraima, e para sua classificacdo por categoria de risco sdo dispostos alguns
componentes que possam influenciar na ocorréncia de algum acidente (FEMARH, 2017).

A Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos — SEMARH do estado de
Alagoas, através da Portaria n° 492 de 9 de setembro de 2015, que estabelece a periodicidade
de atualizacdo, a qualificacdo do responsavel técnico, o contedtdo minimo e o nivel de
detalhamento do PSB, considera, para a classificacao de risco de barragens, o que é citado pela
Resolucdo n° 143 de 10 de julho de 2012 (CNRH, 2012).

Na Babhia, o Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos - INEMA, resolve utilizar
0s critérios e pesos apresentados para a classificacdo de risco iguais aos apresentados pelo
CNRH, conforme descrito pela Portaria n°® 16.481 de 11 de julho de 2018, que estabelece o
prazo de execucdo, a qualificacdo dos responsaveis técnicos, o contedo minimo e o nivel de
detalhamento do PSB.

A Secretaria dos Recursos Hidricos - SRH, do Governo do Estado do Ceara, estabeleceu
o0 cadastro estadual de barragens e a periodicidade de execucdo ou atualizacédo, a qualificacdo
dos responsaveis técnicos, o contetido minimo e o nivel de detalhamento do PSB, das inspecdes
de seguranca regular e especial, da revisdo periodica de seguranca de barragem e do plano de
acdo de emergéncia, através da Portaria SRH n° 2.747 de 19 de dezembro de 2017. E citado
que a classificagdo da barragem pela categoria de risco leva-se em consideragdo as
caracteristicas técnicas, o estado de conservacdo e o PSB, semelhante ao apresentado pela
Resolucdo n° 143 de 10 de julho de 2012 (CNRH, 2012).

A Portaria da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais do estado de
Maranhéo, n° 132 de 29 de dezembro de 2017, que estabelece a periodicidade de execugdo ou
atualizacdo, a qualificacdo dos responsaveis técnicos, o conteddo minimo e o nivel de
detalhamento do PSB, das Inspecdes de Seguranca Regular e Especial, da Revisao Periddica de
Seguranca de Barragem e do Plano de Acdo de Emergéncia, tem-se para a classificacdo de risco
0S mesmos critérios apresentados pelo CNRH.

A Resolucéo n° 02 de 28 de marco de 2019 da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas
do Estado da Paraiba - AESA, que estabelece a Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem
e do Plano de A¢do de Emergéncia, considera os critérios estabelecidos para a classificagdo de
barragens por categoria de risco a fornecida pela Resolucdo n° 143 de 10 de julho de 2012
(CNRH, 2012).
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No estado do Pernambuco, conforme a Resolucéo da Agéncia Pernambucana de Aguas
e Climas - APAC n°3 de 28 de dezembro de 2017, que estabelece a periodicidade de execucéo
ou atualizacéo, a qualificacdo dos responsaveis, contetdo minimo e o nivel de detalhamento do
PSB, tem-se que a categoria de risco esta relacionado as caracteristicas técnicas, o estado de
conservacdo e o PSB, como descrito na Resolugdo do CNRH.

Com a Portaria da Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos — SEMAR n° 2 de
06 de janeiro de 2016, que estabelece a periodicidade, qualificacdo da equipe responsavel,
contetdo minimo e nivel de detalhamento das inspecGes de seguranca regulares de barragens
de acumulagdo de agua, o estado do Piaui considerou para critérios gerais de classificacdo de
barragens por categoria de risco o descrito na Resolu¢do n° 143 do CNRH.

O Instituto de Gest&o das Aguas do Estado do Rio Grande do Norte, através da Portaria
IGARN n° 10 de 16 de novembro de 2017, que define a classificacao de barragem por categoria
de risco de acordo com os aspectos que influenciam na possibilidade de ocorréncia de acidente,
ndo apresenta alteracfes dos seus parametros e valores.

O estado de Sergipe com a Portaria n° 21 de 16 de novembro de 2015 da Secretaria de
Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos, estabeleceu a classificacdo das barragens
de acumulacdo de &gua, de dominio estadual, por categoria de risco, por dano potencial
associado e pelo seu volume, com base nos critérios gerais estabelecidos pela Resolugédo do
CNRH.

No estado de Goiés, a Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel de Goias - SEMAD, conforme Instrugdo Normativa n° 1 de 28 de abril de 2020,
estabeleceu normas e procedimentos aplicaveis a seguranca de barragens instaladas ou a serem
instaladas no Estado de Goias, considerou a Resolu¢do do CNRH n° 143, de 10 de julho de
2012, para a classificacdo de barragens por categoria de risco, dano potencial associado e pelo
seu volume.

A Secretaria de Estado de Meio Ambiente - SEMA do estado de Mato Grosso, através
da Resolucdo n° 99 de 19 de setembro de 2017, considerou 0s mesmos critérios estabelecidos
pelo CNRH.

O estado do Mato Grosso do Sul, estabelece, conforme a Resolucdo da Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Econdmico - SEMADE n° 44 de 20 de dezembro
de 2016, que as barragens sdo classificadas de acordo com o quadro de classificagdo quanto ao
risco com base em critérios estabelecidos pela Resolugdo do CNRH.

A Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito Federal -

ADASA, que regulamenta os procedimentos para elaboracdo do PSB através da Resolucdo n°®
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10 de 3 de junho de 2020, define que as barragens outorgadas pela ADASA serdo classificadas
de acordo com a resolucdo do CNRH.

O estado do Parana através da Portaria do Instituto Ambiental do Parané - IAP n° 46 de
4 de dezembro de 2018, considerou a Resolugdo do CNRH n°143 para a classificagéo de
barragens por categoria de risco, dano potencial associado e pelo seu volume.

A Secretaria Estadual do Meio Ambiente — SEMA do Rio Grande do Sul conforme
Portaria SEMA n°136 de 29 de dezembro de 2017, que estabelece o contetdo minimo e o
detalhamento do Plano de Seguranca de Reservatorio de Acumulacio de Agua, considera os
parametros e pesos apresentados no anexo da Resolugcdo do CNRH n° 143, de 10 de julho de
2012 para a classificacdo de risco das barragens.

A Portaria do Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE n° 3907 de 15 de
dezembro de 2015, que prova os critérios e os procedimentos para a classificacao, a implantacao
e a revisdo periddica de seguranca de barragens de acumulacdo de agua de dominio do Estado
de Sao Paulo, apresenta as tabelas de classificacdo de risco para as barragens com 0s mesmos
parametros e pesos expostos na Resolucdo do CNRH.

O estado do Rio de Janeiro através da Resolucdo do Instituto Estadual do Ambiente -
INEA n° 165 de 26 de dezembro de 2018, que estabelece diretrizes para a elaboracéo do PSB,
regulamentando as politicas nacional e estadual de seguranca de barragens no &mbito da
competéncia do INEA, considera para a classificacdo de barragens o apresentado pelo CNRH.

O Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM, do estado de Minas Gerais, conforme
a Portaria IGAM n° 2 de 26 de fevereiro de 2019, que apresenta sobre a regulamentacdo dos
artigos 8°,9°,10, 11 e 12 da Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, que estabelece a PNSB,

cita em seu artigo terceiro que:

As barragens serdo classificadas pelo IGAM em consonancia com o artigo 7° da Lei
n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, de acordo com os critérios estabelecidos pela
Resolugdo CNRH n° 143/2012, conforme quadros de classificacdo quanto a Categoria
de Risco — CRI e ao Dano Potencial Associado - DPA, nas classes A, B, C e D,

constantes nos Anexo | e Il desta Portaria.

No estado do Espirito Santo, a Agéncia Estadual de Recursos Hidricos - AGERH,
conforme Resolu¢cdo AGERH n° 72 de 19 de dezembro de 2018, em seu artigo terceiro,
apresentou o quadro de classificacdo para as barragens quanto a categoria de risco com

parametros idénticos aos apresentados pelo CNRH.
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1.2.1.3 Métodos de classificacdo

Conforme Pinto e Medeiros (2014) os metodos de andlise de riscos podem ser
classificados em quantitativo e qualitativo, ou seja, o quantitativo baseia-se na probabilidade de
ocorréncia de um determinado incidente e suas consequéncias, e o qualitativo relaciona-se em
uma andlise de cenarios.

Existe diversos métodos para a classificacao de risco de barragens, tais como (CNPGB,
2005): HAZOP (analise dos perigos e da operacionalidade), FMEA (anélise dos modos de falha
e dos seus efeitos), ETA (anélise por arvore de eventos), FTA (analise por arvore de falhas).
Nesta pesquisa, serdo utilizados quatro métodos para a classificacdo, sdo eles: COGERH,
CNRH, USACE e FEMARH.

12131 Metodologia da COGERH

Menescal et al. (2001) apresenta uma metodologia para a avaliagdo de potencial de risco
em barragens no estado do Ceara sob responsabilidade da Companhia de Gestdo e Recursos
Hidricos (COGERH).

A metodologia da COGERH ¢ considerada a pioneira na tematica sobre barragens no
brasil, a companhia foi criada em 1993 através da Lei 12.217 (CEARA, 1993), ela tem como
finalidade o gerenciamento da oferta dos recursos hidricos constantes dos corpos d'agua
superficiais e subterraneos de dominio do Estado do Ceara.

Neste método, o risco é definido como a potencialidade de perda de vidas humanas e
danos a propriedades na area da barragem a jusante em uma possivel falha, podendo as
barragens serem classificadas em potencial de risco baixo, potencial de risco significante e
potencial de risco alto, com defini¢des a seguir (MENESCAL et al., 2001):

a. Risco baixo: sdo aquelas localizadas em areas rurais, podendo causar danificacdes

em construgdes rurais e estradas vicinais, sem causar vitimas;

b. Risco significante: sdo localizadas em &reas rurais cultivadas, causando danificacdes
em residéncias isoladas, estradas e ferrovias em um possivel rompimento, com
numero de vitimas baixo;

c. Risco alto: localizadas em areas onde podem ocasionar altos danos em um nimero
grande de residéncias, extensas areas cultivadas, instalagbes industriais e

comerciais, podendo causar elevado nimero de vitimas.
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O esquema proposto para a avaliagcdo do potencial de risco (FIGURA 6) tem carater
qualitativo e é calculado a partir de trés parametros, sdo eles: periculosidade, importancia
estratégica e vulnerabilidade (MENESCAL et al., 2001).

Figura 6 - Esquema para avaliacdo de risco proposto por Menescal et al.

Reavaliacdo Periodica

Critérios Técnicos,

Dados de Projeto e . . )
) Econdmicos, Ambientais

Construgao . .
¢ e Sociais
Avaliacao preliminar da
Importancia seguranca das barragens
Estratégica e estruturas
Periculosidade Vulnerabilidade

Potencial de Risco

Planejamento e
Programacdo da
Manutengdo

Fonte: Adaptado por Menescal et al. (2001).

Com as caracteristicas técnicas do projeto e da construcdo pode-se determinar a
periculosidade das estruturas. A importancia estratégica da obra é obtida com base nos aspectos
atuais da barragem, critérios econdmicos, ambientais e sociais. Através da inspecéo de campo
e da leitura de instrumentacdo é efetuada uma avaliacdo preliminar da seguranca das barragens,
permitindo o calculo da vulnerabilidade das estruturas (MENESCAL et al., 2001).

Os critérios, as classes e 0s pontos para a periculosidade (QUADRO 3), importancia
estratégica (QUADRO 4) e de vulnerabilidade (QUADRO 5), sdo apresentados a seguir:
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Quadro 3 - Classificagdo de risco quanto ao critério de periculosidade, segundo a COGERH

Periculosidade CLASSES PONTOS
Altura < 10m Comprimento < 200m 1
Dimensio da 10m < Altura <20m Comprimento < 2000m 3
barragem 20m < Altura < 50m 200m < Comprimento < 3000m 6
Altura > 50m Comprimento > 500m 10
Pequeno < 20 hm3 3
Volume total do Médio até 200 hm?3 5
reservatorio Regular 200 a 800 hms3 7
Muito grande > 800 hm?3 10
Concreto 4
. Alvenaria de pedra / concreto rolado 6
Tipo de barragem
Terra / enrocamento 8
Terra 10
Rocha 1
. . Rocha Alterada / saprolito 4
Tipo de fundacao Solo residual / aluvido até 4m 5
Aluvido arenoso espesso / solo orgéanico 10
Decamilenar 1
x i Milenar 2
Vazéo de projeto 500 anos 2
Inferior a 500 anos ou desconhecida 10

Fonte: Adaptado por Menescal et al. (2001).

Quadro 4 - Classificacao de risco quanto ao critério de importancia estratégica, segundo a

COGERH
Importancia Estratégica CLASSES PONTOS

Grande > 800 2

Volume util Médio 200 a 800 1,5
Baixo < 200 1

Grande 2,5
Populacdo a jusante Média 2
Pequena 1

Elevado 15

Custo da barragem Médio 1,2
Pequeno 1

Fonte: Adaptado por Menescal et al. (2001).



Vulnerabilidade CLASSES PONTOS
> 30 anos 0
Tempo de 10 a 30 anos 1
Operagao 5a 10 anos 2
<5anos 3
Existem projetos "as built" e avaliacdo do 1
o desempenho
EX|ster_1ct|a de Existem projetos "as built" 3
Projeto Sé projeto basico 5
N&o existe projeto 7
o Muito Satisfatdria 2
Confiabilidade das Satisfatoria 3
Estruturas Suficient 5
Vertedoras . u |c_|en e, :
Né&o Satisfatorio 10
Satisfatdrio controle a montante 1
. Satisfatorio controle a jusante 2
Tomada de agua —
Aceitavel 3
Deficiente S
Totalmente controlada pelo sistema de drenagem 1
Sinais de umedecimento nas &reas de jusante, 4
taludes ou ombreiras
Percolacao Zonas Umidas em taludes de jusante, ombreiras, 5
area alagada a jusante devida ao fluxo
Surgéncia de 4gua em taludes, ombreiras e areas de 10
jusante
Inexistente 0
Deformacdes / Pequenos abatimentos da crista 2
Afundamentos Ondulagdes pronunciadas, fissuras 6
Assentamentos | pepressio na crista - afundamentos nos taludes, ou 10
na fundacao / trincas
Inexistente 1
) 3 Falhas no rip-rap e na protecao de jusante 3
Deterioracao dos - X —
Falha nas protegdes - drenagens insuficientes e
taludes / 7
sulcos nos taludes
paramentos _
Depressdo no rip-rap Escorregamentos - sulcos 10
profundos de erosao, vegetacao
) ) Inexistente 0
Tipo de material Agua 1
acumulado no i uid 3
reservatério _ — gua polut _a -
Residuos toxicos ou potencialmente toxicos 10

Fonte: Adaptado por Menescal et al. (2001).
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Quadro 5 - Classificagdo de risco quanto ao critério de vulnerabilidade, segundo a COGERH
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Conforme Menescal et al. (2001), o potencial de risco é a classificagdo da barragem
conforme o risco a seguranca que ela possui, e € obtido através da formulacdo que associa 0s
fatores de periculosidade, importancia estratégica e vulnerabilidade, podendo se enquadrar em

uma das seguintes classes: A, B, C, D e E (Quadro 6).

R_P+V
2

* |

Em que:

PR = Potencial de Risco;
P = Periculosidade;

V = Vulnerabilidade;

| = Importancia Estratégica.

Quadro 6 - Faixas de classe para o potencial de risco

Classe Potencial de Risco
A (alto) > 65 (ou Vi=10)
B (médio) 40 a 65
C (normal) 25a40
D (baixo) 15a25
E (muito baixo) <15

Fonte: Adaptado por Menescal et al. (2001)

Conforme Duarte (2008) esta metodologia pode contribuir no entendimento do
comportamento de uma barragem, definindo pontos para a inspecao estratégica, identificando
as medidas de reducéo de risco, priorizando as investigacdes e apoio nas tomadas de decisdes.

Algumas deficiéncias sdo apresentadas neste método, tais como: subjetividade nos
critérios de pontuacdo na avaliacdo da vulnerabilidade e na aplicagdo de um fator multiplicador
referente a importancia estratégica em cima de critérios subjetivos e ndo explicitados
(FONTENLLE, 2007).

1.2.1.3.2 Metodologia do CNRH

O CNRH, através da Resolucdo n°® 143 de 10 de julho de 2012, estabeleceu critérios
gerais para a classificagdo de barragens por categoria de risco, dano potencial associado e pelo
volume do reservatério, e estabeleceu para a classificacdo de risco os seguintes critérios
(CNRH, 2012):
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a) Caracteristicas técnicas:

altura do barramento;

comprimento do coroamento da barragem;

tipo de barragem quanto ao material de construcéo;
tipo de fundagao da barragem;

idade da barragem;

tempo de recorréncia da vazao de projeto do vertedouro.

b) Estado de conservacdo da barragem:

confiabilidade das estruturas extravasoras;
confiabilidade das estruturas de captacao;
eclusa

percolacao;

deformacdo e recalques;

deterioracdo dos taludes;

c) Plano de Seguranca da Barragem:

existéncia de documentacéo de projeto;

estrutura organizacional e qualificacdo dos profissionais da equipe técnica de
seguranca da barragem;

procedimentos de inspecdes de seguranca e de monitoramento;

regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem;

relatorios de inspecdo de seguranca com analise e interpretacéo.

Os quadros e as pontuacdes adotados pelo CNRH (CNRH, 2012) para a classificacdo

de risco das barragens sdo, respectivamente, quanto as caracteristicas técnicas (QUADRO 7),
estado de conservacdo (QUADRO 8) e Plano de Seguranca de Barragens (QUADRO 9):

Quadro 7 - Classificacdo de risco quanto ao critério de caracteristicas técnicas, segundo

Resolugdo CNRH n° 143/2012

CT CLASSES PONTOS
Altura < 15m 0
Al —
tra 15m < Altura < 30m 1




30m < Altura < 60m
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Altura > 60m

Comprimento

Comprimento < 200m

Comprimento > 200m

Tipo de barragem
quanto ao material
de construcéo

Concreto Convencional

Alvenaria de pedra / concreto cicldpico / concreto rolado
-CCR

Terra homogénea /enrocamento / terra enrocamento

Tipo de fundagéo

Rocha sa

Rocha alterada dura com tratamento

Rocha alterada sem tratamento / rocha alterada fraturada
com tratamento

Rocha alterada moe / saprolito / solo compacto

Solo residual / aluviao

Idade da barragem

entre 30 e 50 anos

entre 10 e 30 anos

entre 5 e 10 anos

<5 anos ou >50 anos ou sem informacéo

Vazdo de Projeto

CMP (Cheia Méaxima Provavel) ou Decamilenar

Milenar

TR =500 anos

AW WINIFRPOIER W NDNPFPIW N (PWONWIN

TR < 500 anos ou desconhecida / Estudo ndo confiavel

[EEN
o

Fonte: Adaptado de CNRH (2012).

Quadro 8 - Classificacao de risco quanto ao critério de estado de conservacédo, segundo

Resolucdo CNRH n° 143/2012

EC

CLASSES

PONTOS

Confiabilidade
das Estruturas
Extravasoras

Estruturas civis e hidroeletromecanicas em pleno
funcionamento / canais de aproximacéo ou de restitui¢ao ou
vertedouro (tipo soleira livre) desobstruidos

Estruturas civis e hidroeletromecénicas preparadas para a
operagédo, mas sem fontes de suprimento de energia de
emergéncia / canais ou vertedouro (tipo soleira livre) com
erosdes ou obstrucdes, porém sem riscos a estrutura vertente

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

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas identificados, com
reducdo de capacidade de vazdo e sem medidas corretivas/
canais ou vertedouro (tipo soleira livre) obstruidos ou com
estruturas danificadas

10




Confiabilidade
das Estruturas de
Aducéo

Estruturas civis e dispositivos hidroeletromecanicos em
condicdes adequadas de manutencao e funcionamento
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Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas identificados, com
reducdo de capacidade de vazdo e com medidas corretivas
em implantacéo

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas identificados, com
reducdo de capacidade de vaz&o e sem medidas corretivas

Percolacéo

Percolacéo totalmente controlada pelo sistema de drenagem

Umidade ou surgéncia nas areas de jusante, paramentos,
taludes ou ombreiras estabilizadas e/ou monitoradas

Umidade ou surgéncia nas areas de jusante, paramentos,
taludes ou ombreiras sem tratamento ou em fase de
diagnostico

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

Deformacdes e
Recalques

Inexistente

Existéncia de trincas e abatimentos de pequena extenséo e
impacto nulo

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

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

Deterioracao dos
Taludes /
Paramentos

Inexistente

Falhas na protecdo dos taludes e paramentos, presenca de
arbustos de pequena extensdo e impacto nulo

ErosGes superficiais, ferragem exposta, crescimento de
vegetacdo generalizada, gerando necessidade de
monitoramento ou atuacao corretiva

Depressdes acentuadas nos taludes, escorregamentos, sulcos
profundos de erosdo, com potencial de comprometimento da
seguranca

Eclusa

N&o possui eclusa

Estruturas civis e hidroeletromecéanicas bem mantidas e
funcionando

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas identificados e com
medidas corretivas em implantacdo

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas identificados e sem
medidas corretivas

Fonte: Adaptado de CNRH (2012).



Quadro 9 - Classificagdo de risco quanto ao critério do Plano de Seguranca de Barragens,

segundo Resolucdo CNRH n° 143/2012

PS CLASSES PONTOS
Projeto executivo e “como construido” 0
Existéncia de Projeto executivo ou “como construido” 2
documentacao de Projeto basico 4
projeto Anteprojeto ou Projeto conceitual 6
Inexiste documentacéo de projeto 8
Estrutura Possui estrutura organizacional com técnico 0
organizacional e responsavel pela seguranca da barragem
qualificacdo técnica Possui técnico responsavel pela seguranca da
dos profissionais da barragem 4
equipe de N . . .
Seguranca da Né&o possui estrutura organizacional e responsavel 3
Barragem técnico pela seguranca da barragem
Possui e aplica procedimentos de inspecdo e 0
Procedimentos de monitoramento
roteiros de Possui e aplica apenas procedimentos de inspecéo 3
inspecOes de Possui e ndo aplica procedimentos de inspecéo e 5
seguranca e de monitoramento
monitoramento N&o possui e ndo aplica procedimentos para 5
monitoramento e inspecdes
Regrg ope_ra}C|onaI Sim ou vertedouro tipo soleira livre 0
dos dispositivos de
descarga da NEo 5
barragem
Relatorios de Emite regularmente os relatorios 0
inspecéo de Emite os relatérios sem periodicidade 3
seguranca com
_analisee N&o emite os relatorios 5
interpretacdo

Fonte: Adaptado de CNRH (2012).
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Assim sendo, a pontuacao total da classificacao de risco para as barragens € a soma dos

Quadro 10 - Faixas de classificacdo de risco, segundo Resolucdo CNRH n° 143/2012

Categorias de Risco

Alto > 60 ou EC* > 8*
Médio 35a60
Baixo <35

Fonte: Adaptado de CNRH (2012).

valores obtidos em cada um dos itens tabelados e as faixas adotadas para a classificagcdo sao
(QUADRO 10):
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S&o considerados categoria de risco alto as barragens que apresentarem a soma das
pontuacdes igual ou superior a 60 ou se em qualquer item do quadro de Estado de Conservacao

(EC) apresentar valor igual ou superior a 10 (CNRH, 2012).

1.2.1.3.3 Metodologia da USACE

Conforme Silva (2017), a metodologia do USACE foi desenvolvida com base em um
método apresentado pela Hydro-Quebec, uma organizacdo canadense, que adota uma
classificacdo de barragens com base no risco e nas consequéncias de um possivel rompimento.

Conforme Fontenelle (2007), esta metodologia trabalha com um quantitativo de 13
parametros de risco em barragens e em trés grupos, sdo eles: pardmetros de constantes fisicas,
parametros variaveis e danos a propriedades e perdas de vidas. O maior objetivo deste método
é colocar em ordem de prioridades qual area da barragem € mais suscetivel a ocasionar
problemas, priorizando 0s servigos nessas regioes.

Os parametros de constantes fisicas (Quadro 11) e parametros variaveis (Quadro 12) séo
tabelados com valores distintos a depender de sua classificagéo, e seus conceitos sdo fundidos
gerando o valor da vulnerabilidade da barragem. Desta forma, tem-se que a vulnerabilidade é a

soma das pontuacdes obtidas pelas constantes fisicas e variaveis (FONTENELLE, 2007).

Quadro 11 - Classificacdo de risco quanto ao critério de pardmetros constantes, segundo o

USACE
Parametros Constantes CLASSES PONTOS
<10m 1
10m < Altura < 30m 3
Alturadab =
ura da barragem (2) 30m < Altura < 100m 6
>100m 10
>15m 1
Largura do coroamento 6m < Largura < 15m 3
(b) 3m < Largura < 6m 6
<3m 10
. Terra / enrocamento 4
Tipo de barragem (c) Terra 10
Rocha 1
Rocha tratada 2
Ti f a -
Ipo de fundagao (d) Solo argiloso 4
Solo argiloso tratado 6




Aluvido tratado 8
Aluvido 10
<lhm3 1
c idade d 1hm? < Capacidade < 50hm? 2
apacidade de 50hm® < Capacidade < 1000hm? 4
armazenamento (e) -
1000hm? < Capacidade < 5000hm? 6
> 5000hm3 10
Filtragdo moderna 1
Tino de sist d Drenos horizontais e verticais aterro
1o de Sistema de Homogéneo resistente ao piping
filtracéo (f) — p
Pocos de alivio, drenos de pé
Sem controle drenagem interna 10

Fonte: Adaptado de Fontenelle (2007).

Quadro 12 - Classificacdo de risco quanto ao critério de parametros variaveis, segundo o

USACE
Parametros Variaveis CLASSES PONTOS

0 < idade < 5 anos 8
5 <idade < 15 anos 7
Idade da barragem (g) 15 < idade < 30 anos 3
30 < idade < 50 anos 2
> 50 anos 1
> 95% 1
Altura hidraulica maxima 75%m < altura < 95% 5
atingida no reservatorio (h) 50%m < altura < 75% 8
<50% 10
<4 mfs 1
4 m/s < sismicidade < 8 m/s 2
Sismicidade (i) 8 m/s < sismicidade < 16 m/s 6
16 m/s < sismicidade < 32 m/s 8
> 32 m/s 10
Confiabilidade do Satisfatério 1
vertedouro (j) Insatisfatorio 10
o Mudancas diarias 1
Con_tmmdade do Presenca diaria 4

monitoramento da - :
barragem (K) Instrumentagdo automatizada 6
Presenca Inconstante 10
Reservatdrio seco 1
Altura normal do < 50% 3
reservatério (1) 50% < altura < 75% 6
> 75% 10

Fonte: Adaptado Fontenelle (2007).

40
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Os parametros de constantes fisicas e varidveis, sao obtidos pela média aritmética dos
valores obtidos por cada um de seus itens e a vulnerabilidade é a soma desses valores

(FONTENELLE, 2007), assim sendo:

at+b+c+d+e+f
6

Parametros onstantes =

A gth+i+j+k+1
Parametros,grizveis = 6

Vulnerabilidade = Parametros onstantes + Parametros,qrizveis

O terceiro parametro é relacionado a consequéncia da ruptura de uma barragem, ou seja,
refere-se aos danos as propriedades e as perdas de vidas da regido, e correlaciona seus dados
em funcdo da densidade populacional, da extensdo das areas agricolas e do desenvolvimento de

industrias. No Quadro 13, é apresentado esta classificagéo:

Quadro 13 - Classificacdo de risco quanto ao critério de danos a propriedades e perdas de
vidas, segundo o USACE

Area afetada Potenqal de Pontos
Perigo

Area ndo habitada e ndo desenvolvida com
pouCOS recursos naturais.

Territorio pouco ocupado, com terras

Minimo 1

Significante 3

agricolas.
roDr?an?daes o Areas rurais desenvolvidas (menos de 2.000
Prop habitantes), inddstrias de pequeno e medio Importante 5

perdas de vidas porte, alguns recursos naturais.

Areas rurais e Urbanas desenvolvidas (menos
de 2.000 habitantes), industrias de porte médio Alto 8
a grande, recursos naturais importantes.

Cidades importantes (com mais de 100.000
habitantes), area com industrias importantes.
Fonte: Adaptado Fontenelle (2007).

Muito Alto 10
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A classificacdo de risco para a barragem é obtida pela soma da vulnerabilidade com o
triplo do valor obtido pelos danos a propriedade e perdas de vidas, com resultado dividido por
50, assim sendo, tem-se que (FONTENELLE, 2007):

G V+3+«D
50
Em que:
S = classificacéo;
V = vulnerabilidade;

D = danos a propriedade e perdas de vidas.

Conforme Silva (2017), o indice de condicao (IC) refere-se na medigdo das condi¢cdes
operacionais da barragem e seu desempenho, e ele assume o valor obtido pela classificagéo (S),
podendo variar entre 0 e 100, possuindo 6 classes distintas (QUADRO 14). Tem-se que:

IC=(1-5)%100

Quadro 14 - Faixas de classificacdo de risco, segundo USACE

indice de Condicdo| Classe Descricdo

Sem defeitos visiveis. Algum envelhecimento ou desgaste
pode ser visivel.

Somente pequenas deteriora¢des ou defeitos sdo

85a 100 Excelente

70 a 84 Bom X
evidentes
55 2 69 Razoavel Algumas deterioracgdes ou defeitos séo evidentes, mas a
funcéo ndo é significativamente afetada.
40 254 Marginal Deteriora¢cdo moderada, mas a fungéo ainda é
adequada.
25 2 39 Pobre Deterioracdo grave em pelo menos algumas porgoes da

estrutura. A funcdo € inadequada.
10a24 Muito pobre Deterioracdo extensa, mal funcional.

N&o mais funcgdes, falha geral ou falha completa de um
componente estrutural principal.

0a9d Falha
Fonte: Adaptado Silva (2017).
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1.2.1.34 Metodologia da FEMARH

No estado de Roraima, atraves da FEMARH, tem-se a Instrugdo Normativa n° 03, de 20
de dezembro de 2017, que aprova os critérios e 0s procedimentos para a classificagéo,
implantacdo e a revisao periodica de seguranca de barragens de acumulacdo de agua, contencédo
de rejeitos e residuos de dominio do Estado de Roraima, e para sua classificacdo por categoria
de risco sdo dispostos alguns componentes que possam influenciar na ocorréncia de algum
acidente, sendo eles (FEMARH, 2017):

a) Caracteristicas técnicas:
o altura;
e comprimento;
e tipo de barragem quanto ao material de construcéo;
e tipo de fundacao;
e idade da barragem;
e vazdo de projeto.
b) Estado de conservacdo:
o confiabilidade das estruturas extravasoras;
e confiabilidade das estruturas de aducéo;
e percolacéo;
e deformacéo e recalques;
e deterioracao dos taludes / parametros;
e eclusa.
¢) Plano de Seguranca de Barragens:
e existéncia de documentacédo de projeto;
e estrutura organizacional e qualificacdo técnica dos profissionais da equipe de
seguranca da barragem;
e procedimentos de roteiros de inspecdes de seguranca e de monitoramento;

e regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem.

Nos seguintes quadros sdo apresentadas as pontuacGes dos componentes da
classificacdo de risco quanto as caracteristicas técnicas (QUADRO 15), estado de conservacao
(QUADRO 16) e Plano de Seguranca de Barragens (QUADRO 17):
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Quadro 15 - Classificacdo de risco quanto ao critério de caracteristicas técnicas, segundo IN

Femarh n° 3/2017

CT

CLASSES

PONTOS

Altura

Altura <2m

2m < Altura < 10m

10m < Altura < 15m

Altura > 15m

Comprimento

Comprimento < 200m

Comprimento > 200m

Tipo de barragem
quanto ao material de

construcéo

Concreto Convencional

R W N W N | O

Alvenaria de pedra / concreto ciclépico / concreto
rolado - CCR

Terra homogénea / enrocamento / terra enrocamento

Tipo de fundagéo

Rocha sa

Rocha alterada dura com tratamento

Rocha alterada sem tratamento / rocha alterada

fraturada com tratamento

Rocha alterada mole / saprélito / solo compacto

Solo residual / aluviao

Idade da barragem

entre 30 e 50 anos

entre 10 e 30 anos

entre 5 e 10 anos

<5 anos ou > 50 anos ou sem informacao

Vazdo de Projeto

CMP (Cheia Maxima Provével) ou Decamilenar

Milenar

TR =500 anos

| O Wl B~ W N | O >

TR < 500 anos ou desconhecida / Estudo ndo confiavel

[N
o

Fonte: Adaptado de IN Femarh (2017).



45

Quadro 16 - Classificacdo de risco quanto ao critério de estado de conservacao, segundo IN

Femarh n° 3/2017

EC

CLASSES

PONTOS

Confiabilidade
das Estruturas

Extravasoras

Estruturas civis e hidroeletromecanicas em pleno
funcionamento / canais de aproximacao ou de restituicdo ou

vertedouro (tipo soleira livre) desobstruidos

Estruturas civis e hidroeletromecénicas preparadas para a
operagéo, mas sem fontes de suprimento de energia de
emergéncia / canais ou vertedouro (tipo soleira livre) com

erosOes ou obstrucdes, porém sem riscos a estrutura vertente

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas identificados, com
reducdo de capacidade de vazdo e com medidas corretivas em
implantacéo / canais ou vertedouro (tipo soleira livre) com
erosdes e/ou parcialmente obstruidos, com risco de

comprometimento da estrutura vertente

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecéanicos com problemas identificados, com
reducdo de capacidade de vazdo e sem medidas corretivas/
canais ou vertedouro (tipo soleira livre) obstruidos ou com

estruturas danificadas

10

Confiabilidade
das Estruturas de

Aducéo

Estruturas civis e dispositivos hidroeletromecanicos em

condic¢des adequadas de manutencao e funcionamento

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas identificados, com
reducdo de capacidade de vazdo e com medidas corretivas em

implantacéo

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas identificados, com

reducdo de capacidade de vazdo e sem medidas corretivas

Percolacéo

Percolacéo totalmente controlada pelo sistema de drenagem

Umidade ou surgéncia nas areas de jusante, paramentos,

taludes ou ombreiras estabilizadas e/ou monitoradas
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EC CLASSES PONTOS
Umidade ou surgéncia nas areas de jusante, paramentos,
taludes ou ombreiras sem tratamento ou em fase de 5
diagnostico
Surgéncia nas areas de jusante, taludes ou ombreiras com
carreamento de material ou com vazéo crescente °
Inexistente 0
Existéncia de trincas e abatimentos de pequena extenséo e
impacto nulo !
Deformagdes e
Existéncia de trincas e abatimentos de impacto consideravel
Recalques 5
gerando necessidade de estudos adicionais ou monitoramento
Existéncia de trincas, abatimentos ou escorregamentos
expressivos, com potencial de comprometimento da seguranca °
Inexistente 0
Falhas na protecdo dos taludes e paramentos, presenca de
arbustos de pequena extensdo e impacto nulo !
Deterioracao dos ErosOes superficiais, ferragem exposta, crescimento de
Taludes / vegetacao generalizada, gerando necessidade de 5
Paramentos monitoramento ou atuacao corretiva
Depressdes acentuadas nos taludes, escorregamentos, sulcos
profundos de erosao, com potencial de comprometimento da 7
seguranga
N&o possui eclusa 0
Estruturas civis e hidroeletromecéanicas bem mantidas e
funcionando '
Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
Eclusa hidroeletromecanicos com problemas identificados e com 2
medidas corretivas em implantacao
Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas identificados e sem 4

medidas corretivas

Fonte: Adaptado de IN Femarh (2017).
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Quadro 17 - Classificacdo de risco quanto ao critério do Plano de Seguranca de Barragem,

segundo IN Femarh n° 3/2017

PS CLASSES PONTOS
Projeto executivo e “como construido” 0
o y Projeto executivo ou “como construido” 2
Existéncia de documentagédo : —
) Projeto basico 4
de projeto i : :
Anteprojeto ou Projeto conceitual 6
Inexiste documentacéo de projeto 8
Possui estrutura organizacional com técnico 0
Estrutura organizacional e responsavel pela seguranca da barragem
qualificacdo técnica dos Possui técnico responsavel pela seguranca da A
profissionais da equipe de barragem
Seguranca da Barragem N&o possui estrutura organizacional e responsavel o
técnico pela seguranca da barragem
Possui e aplica procedimentos de inspecéo e 0
monitoramento
Procedimentos de roteiros de | Possui e aplica apenas procedimentos de inspe¢éo 3
inspecOes de seguranga e de | Possui e ndo aplica procedimentos de inspecao e .
monitoramento monitoramento
N&o possui e nédo aplica procedimentos para 6
monitoramento e inspecdes
Regra operacional _ _ o
i . Sim ou Vertedouro tipo soleira livre 0
dos dispositivos
de descarga da
Né&o 6
barragem
Relatdrios de Emite regularmente os relatérios 0
inspecdo de Emite os relatérios sem periodicidade 3
seguranga com
anélise e N&o emite os relatdrios 5
interpretacdo

Fonte: Adaptado de IN Femarh (2017).
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O empreendedor deve apresentar ao 6rgao fiscalizador todas as informacdes e no caso
da auséncia de qualquer uma das informacdes necessarias para a classificacdo da barragem,
tomara, para efeitos de calculo, a pontuagdo maxima para estes itens, assim sendo, a pontuacao
quanto a classificagdo de risco sera obtida pela soma dos pontos obtidos em cada um dos
critérios apresentados (FEMARH, 2017):

Pontuagdo Total = CT + EC + PS
Os riscos sdo classificados em alto médio e baixo, e estdo relacionados quanto a
pontuacéo total obtida, no entanto, a barragem que obtiver um valor maior ou igual a 8 (oito)
no item “estado de conservagdo” ¢ considerada, automaticamente, categoria de risco alto. Os

limites de cada classe sdo (FEMARH, 2017) (QUADRO 18):

Quadro 18 - Faixas de classificagédo de risco, segundo IN Femarh n°® 03/2017

Categorias de Risco
Alto | >60 ou EC* > 8%
Médio 35a60

Baixo <35

Fonte: Adaptado de IN Femarh (2017).
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2 OBJETIVOS

Para a elaboracédo da pesquisa foram listados os seguintes objetivos:

2.1 OBJETIVO GERAL
Propor alteracdo dos parametros de classificacdo de risco utilizada pela metodologia

FEMARH para as barragens do estado de Roraima.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ ldentificar e caracterizar as barragens no estado de Roraima;
e Analisar as barragens quanto ao critério de risco, utilizando a IN Femarh n°3/2017;
e Confrontar os instrumentos adotados pela IN Femarh n°3/2017 e instrumentos
adotados por outros estados e métodos de classificagéo;

e Aplicacdo dos métodos da FEMARH, do CNRH, da COGERH e USACE nas
barragens EcoPark e 01 Gilberto Uemura
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3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho de pesquisa consistira em cinco etapas principais, sdo elas: o levantamento
bibliografico, a identificagdo da &rea de estudo, visita de campo, aplicacdo dos métodos
estudados e a proposta de classificagcdo de risco para as barragens, como descrito a seguir
(FIGURA7):

Figura 7 - Fluxograma do desenvolvimento da metodologia

Levantamento
bibliografico

Identificacdo da
area de estudo

Visita de
campo

Aplicacdo dos
métodos

Proposta de
classificagao

Fonte: Autor (2021).

3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Através de trabalhos publicados, pesquisas académicas, livros, legislacfes e normas
vigentes, nacional e estadual precede-se inicialmente em uma pesquisa bibliografica, com
finalidade de buscar elementos para a elaboracéo de todo o histdrico existente sobre barragens
e suas classificacbes no mundo, no Brasil e nos estados, verificando os métodos e

procedimentos adotados, visando subsidiar os critérios de risco adotados.
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No Brasil verificou-se as legislagdes adotadas pelos estados e pelo CNRH, suas
particularidades e semelhancas. Elaborou-se uma coleta de dados de contribuicGes sobre
legislacbes de barragens em outros paises. Determinou-se 0os métodos mais difundidos, no
Brasil e no mundo, sobre a classificacdo de barragens por categoria de risco. Deste moto, 0s
métodos aplicados na area de estudo sdo os desenvolvidos pela COGERH, USACE, CNRH e

Femarh.

3.2 IDENTIFICACAO DA AREA DE ESTUDO

Na identificacdo dos barramentos estudados nesta pesquisa, foram utilizados dois meios
para a aquisicdo das informac@es, consulta ao 6rgdo estadual gestor de barragens e a visita
técnica nas barragens. In loco, o intuito foi verificar as caracteristicas estruturais e a situacdo
real de cada barragem.

No estado de Roraima, tem-se 36 barragens cadastradas sendo que 83,33% possui
classifica¢do quanto a categoria de risco (ANA, 2020). As barragens, sua localizacdo, seu uso
principal, sua classificacdo de risco e a existéncia de informac6es de altura e volume, estdo
apresentadas a seguir (QUADRO 19):

Quadro 19 - Caracteristicas das barragens do estado de Roraima

Tem
Nome da Latitude | Longitude | Municipio | Uso Principal Categorla de | informagdo
Barragem Risco de altura e
volume?
Caer 2094 | -61,322 | Alto Alegre Ab"ftec'me”to Alto N30
umano
FazendaSao | 51577 | 61176 | Alto Alegre | Aquicultura |  Médio Sim
Domingos
Fazen(_ja 3,2155 | -61,0892 | Alto Alegre | Aquicultura Alto Sim
Nogueira
EcoPark 2,8955 | -60,9875 | Boa Vista Recreacdo Alto Sim
FazendaNovo |, 75, | g1 988 | Alto Alegre | REQUIarNzacao | g sim
Paraiso de vazdo
Fazenda
Frutal . L <
. 3,1056 | -61,1722 | Alto Alegre | Aquicultura Médio Né&o
Industria e
Comercio
Fazenda
Frutal . . . .
. 3,0328 | -60,7522 | Boa Vista Aquicultura Médio Sim
Industria e
Comercio
Barragem | 5 5914 | -60,7284 | BoaVista | Recreacio Alto Sim
Monte Cristo
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Tem
Nome da Latitude | Longitude | Municipio | Uso Principal Categonade informagao
Barragem Risco de altura e
volume?
Fazenda | 763 | G034l | cCanta | egulanizacdo |y, Sim
Umirizal de vazdo
Fggﬁrrml(;a 0,611 | -60,456 |Roraindpolis| Aquicultura Médio Sim
Fazenda Barra 3,44 | -59,9916 Bonfim Aquicultura Médio Né&o
Pesada
Fazenda
Buritizal 3,3833 | -59,855 Bonfim Aquicultura Alto Né&o
Grosso
Fazenda Mato | , 2495 | 619387 | Alto Alegre | "e9ularizagio Nao Néo
Grosso de vazdo Classificado
Barragem
Samalma, | 2,8034 | -61,5333 | Mucajai Aquicultura Médio Né&o
Vicinal 18
Barragem 01
Agua 3,6231 | -61,2609 | Amajari Aquicultura Baixo Néo
Cristalina
Barragem 2
Fazenda Novo | 2,7431 | -61,3136 | Alto Alegre | Aquicultura Baixo Nao
Paraiso
Barragem 01
Vicinal 02 | 2,8508 | -61,5245 Mucajai Aquicultura Médio Nao
Samalima
Barragem 02,
Vicinal 2 2,8429 | -61,5293 | Mucajai Aquicultura Baixo Né&o
Samalma
Barragem 02
Agua 3,6239 | -61,2568 | Amajari Aquicultura Baixo Néo
Cristalina
Barragem 03
Agua 3,6235 | -61,2529 | Amajari Aquicultura Baixo N&o
Cristalina
Fazenda
Recanto Da | 2,8691 | -61,5048 Mucajai Aquicultura Alto Sim
Cachoeira
Barragem 01 Nio
Gilberto 2,9685 | -60,6961 | Boa Vista Aquicultura o Sim
Classificado
Uemura
Barragem 2 Nio
Gilberto 2,9662 | -60,6922 | Boa Vista | Aquicultura o Sim
Classificado

Uemura
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Tem
Nome da Latitude | Longitude | Municipio | Uso Principal Categoria de | Informagdo
Barragem Risco de altura e
volume?

José Milton i igaca N&o i

Falavinha 3,0928 | -60,9854 | Boa Vista Irrigacao Classificado Sim

Roseane | 35159 | 61,4638 | Amajari | Aquicultura |  Baixo Néo
Barragem 01

Roseane iari ' Nao a
Barragem 02 | >°172 | -61,4648 | Amajari | Aquicultura | oo cigiado Nao

Roseane 3,519 | -61,4667 | Amajari Aquicultura Baixo Néo
Barragem 03

Roseane | 25115 | 614813 | Amajari | Aquicultura Baixo N&o
Barragem 04

Roseane 3,5169 | -61,4779 | Amajari Aquicultura Baixo Né&o
Barragem 05

ROSeaNe | 35184 | 61,4726 | Amajari | Aquicultura |  Baixo Nao
Barragem 06

Roseane | 35535 | 61,4688 | Amajari | Aquicultura |  Baixo Néo
Barragem 07

Roseane iari ' Nao a
Barragem 08 | 22311 | -6L.4721 | Amajari | Aquicultura | oo Nao

Roseane | 55575 | 61,4664 | Amajari | Aquicultura |  Baixo Néo
Barragem 09

Roseane | 35766 | -61,4659 | Amajari | Aquicultura |  Baixo Nao
Barragem 10

Roseane 3,5278 | -61,4643 | Amajari Aquicultura Baixo Néo
Barragem 11

Roseane | 35203 | 61,4624 | Amajari | Aquicultura |  Baixo Néo

Barragem 12

Fonte: Adaptado de ANA (2021).

Conforme os dados fornecidos pelo Relatorio de Seguranca de Barragens (ANA, 2021)

foi possivel gerar um mapa de localizacdo (FIGURA 8) das 36 barragens cadastradas no estado

de Roraima, assim sendo, tem-se que:
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Figura 8 - Localizacdo das barragens do estado de Roraima
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Sistema de Coordenadas Geograficas: Datum WGS 1984.

Fonte: Autor (2022).

Base de dados do IBGE (2019)
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2. Fazenda S&o Domingos 14. Barragem Samatma, Vicinal 18 26. Roseane Barragem 02
3. Fazenda Nogueira 15. Barragem 01 Agua Cristalina 27. Roseane Barragem 03
4. EcoPark ) 16. Barragem 2 Fazenda Novo Paraiso  28. Roseane Barragem 04
5. Fazenda Novo Paraiso ~17. Barragem 01 Vicinal 02 Samaima  29. Roseane Barragem 05
6. Fazenda Frutal Industria e Comercio 18, Barragem 02, Vicinal 2 Samatima ~ 30. Roseane Barragem 06
7. Fazenda Frutal Indulslna e Comercio 19, Barragem 02 Agua Cristalina 31. Roseane Barragem 07
8. Barragem Monte Cristo 20. Barragem 03 Agua Cristalina 32. Roseane Barragem 08
9. Fazenda Umirizal 21. Fazenda Recanto Da Cachoeira 33. Roseane Barragem 09
10. Fazenda colina 22. Barragem 01 Gilberto Uemura 34, Roseane Barragem 10
11. Fazenda Barra Pesada 23. Barragem 2 Gilberto Uemura 35. Roseane Barragem 11
12. Fazenda Buritizal Grosso 24, José Milton Falavinha 36. Roseane Barragem 12
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As barragens definidas para estudo sdo a Barragem EcoPark e Barragem 01 Gilberto
Uemura. A Barragem EcoPark é regulada pela PNSB e possui classificacdo de risco alto. A
Barragem 01 Gilberto Uemura ndo tem definicdo sobre sua regulagédo e ndo possui classificacéo
de risco, no entanto, € uma barragem cadastrada (ANA, 2021).

Houve grande dificuldade para as visitas das barragens no estado, influenciando o
quantitativo e na escolha das barragens. A falta de acesso, a ndo permissdo para a entrada,
portdes trancados e a falta de contato com os proprietarios resultou um baixo nimero de estudos
de caso. A barragem EcoPark e a 01 Gilberto Uemura foram as Gnicas que tiveram acesso livre

para o estudo.

3.3  VISITA DE CAMPO

A Barragem EcoPark é localizada no estado de Roraima, no municipio de Boa Vista,
com coordenadas geogréaficas 2,8955N e 60,9875W (FIGURA 9), seu uso principal é recreacdo
(FIGURA 10) e possui empreendedor privado.

Figura 9 - Localizacdo da Barragem EcoPark

Fonte: Google Earth
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Figura 10 — Area de recreacfo da Barragem EcoPark

Fonte: Autor (2022).

As Figuras 11, 12, 13, 14 e 15 foram obtidas durante a visita de campo e auxiliaram na

determinacéo de algumas classes das classificacdes de risco.

Figura 11 - ldentificacdo da barragem EcoPark

Fonte: Autor (2022).
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Figura 12 - Crista da Barragem do EcoPark

Fonte: Autor (2022).

Figura 13 - Vegetagdo rasteira na crista da barragem EcoPark

Fonte: Autor (2022).



Figura 14 - Processos erosivos minimos na barragem EcoPark

Fonte: Autor (2022).
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A Barragem 01 Gilberto Uemura € localizada no estado de Roraima, no municipio de
Boa Vista, com coordenadas geograficas 2,9685N e 60,6961W (FIGURA 16), seu uso principal

é aquicultura.

Figura 16 - Localizagdo da Barragem 01 Gilberto Uemura

Fonte: Google Earth.

As figuras 17, 18, 19, 20, 21, 22 e 23 sdo imagens obtidas durante visita de campo na
barragem 01 Gilberto Uemura e auxiliaram na identificagdo das classes da classificacéo de risco
da barragem.

Figura 17 - Identificacdo da barragem 01 Gilberto Uemura

S, T

Fonte: Autor (2022).
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Autor (2022).

Fonte

ta da barragem 01 Gilberto Uemura
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Figura 19 - Tr

Autor (2022).

Fonte
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barragem 01 Gilberto Uemura

IVOS na

Processos Eros

Figura 20 -

Fonte: Autor (2022).

Figura 21 - Processos erosivos no talude da barragem 01 Gilberto Uemura

Fonte: Autor (2022).



62

Figura 22 - Vegetagdo no talude da barragem 01 Gilberto Uemura

Fonte: Autor (2022).

Figura 23 - ldentificacdo de um extravasor na barragem 01 Gilberto Uemura

Fonte: Autor (2022).



3.4

Os métodos utilizados sdo 0s seguintes:

APLICACAO DOS METODOS

l. Metodologia da COGERH,;
. Metodologia do CNRH,;
I1. Metodologia da USACE;

V.

Metodologia da FEMARH.
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No Quadro 20 é apresentado um comparativo dos parametros adotados por cada método,

alinhados conforme semelhancas. Os espagos na cor cinza representam a auséncia da

informacdo no método em questdo.

Quadro 20 - Comparativo dos parametros dos métodos estudados

COGERH CNRH USACE FEMARH
Altura da
Dimensao da Altura Altura
barragem
barragem

Comprimento

Comprimento

Tipo de barragem

Tipo de barragem

quanto ao material de

Tipo de barragem

Tipo de barragem

quanto ao material de

filtracdo

construcao construcao
Tipo de fundagéo | Tipo de fundagdo | Tipo de fundagdo| Tipo de fundacgéo
Tempo de
) Idade da barragem |ldade da barragem| Idade da barragem
Operacao
Confiabilidade das| Confiabilidade das o Confiabilidade das
Confiabilidade do
Estruturas Estruturas Estruturas
vertedouro
Vertedouras Extravasoras Extravasoras
) ) Tipo de sistema de )
Percolagéo Percolacéo Percolacéo

Vazdo de projeto

Vazao de Projeto

Vazdo de Projeto

Volume total do

reservatorio

Capacidade de

armazenamento

Populacdo a

jusante

Area afetada




COGERH

CNRH

USACE

FEMARH

Custo da barragem

Tomada de agua

Confiabilidade das

Estruturas de Aducéo

Confiabilidade das

Estruturas de Aducéo

Deformacoes /
Afundamentos

Assentamentos

Deformagdes e

Recalques

Deformagdes e

Recalques

Deterioracdo dos
taludes /

paramentos

Deterioracao dos

Taludes / Paramentos

Deterioracdo dos

Taludes / Paramentos

Eclusa

Eclusa

Existéncia de

projeto

Existéncia de
documentacéo de

projeto

Existéncia de
documentacdo de

projeto

Estrutura
organizacional e
qualificacdo técnica
dos profissionais da
equipe de Seguranca

da Barragem

Estrutura
organizacional e
qualificacdo técnica
dos profissionais da
equipe de Seguranca

da Barragem

Procedimentos de
roteiros de inspecdes
de seguranca e de

monitoramento

Continuidade do
monitoramento da

barragem

Procedimentos de
roteiros de inspecoes
de seguranca e de

monitoramento

Regra operacional dos
dispositivos de

descarga da barragem

Regra operacional dos
dispositivos de

descarga da barragem

Relatdrios de inspecéo
de seguranca com
analise e interpretacao

Relatérios de
inspecéo de seguranga
com anélise e

interpretacéo
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COGERH CNRH USACE FEMARH

Altura hidraulica

méaxima atingida

no reservatorio

Altura normal do

reservatorio

Tipo de material
acumulado no

reservatorio

Largura do

coroamento

Sismicidade

Fonte: Autor (2022).

3.4.1 Barragem EcoPark

3.4.1.1 Metodologia da COGERH

As consideracdes adotadas para a aplicacdo deste método sao:

l. Barragem tipo terra/enrocamento para acimulo de agua com altura de 11,8m,
comprimento de coroamento de 383m, volume de 8,595hm3 com vazéo de
projeto desconhecido — informacdes obtidas pelo Relatério de Seguranca de
Barragem (ANA, 2021);

Il. Tipo de fundacgdo ndo informado - considerou-se a situacdo mais desfavoravel,
aluvido arenoso espesso / solo organico;

1. Populagcdo pequena e com custo da barragem baixo — considerou-se pela
localizagéo afastada e barragem de pequeno porte;

IV.  Tempo de operagdo da barragem de aproximadamente 32 anos e existéncia de
projeto desconhecido — informagdes obtidas pelo dono da barragem;

V. Confiabilidade das estruturas vertedoras considerada a situacdo mais
desfavoravel e tomada de agua aceitavel — verificado através de visita in loco;

VI.  Verificou-se uma percolacdo controlada e pequenos abatimentos na crista da

barragem — visita in loco;



VILI.

N&o apresenta deterioracdo nos taludes — visita in loco.
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Aplicando as premissas adotadas nas tabelas dispostas do método, definindo as classes
que se enquadram, tem-se (QUADRO 21):

Quadro 21 - Classificagdo da barragem do EcoPark conforme a COGERH

PERICULOSIDADE PONTOS | TOTAL
Dimenséo da barragem | 10m < Altura < 20m Comprimento < 2000m 3
Volume to,ta_l do Pequeno < 20 hm 3
reservatorio
Tipo de barragem Terra / enrocamento 8 34
Tipo de fundacgéo Aluvido arenoso espesso / solo organico 10
Vazéo de projeto Inferior a 500 anos ou desconhecida 10
IMPORTANCIA ESTRATEGICA PONTOS | TOTAL
Volume util Baixo < 200 1
Populacdo a jusante Pequena 1 3
Custo da barragem Pequeno 1
VULNERABILIDADE PONTOS | TOTAL
Tempo de Operacéo 10 a 30 anos 1
Existéncia de projeto N&o existe projeto 7
Confiabilidade das < e
Estruturas Vertedouras Nao Satisfatorio 10
Tomada de agua Aceitavel 3
< Totalmente controlada pelo sistema de
Percolagéo drena 1
gem
Deformagdes / 26
Afundamentos Pequenos abatimentos da crista 2
Assentamentos
Deterioracao dos taludes .
/ paramentos Inexistente 1
Tipo de material )
acumulado no Agua 1

reservatorio

Fonte: Autor (2022).

O Potencial de Risco é definido pela formulacdo abaixo e a classe de classificacdo

representada no Quadro 22:

Em que:

PR = Potencial de Risco;

P = Periculosidade;

P4V

PR
2

* |
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V = Vulnerabilidade;

| = Importancia Estratégica.

Logo:

34 4+ 26
PR = *
2
PR =90
Quadro 22 - Faixa de classificacdo da barragem EcoPark conforme COGERH

Classe Potencial de Risco

A (alto) > 65 (ou Vi=10)
B (médio) 40 a 65
C (normal) 25a40
D (baixo) 15a25

E (muito baixo) <15

Fonte: Autor (2022).

3.4.1.2 Metodologia do CNRH

As consideracdes adotadas para a aplicacdo deste método sao:

Barragem tipo terra/enrocamento com idade de 32 anos, altura de 11,8m,
comprimento de coroamento de 383m, volume de 8,595hm?® com vazédo de
projeto desconhecido, sem eclusa e percolagao controlada - informacdes obtidas
pelo Relatorio de Seguranca de Barragem (ANA, 2021);

Tipo de fundacgdo ndo informado - considerou-se a situacdo mais desfavoravel,
aluvido / solo residual,

Pela falta de informacdo considerou-se a pior situagcdo para os itens de
confiabilidade das estruturas extravasoras e confiabilidade das estruturas de
aducao;

Apresenta-se trincas e abatimentos de pequena extensdo sem deterioracdo dos
taludes — visita in loco;

Existéncia de projeto desconhecido, sem estrutura organizacional, sem
monitoramentos e inspecdes, sem emissdo de relatérios e auséncia de
dispositivos de descarga — informacdes obtidas pelo Relatério de Seguranca de
Barragem (ANA, 2021) e visita in loco.
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Conforme as consideracfes acima, as classes definidas para cada critério sdo

apresentadas no Quadro 23:

Quadro 23 - Classificagéo da barragem do EcoPark conforme o CNRH

CT PONTOS | TOTAL
Altura Altura < 15m 0
Comprimento Comprimento > 200m 3
;gﬁtgzgﬁgg;gl Terra homogénea /enrocamento / terra 3
de construcéo enrocamento 22
Tipo de fundacao Solo residual / aluvido 5
Idade da barragem entre 30 e 50 anos 1
Vazio de Projeto TR <500 anos ou desqgnheuda/ Estudo ndo 10
confiavel
EC PONTOS | TOTAL
Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
Confiabilidade das hidroeletromecanicos com problemas
identificados, com reducdo de capacidade de
Estruturas x . . . 10
Extravasoras vazéo e sem medl_das _corretlvas/ canais ou
vertedouro (tipo soleira livre) obstruidos ou com
estruturas danificadas
N Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
Confiabilidade das hidroeletromecéanicos com problemas
Estruturas de . ip i . 6
« identificados, com reducdo de capacidade de
Aducéao « ; : 17
vazao e sem medidas corretivas
x Percolacéo totalmente controlada pelo sistema de
Percolagéo q 0
renagem
Deformagdes e Existéncia de trincas e abatimentos de pequena 1
Recalques extensdo e impacto nulo
Deterioracdo dos
Taludes / Inexistente 0
Paramentos
Eclusa N&o possui eclusa 0
PS PONTOS | TOTAL
Existéncia de
documentacdo de Inexiste documentagéo de projeto 8
projeto
Estrutura
organizacional e 33
qualificagdo técnica N&o possui estrutura organizacional e 3

dos profissionais da
equipe de Seguranca
da Barragem

responsavel técnico pela seguranga da barragem




Procedimentos de
roteiros de inspecoes
de seguranca e de
monitoramento

N&o possui e nédo aplica procedimentos para
monitoramento e inspecdes

Regra operacional
dos dispositivos de
descarga da
barragem

Relatérios de
inspecdo de
seguranca com
andlise e
interpretacdo

Nao emite os relatérios
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Fonte: Autor (2022).

A pontuacgdo da classificacdo de risco é obtida através da soma dos valores obtidos,

assim sendo:

Quadro 24 - Faixa de classificacdo da barragem EcoPark conforme CNRH

Fonte: Autor (2022).

Prisco = 22 + 17 + 33
Prisco =72

Categorias de Risco
Alto | > 60 ou EC* > 8%
Médio 35a60

Baixo <35

3.4.1.3 Metodologia da USACE

As consideracdes adotadas para a aplicacdo deste método sao:

l. Barragem tipo terra/enrocamento com idade aproximada de 32 anos, altura de

11,8m, largura de coroamento de 7m e volume de 8,595hm3 - informacdes

obtidas pelo Relatério de Seguranca de Barragem (ANA, 2021);

Il. Tipo de fundacéo e tipo de sistema de filtragdo ndo informado - informacg6es

obtidas pelo Relatério de Seguranga de Barragem (ANA, 2021);

1. Pela auséncia de canais extravasoras considerou-se altura hidraulica entre 75%

e 95% e altura normal de reservatorio entre 50% a 75% - verificado através de

visita in loco.
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IV.  Sismicidade ndo aplicavel pela falta de estudos;

V. Pela falta de informacéo considerou-se a pior situacéo para o item confiabilidade
do vertedouro;

VI.  Presenca inconstante no monitoramento da barragem - informacdes obtidas pelo
Relatorio de Seguranca de Barragem (ANA, 2021);

VII.  Considerou-se um potencial de perigo significante apresentando uma area pouco

ocupada — verificado através de visita in loco.

O Quadro 25 apresenta os itens, as classes e 0s pontos adotados para cada item da

classificacdo:

Quadro 25 - Classificagdo da barragem do EcoPark conforme a USACE

PARAMETROS CONSTANTES PONTOS
Altura da barragem 10m < Altura < 30m 3
Largura do coroamento 6m < Largura < 15m 3
Tipo de barragem Terra / enrocamento 4
Tipo de fundacéo Aluvido 10
Capacidade de Ihm? < Capacidade < 50hm3 2
armazenamento
Tipo de sistema de filtragdo Sem controle drenagem interna 10
PARAMETROS VARIAVEIS PONTOS
Idade da barragem 30 < idade < 50 anos 2
Altura hidraulica maxima o o
atingida no reservatorio 75%m < altura < 95% S
Sismicidade
Confiabilidade do e
vertedouro Insatisfatorio 10
Continuidade do
monitoramento da Presenca Inconstante 10
barragem
Altura normal do 50% < altura < 75% 6
reservatorio
DANOS A PROPRIEDADE E PERDAS DE VIDAS PONTOS
Area afetada Territdrio pouco gcupado, com terras 3
agricolas

Fonte: Autor (2022).

Assim sendo, tem-se que:

R 3+43+4+10+2+10
ParametrosS onstantes = G = 5,33
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2+5+0+10+10+6
c =

Vulnerabilidade = 5,33 + 5,5 = 10,83

Parametros,grisveis = >5

A classificacao de risco para a barragem é obtida pela soma da vulnerabilidade com o
triplo do valor obtido pelos danos a propriedade e perdas de vidas, com resultado dividido por
50, assim sendo, tem-se que:

o _1083+3+3
B 50
Assim sendo, o indice de condicéo (IC) é:

IC =(1-S)*100
IC = (1 -0,3966) * 100
IC =60,34%

Conforme indice de condicio determinado tem-se que a classe da barragem é razoével

= 0,3966

(QUADRO 26) com algumas deterioracdes ou defeitos sdo evidentes, mas a funcdo nédo €
significativamente afetada.

Quadro 26 - Faixa de classificacao da barragem EcoPark conforme USACE

indice de Condigdo| Classe Descricéo
85 2 100 Excelente Sem defeitos visiveis. Algum en\felheumento ou desgaste
pode ser visivel.
702 84 Bom Somente pequenas det_erloragoes ou defeitos sdo
evidentes
55 2 69 Razoavel Algumas deterioracdes ou defeitos sdo evidentes, mas a
fungdo ndo é significativamente afetada.
40 354 Marginal Deterioracdo moderada, mas a fungéo ainda é
adequada.
Deterioragdo grave em pelo menos algumas porgoes da
25239 Pobre estrutura. A funcdo é inadequada.
10a24 Muito pobre Deterioracao extensa, mal funcional.
N&o mais fungdes, falha geral ou falha completa de um
0a9 Falha L
componente estrutural principal.

Fonte: Autor (2022).

3.4.1.4 Metodologia da FEMARH

As consideracdes adotadas para a aplicacdo deste método sao:
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Barragem tipo terra/enrocamento com idade de 32 anos, altura de 11,8m,
comprimento de coroamento de 383m, volume de 8,595hm3 com vazdo de
projeto desconhecido, sem eclusa e percolacao controlada — informacdes obtidas
pelo Relatdrio de Seguranca de Barragem (ANA, 2021);

Tipo de fundacdo ndo informado, considerou-se a situacdo mais desfavoravel,
aluvido / solo residual;

Pela falta de informacdo considerou-se a pior situacdo para os itens de
confiabilidade das estruturas extravasoras e confiabilidade das estruturas de
aducéo;

Apresenta-se trincas e abatimentos de pequena extensdo sem deterioracdo dos
taludes - verificado através de visita in loco.;

Existéncia de projeto desconhecido, sem estrutura organizacional, sem
monitoramentos e inspe¢Bes, sem emissdo de relatérios e auséncia de
dispositivos de descarga — informacdes obtidas pelo Relatério de Seguranca de
Barragem (ANA, 2021).

O Quadro 27 apresenta os dados definidos para este método:

Quadro 27 - Classificacdo da barragem do EcoPark conforme a FEMARH

CT PONTOS | TOTAL
Altura 10m < Altura < 15m 2
Comprimento Comprimento > 200m 3
Tipo de barragem
guanto ao material de | Terra homogénea /enrocamento / terra enrocamento 3
construcao 24
Tipo de fundacéo Solo residual / aluvido 5
Idade da barragem entre 30 e 50 anos 1
Vazéio de Projeto TR <500 anos ou desqgnhecida/ Estudo ndo 10
confiavel
EC PONTOS | TOTAL
Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
Confiabilidade das | hidroeletromecénicos com problemas identificados,
Estruturas com reducao de capacidade de vazdo e sem medidas 10 17
Extravasoras corretivas/ canais ou vertedouro (tipo soleira livre)
obstruidos ou com estruturas danificadas




Confiabilidade das

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas identificados,
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Estruturas de Adugéo | com redugdo de capacidade de vaz&o e sem medidas 6
corretivas
« Percolacgéo totalmente controlada pelo sistema de
Percolacéo q 0
renagem
Deformagdes e Existéncia de trincas e abatimentos de pequena 1
Recalques extensdo e impacto nulo
Deterioracdo dos .
Taludes / Paramentos Inexistente 0
Eclusa N&o possui eclusa 0
PS PONTOS | TOTAL
Existéncia de
documentacéo de Inexiste documentacéo de projeto 8
projeto
Estrutura
organizacional e
qualificacdo técnica | N&o possui estrutura organizacional e responsavel 8
dos profissionais da técnico pela seguranca da barragem
equipe de Seguranca
da Barragem
Procedimentos de 33
roteiros de inspecdes N&o possui e ndo aplica procedimentos para 6
de seguranca e de monitoramento e inspecdes
monitoramento
Regra operacional
dos dispositivos de Né&o 6
descarga da barragem
Relatorios de
inspecéo de
seguranca com N&o emite os relatorios 5
analise e
interpretacao

Fonte: Autor (2022).

A pontuacéo da classificacéo de risco é obtida através da soma dos valores obtidos e sua

classificagdo conforme Quadro 28, assim sendo:

Prisco = 24+ 17 + 33
Prisco = 74
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Quadro 28 - Faixa de classificagdo da barragem EcoPark conforme FEMARH

Categorias de Risco
Alto | >60 ou EC* > 8%
Médio 35a60

Baixo <35

Fonte: Autor (2022).

3.4.2 Barragem 01 Gilberto Uemura

3.4.2.1 Metodologia da COGERH

As consideracdes adotadas para a aplicacdo deste método sao:

VIII.
I1.

V.

Barragem de terra para acumulo de dgua com altura de 4m, comprimento de
coroamento de 180m, volume de 0,112hm?3 com vazdo de projeto desconhecido
— informac0es obtidas pelo Relatdrio de Seguranca de Barragem (ANA, 2021);

Tipo de fundacdo ndo informado, considerou-se a situagcdo mais desfavoravel,
aluvido arenoso espesso / solo organico;

Populacdo e custo de barragem pequenos — verificado através de visita in loco;

Tempo de operagéo da barragem de 26 anos e existéncia de projeto desconhecido
— informag0es obtidas pelo dono da barragem;

Confiabilidade das estruturas vertedoras considerada a situagdo muito
satisfatoria e tomada de dgua com controle satisfatorio a jusante — verificado
através de visita in loco;

Verificou-se uma percolagdo controlada e pequenos abatimentos na crista da
barragem — verificado através de visita in loco;

Verificou-se a falta de protecdo dos taludes — verificado atraves de visita in loco.

Assim sendo, as classes definidas sdo (QUADRO 29):
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Quadro 29 - Classificagédo da barragem 01 Gilberto Uemura conforme COGERH

PERICULOSIDADE PONTOS | TOTAL
Dimenséo da barragem | Altura < 10m Comprimento < 2000m 1
Volume total do Pequeno < 20 hm? 3
reservatorio
Tipo de barragem Terra 10 34
Tipo de fundagéio Aluvido arenoso espesso / solo 10
organico
Vazdo de projeto Inferior a 500 anos ou desconhecida 10
IMPORTANCIA ESTRATEGICA PONTOS | TOTAL
Volume util Baixo < 200 1
Populacdo a jusante Pequena 1 3
Custo da barragem Pequeno 1
VULNERABILIDADE PONTOS |TOTAL
Tempo de Operagéo 10 a 30 anos 1
Existéncia de projeto N&o existe projeto 7
Confiabilidade das . e
Estruturas Vertedouras Muito Satisfatorio 2
Tomada de agua Satisfatorio controle a jusante 2
< Totalmente controlada pelo sistema de
Percolacgédo 1
drenagem 19
Deformagdes /
Afundamentos Pequenos abatimentos da crista 2
Assentamentos
Deterioracao dos Falhas no rip-rap e na protecao de 3
taludes / paramentos jusante
Tipo de material
acumulado no Agua 1
reservatério

Fonte: Autor (2022).

O Potencial de Risco é definido pela formulacdo abaixo e a classe de classificacdo

representada no Quadro 30:

P+V
-2
34 + 19
-T2

PR =795

PR *

* 3
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Quadro 30 - Faixa de classificacdo da barragem 01 Gilberto Uemura conforme COGERH

Classe Potencial de Risco
A (alto) > 65 (ou Vi=10)
B (medio) 40 a 65
C (normal) 25a40
D (baixo) 15a25
E (muito baixo) <15

Fonte: Autor (2022).

3.4.2.2 Metodologia do CNRH;

As consideracdes adotadas para a aplicacdo deste método sao:

Barragem tipo terra com idade 26 anos, altura de 4m, comprimento de
coroamento de 180m, volume de 0,112hm?3 com vazéo de projeto desconhecido,
sem eclusa e percolacdo controlada — informac6es obtidas pelo Relatério de
Seguranca de Barragem (ANA, 2021);

Tipo de fundacdo ndo informado, considerou-se a situacdo mais desfavoravel,
aluvido / solo residual — informac@es obtidas pelo Relatério de Seguranca de
Barragem (ANA, 2021);

A confiabilidade das estruturas extravasoras com poucas obstrucbes e
confiabilidade das estruturas de aducdo considerou-se a pior situacdo —
verificado através de visita in loco;

Apresenta-se trincas e abatimentos de pequena extensdo com presenga de
pequenos arbustos nos taludes — verificado através de visita in loco;

Existéncia de projeto desconhecido, sem estrutura organizacional, sem
monitoramentos e inspecBes, sem emissdo de relatérios e com a presenca de
dispositivos de descarga — informac@es obtidas pelo Relatério de Seguranca de
Barragem (ANA, 2021).

O Quadro 31 apresenta as classes e os pontos definidos para este método:



Quadro 31 - Classificagdo da barragem 01 Gilberto Uemura conforme CNRH

7

CT PONTOS| TOTAL
Altura Altura < 15m
Comprimento Comprimento < 200m
qu-glnpt(c)) gg Eﬁ;{gﬁgﬁn de Terra homogénea /enrocamento / terra
~ enrocamento
construcao 22
Tipo de fundagéo Solo residual / aluvidao
Idade da barragem entre 10 e 30 anos
Vazéio de Projeto TR <500 anos ou desc_onhecida/ Estudo
ndo confidvel
EC PONTOS | TOTAL
Estruturas civis e hidroeletromecanicas
Confiabilidade das preparadas paraa operacéo, mas sem
Estruturas fontgs d_e suprimento de energia de_
Extravasoras emergencia / canais ou vertedouro (t|~p0
soleira livre) com erosdes ou obstrucdes,
porém sem riscos a estrutura vertente
Estruturas civis comprometidas ou
Confiabilidade das dispositivc_)s hiQrpeIetromecénicos com
Estruturas de Aducio problemfas identificados, com redu_c;ao de
capacidade de vazéo e sem medidas 12
corretivas
Percolacio Percolagép totalmente controlada pelo
sistema de drenagem
Deformac0es e Existéncia de trincas e abatimentos de
Recalques pequena extensao e impacto nulo
Deterioracéo dos Falhas na protecéo de taludes e
Taludes / Paramentos paramentos, presenga_de arbustos de
pequena extensdo e impacto nulo
Eclusa N&o possui eclusa
PS PONTOS | TOTAL
Existéncia de
documentacdo de Inexiste documentacédo de projeto
projeto
Estrutura
organizacional e < . o
qualificacio técnica Né&o possui estrutura organizacional e
q AP responsavel técnico pela seguranca da
os profissionais da barragem 27
equipe de Seguranca
da Barragem
Procedimentos de
roteiros de inspecoes N&o possui e ndo aplica procedimentos
de seguranca e de para monitoramento e inspec¢des
monitoramento




Regra operacional dos
dispositivos de Sim ou vertedouro tipo soleira livre 0
descarga da barragem
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Relatdrios de inspec¢éo
de seguranca com N&o emite os relatdrios 5
analise e interpretacédo

Fonte: Autor (2022).

A pontuacdo da classificagéo de risco e a faixa de classificagdo (QUADRO 32) sdo as

seguintes:

Prisco = 22 +12 + 27
Prisco = 61

Quadro 32 - Faixa de classificacdo da barragem 01 Gilberto Uemura conforme CNRH

Categorias de Risco
Alto | >60 ou EC* > 8*
Medio 35a60

Baixo <35

Fonte: Autor (2022).

3.4.2.3 Metodologia da USACE

As consideracdes adotadas para a aplicacdo deste método s&o:

VI.

VII.

Barragem tipo terra com idade 26 anos, altura de 4m, largura de coroamento de
6m e volume de 0,112hm?3 — informacdes obtidas pelo Relatorio de Seguranca
de Barragem (ANA, 2021);

Tipo de fundacdo e tipo de sistema de filtragdo ndo informado — informagoes
obtidas pelo Relatorio de Seguranca de Barragem (ANA, 2021);

Considerou-se altura hidraulica entre 75% e 95% e altura normal de reservatorio
menor que 50%;

Sismicidade ndo aplicavel pela falta de estudos;

Confiabilidade do vertedouro satisfatorio — verificado através de visita in loco;
Presenca inconstante no monitoramento da barragem - informac@es obtidas pelo
Relatdrio de Seguranca de Barragem (ANA, 2021);

Considerou-se um potencial de perigo minimo apresentando uma area nédo

habitada — verificado através de visita in loco.
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O Quadro 33 apresenta a classificagdo do método da USACE para a barragem 01

Gilberto Uemura:

Quadro 33 - Classificacdo da barragem 01 Gilberto Uemura conforme USACE

PARAMETROS CONSTANTES PONTOS
Altura da barragem < 10m 1
Largura do coroamento 3m < Largura < 6m 6
Tipo de barragem Terra 10
Tipo de fundacéo Aluvido 10
Capacidade de < 1hms 1
armazenamento
Tipo de sistema de Sem controle drenagem 10
filtracdo interna
PARAMETROS VARIAVEIS PONTOS
Idade da barragem 15 < idade < 30 anos 3
Altura hidraulica
maxima atingida no 75%m < altura < 95% 5
reservatério
Sismicidade
Confiabilidade do Satisfatorio 1
vertedouro
Continuidade do
monitoramento da Presenca Inconstante 10
barragem
Altura norrpa_ll do <50% 3
reservatorio
DANOS A PROPRIEDADE E PERDAS DE VIDAS | PONTOS
Area ndo habitada e ndo
Area afetada desenvolvida com poucos 1
recursos naturais

Fonte: Autor (2022).

Assim sendo, tem-se que:

1+6+10+10+1+10

ParametrosS onstantes = G = 6,33

R 3+5+0+1+10+3
Parametros,qrisveis = 6 = 3,66

Vulnerabilidade = 6,33 + 3,66 = 10



80

A classificacdo de risco para a barragem é obtida pela soma da vulnerabilidade com o
triplo do valor obtido pelos danos a propriedade e perdas de vidas, com resultado dividido por
50, assim sendo, tem-se que:

S_10+3*1_026
- 50

Assim sendo, o indice de condicéo (IC) é:
IC=(1-5)%100
IC =(1-0,26) x100
IC =74%
Conforme indice de condicdo determinado tem-se como bom a classe da barragem

(QUADRO 34) apresentando somente pequenas deterioracdes ou defeitos sdo evidentes.

Quadro 34 - Faixa de classificacdo da barragem 01 Gilberto Uemura conforme USACE

indice de Condicdo| Classe Descricéo

Sem defeitos visiveis. Algum envelhecimento ou desgaste
pode ser visivel.

Somente pequenas deterioracdes ou defeitos sdo

85a100 Excelente

70 a 84 Bom X
evidentes
55 2 69 Razoavel Algumas det~er|o[a<;9e§ ou (_Jlefe_ltos séo evidentes, mas a
funcdo ndo é significativamente afetada.
40 354 Marginal Deterioracdo moderada, mas a fungéo ainda é
adequada.
95 3 39 Pobre Deterioracao grave em pelo menos algumas porcdes da

estrutura. A funcdo € inadequada.
10a 24 Muito pobre Deterioracdo extensa, mal funcional.

N&o mais funcgdes, falha geral ou falha completa de um
componente estrutural principal.

0a9 Falha
Fonte: Autor (2022).

3.4.2.4 Metodologia da FEMARH

As consideracdes adotadas para a aplicagéo deste método sdo:

l. Barragem tipo terra com idade 26, altura de 4m, comprimento de coroamento de
180m, volume de 0,112hm3 com vazéo de projeto desconhecido, sem eclusa e
percolacdo controlada — informacGes obtidas pelo Relatorio de Seguranca de
Barragem (ANA, 2021);
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Tipo de fundacdo ndo informado, considerou-se a situacdo mais desfavoravel,
solo residual / aluvido — informacGes obtidas pelo Relatorio de Seguranca de
Barragem (ANA, 2021);

A confiabilidade das estruturas extravasoras com poucas obstrucdes e
confiabilidade das estruturas de aducdo considerou-se a pior situacdo —
verificado através de visita in loco;

Apresenta-se trincas e abatimentos de pequena extensdo com presenca de
pequenos arbustos nos taludes — verificado através de visita in loco;

Existéncia de projeto desconhecido, sem estrutura organizacional, sem
monitoramentos e inspecdes, sem emissdo de relatérios e com a presenca de
dispositivos de descarga — informacdes obtidas pelo Relatério de Seguranca de
Barragem (ANA, 2021).

Assim sendo, tem-se para a classificacdo da FEMARH os seguintes pontos (QUADRO

35):
Quadro 35 - Classificagdo da barragem 01 Gilberto Uemura conforme FEMARH
CT PONTOS | TOTAL
Altura 2m < Altura < 10m 1
Comprimento Comprimento < 200m 2
Tipo de barrage_m Terra homogénea /enrocamento / terra
quanto ao material 3
« enrocamento
de construcéo 23
Tipo de fundacéo Solo residual / aluviao 5
Idade da barragem entre 10 e 30 anos 2
Vazéio de Projeto TR < 500 anos ou desc_gnhemda/ Estudo néo 10
confiavel
EC PONTOS | TOTAL
Estruturas civis e hidroeletromecénicas preparadas
Confiabilidade das | para a operacao, mas sem fontes de suprimento de
Estruturas energia de emergéncia / canais ou vertedouro (tipo 4
Extravasoras soleira livre) com erosdes ou obstrucdes, porém
sem riscos a estrutura vertente
E ivi id di iti L
Confiabilidade das struturas Civis compr_ometl as ou dispositivos
hidroeletromecénicos com problemas
Estruturas de : - « . 6
< identificados, com reducdo de capacidade de
Aducéo « > .
vaz&o e sem medidas corretivas
« Percolacéo totalmente controlada pelo sistema de
Percolacéo q 0
renagem




Deformagdes e

Existéncia de trincas e abatimentos de pequena
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Recalques extensdo e impacto nulo
Deterioracdo dos Falhas na protecéo de taludes e paramentos,
Taludes / presenca de arbustos de pequena extensao e 1
Paramentos impacto nulo
Eclusa N&o possui eclusa 0
PS PONTOS | TOTAL
Existéncia de
documentacao de Inexiste documentagéo de projeto 8
projeto
Estrutura
organizacional e
qualificacdo técnica | N&o possui estrutura organizacional e responsavel 8
dos profissionais da técnico pela seguranca da barragem
equipe de Seguranca
da Barragem
Procedimentos de
roteiros de inspecoes N&o possui e ndo aplica procedimentos para 6 27
de seguranca e de monitoramento e inspecdes
monitoramento
Regra operacional
dos 3 Ispositivos de Sim ou vertedouro tipo soleira livre 0
escarga da
barragem
Relatorios de
inspecdo de
seguranga com Né&o emite os relatérios 5
andlise e
interpretacdo

Fonte: Autor (2022).

A pontuacdo da classificagao de risco é obtida através da soma dos valores obtidos e a

faixa de classificagédo é determinado conforme Quadro 36, assim sendo:

Prisco = 23 + 12 + 27
=62

P, risco

Quadro 36 - Faixa de classificacdo da barragem 01 Gilberto Uemura conforme FEMARH

Fonte: Autor (2022).

Categorias de Risco

Alto | > 60 ou EC* > 8*
Médio 35a60
Baixo <35
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 CARACTERIZACAO DAS BARRAGENS

Conforme Relatorio de Seguranca de Barragens (ANA, 2021), as barragens do estado
de Roraima tém as seguintes classificacdes para a categoria de risco conforme metodologia do
CNRH (QUADRO 37) (FIGURA 24):

Quadro 37 - Classificagéo de risco para as barragens do estado de RR

Classe N° barragens
Alto 6
Médio 8
Baixo 16
Nao classificado 6

Fonte: Adaptado do Relatdrio de Seguranca de Barragens (ANA, 2021).

Figura 24 - Classificacdo de risco para as barragens do estado de Roraima

17%
m Alto
Médio
Baixo
44%

Nao classificado

Fonte: Autor (2022).

As barragens estudadas, Barragem EcoPark e Barragem 01 Gilberto Uemura, séo
classificadas quanto a categoria de risco, conforme Relatorio de Seguranca de Barragens,

respectivamente em alto e néo classificada.
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4.2  CLASSIFICACAO DE RISCO — ESTUDO DE CASO

Com base nas metodologias estudadas, determinou-se as seguintes classificacdes para a
Barragem EcoPark (QUADRO 38) e Barragem 01 Gilberto Uemura (QUADRO 39).

Quadro 38 - Resultado das classificacBes para a barragem EcoPark

Barragem EcoPark
Método Pontuacao Faixa
COGERH 90 Alto
CNRH 72 Alto
USACE 60,34 Razoavel
FEMARH 74 Alto

Fonte: Autor (2022).

Quadro 39 - Resultado das classificacfes para a barragem 01 Gilberto Uemura

Fonte: Autor (2022).

Barragem 01 Gilberto Uemura
Método Pontuacdo | Faixa
COGERH 79,5 Alto
CNRH 61 Alto
USACE 74 Bom
FEMARH 62 Alto

Os métodos possuem faixas de classe e pontuacdes distintas para a classificacdo de risco.
Hipoteticamente, para uma comparacao, realizou-se uma adequacao das faixas da classificacdo
da COGERH e USACE para ocasionar uma simulacdo proxima ao estabelecido pelos métodos
do CNRH e FEMARH. Assim sendo, considerando apenas trés faixas e adequando conforme
pontuacOes estabelecidas pelo CNRH, tem-se para a barragem EcoPark (Quadro 40) e barragem
01 Gilberto Uemura (QUADRO 41), as seguintes simulac@es:

Quadro 40 - Comparativo das classes e simulacao da classificagdo para a barragem EcoPark

Método Classe Poter)mal de Simulagéo
Risco
A (alto) > 65 Alto
COGERH B (médio) 40 a 65 Médio
C (normal) 25a40 Baixo
D (baixo) 15a25




E (muito
bgixo) <15
Alto > 60 Alto
N Médio 35 2 60 Médio
Baixo <35 Baixo
Excelente 85a 100
Bom 70a 84 Alto
Razoavel 55 a 69
USACE Marginal 40a 54 Médio
Pobre 25a 39
Muito pobre 10a24 Baixo
Falha 0a9

Fonte: Autor (2022).

Quadro 41 - Comparativo das classes e simulacao da classificacdo para a barragem 01

Gilberto Uemura

Método Classe Poter}ual de Simulacao
Risco
A (alto) > 65 Alto
B (médio) 40 a 65 Médio
COGERH C (nor_mal) 25a40
baixo) <15
Alto > 60 Alto
AR Médio 35 a 60 Médio
Baixo <35 Baixo
Excelente 85a 100
Bom 70a 84 Alto
Razoavel 55 a 69
USACE Marginal 40a54 Médio
Pobre 25a39
Muito pobre 10a24 Baixo
Falha 0a9

Fonte: Autor (2022).
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Verificou-se que a classificacdo das barragens, quando permanecidos as pontuagdes e

tornando semelhante as faixas, ocasionou uma equiparacdo das classificacdes das duas

barragens. De certo modo, em critérios gerais, pode identificar um teor criterioso e analogo dos

métodos, em que mesmo utilizando-se de parametros distintos as classifica¢cBes séo

equiparadas.
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Conforme o quadro comparativo dos métodos estudados, Quadro 20, verificou-se que
grande parte dos parametros sdo coincidentes. O método da COGERH € o unico que leva em
consideracdo o custo da barragem. O método da USACE tem como parametros exclusivos a
largura do coroamento, sismicidade, altura hidraulica mé&xima atingida e altura normal do
reservatorio. Os métodos do CNRH e FEMARH possuem critérios de PSB, ndo encontrado nos
demais métodos.

Pelos resultados obtidos para as barragens estudadas, verifica-se que ambas devem ter
um cuidado especial e um alerta perante seu uso. Verificou-se que para a Barragem EcoPark, a
classificacéo pelos métodos da COGERH, CNRH e FEMARH, permaneceu nas mesmas faixas
de classificacdo, faixa alta, apesar dos parametros e valores distintos. O mesmo também ¢é
verificado para a barragem 01 Gilberto Uemura, em que nos 3 métodos citados as faixas
permanecem as mesmas.

No estado de Roraima, os dados de barragens sdo muito escassos, somente 8 barragens
sdo reguladas pela PNSB, nenhuma barragem possui Plano de Seguranca e Revisao periddica,
todas as barragens possuem completude dos dados baixo ou minimo, as barragens ndo sao
outorgadas e a grande maioria ndo tem sequer a identificacdo do empreendedor.

As caracteristicas citadas acima fazem com que os estudos de barragens do estado de
Roraima sejam dificultosos, pela falta de informacdo minima necessaria para a aplicacdo dos
métodos. Durante a metodologia, algumas das faixas foram consideradas como a situacdo mais
desfavoravel e podem ser uma das razdes das barragens terem se enquadrado numa situacao de
risco alta.

O meétodo adotado pela FEMARH para a classificagdo de risco para as barragens do
estado de Roraima, verificou-se que é semelhante ao método adotado pelo CNRH, visto que a
Unica alteracdo presente € na modificacdo das classes de altura. Os demais itens permanecem
0s mesmos, sem nenhuma alteracéo. Pelos resultados obtidos, percebe-se que a alteracdo das
faixas de altura interfere em pouco grau na pontuagéo da barragem, sem nenhuma alteracéo na
faixa de classificagéo.

A grande maioria dos estados brasileiros acolheram o método do CNRH para a
classificacdo de risco das barragens, sem apresentar nenhuma alteracéo no seu texto, pontuacoes
e faixas. A Unica excecdo encontrada foi a modificacdo da altura apresentada pela FEMARH
que, apesar de ndo alterar as faixas de enquadramento das barragens estudadas, ndo apresentou,
oficialmente, nenhum estudo ou justificativa dessa alteragdo. Além do que, em um estudo que

abranja um ndmero maior de barragens, essa alteragdo pode modificar as faixas de
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enquadramento, uma vez que as pontuacdes obtidas pelo método da FEMARH sdo maiores
quando comparadas ao CNRH.

O metodo do USACE apresentou para as barragens estudadas situacdes mais favoraveis
nas faixas de classificagdo, na barragem EcoPark faixa razodvel e na barragem 01 Gilberto
Uemura faixa bom. Uma situacdo mais favoravel era esperada, visto que esse método nédo
apresenta parametros referentes a percolacdo, deformacdo e deterioracdo. Nos outros trés
métodos esses parametros sdo estudados e influenciam nas classificagbes de risco das
barragens. Ademais, no método do USACE desconsiderou-se a sismicidade pela falta de
informac&o, contudo, mesmo aplicando a situacdo mais desfavoravel para este parametro, a

faixa permaneceria constante.

43  PROPOSTA DE CLASSIFICACAO QUANTO AO RISCO

Conforme as premissas das metodologias adotadas para a classificacdo e o disposto no
item 4.2, elaborou-se uma proposta de aperfeicoamento do método da FEMARH, alterando
e/ou adicionando parametros na sua metodologia.

Desta forma, os parametros da Metodologia da COGERH e da Metodologia do Corpo
de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América (U.S. Army Corps of Engineers —
USACE) utilizados sdo os apresentados a seguir (QUADRO 42):

Quadro 42 - Parametros considerados na proposta

Método Parametros
COGERH Volume total do reservatorio
USACE Largura do coroamento

Fonte: Autor (2022).

Verificou-se que a alteragéo da altura do método da FEMARH néo ocasionou diferencas
expressivas nos célculos, e considerando que mesmo ndo possuindo, oficialmente, estudos que
justifiguem essa alteracdo, na nova proposta sdo utilizadas as faixas de altura presentes no
método da FEMARH, em que sdo proporcionais as alturas encontradas nas barragens do estado.

No metodo da COGERH é considerado o volume total do reservatorio para a
classificacdo da barragem, e no método da USACE é utilizado a largura do coroamento, ambos
0s parametros nao utilizados no método da FEMARH e que sera acrescido na proposta de

classificacéo.
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Conforme Manual de Seguranga de Pequenas Barragens (2014), séo considerados boas
praticas, nacionais e internacionais, a identificacdo da largura do coroamento das barragens com
identificacdo de inclinagfes, larguras minimas e sistemas de protecédo, e a identificacdo do
volume do reservatorio é utilizado para diversas finalidades.

Desta forma, a proposta de risco deste projeto, sdo os quadros da metodologia da
FEMARH, alterando as classes de altura e com o acrescento do parametro do volume do
reservatorio, utilizado no COGERH, e a largura do coroamento, adotado pelo USACE
(QUADRO 43).

Quadro 43 - Proposta de alteracdo da classificacao de risco

CT CLASSES PONTOS
Altura <2m 0
2m < Altura < 10m 1
Altura
10m < Altura < 15m 2
Altura > 15m 3
. Comprimento < 200m 2
Comprimento -
Comprimento > 200m 3
Concreto Convencional 1

Alvenaria de pedra / concreto

) ciclopico / concreto rolado - 2
Tipo de barragem quanto ao CCR

material de construgéo

Terra homogénea / enrocamento

[ terra enrocamento 3
Rocha sa 1
Rocha alterada dura com 5
tratamento
Rocha alterada sem tratamento /
Tipo de fundacgéo rocha alterada fraturada com 3
tratamento
Rocha alterada mole / saprolito / 4
solo compacto
Solo residual / aluviao 5
entre 30 e 50 anos 1
entre 10 e 30 anos 2
Idade da barragem entre 5 e 10 anos 3
< 5 anos ou > 50 anos ou sem 4

informagéo
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CMP (Cheia Maxima Provéavel)
ou Decamilenar

Milenar 5
TR =500 anos 8

Vazao de Projeto

TR < 500 anos ou desconhecida
/ Estudo ndo confiavel

>15m
6m < Largura < 15m

Largura do coroamento
3m < Largura < 6m

<3m
Pequeno < 20 hm3
Meédio até 200 hm?3
Regular 200 a 800 hm3
Muito grande > 800 hm?

Volume total do reservatorio

AlWIN|IP|IRRlWOWIN]FE

Fonte: Autor (2022).

Alterou-se as pontuacOes para largura do coroamento e volume total do reservatorio
pelo fato que, na metodologia da FEMARH, o valor total da classifica¢éo de risco ¢ obtido pelo
simples somatdrio das pontuagdes dos itens, sem a utilizacdo de formulagcbes proprias, assim
sendo, permanecendo as pontuac¢des dos métodos poderiam ocasionar um aumento consideravel
nos calculos finais da classificacéo.

Utilizando a nova metodologia para as barragens de estudo deste projeto, tem-se como
a classificacdo para a barragem EcoPark (Quadro 44) e barragem 01 Gilberto Uemura
(QUADRO 45), os seguintes valores:

Quadro 44 - Pontuacdo dos novos parametros para a barragem EcoPark

Parametro Classe Pontuacéo
>15m 1
Largura do 6m < Largura < 15m 2
coroamento 3m < Largura < 6m 3
<3m 4
Pequeno < 20 hm3 1
Volure total Médio até 200 hm? 2
eservatorio Regular 200 a 800 hm? 3
Muito grande > 800 hm?3 4

Fonte: Autor (2022).
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Quadro 45 - Pontuacdo dos novos parametros para a barragem 01 Gilberto Uemura

Parametro Classe Pontuacéo
>15m 1
Largura do 6m < Largura < 15m 2
coroamento 3m < Largura < 6m 3
<3m 4
Pequeno < 20 hm3 1
Volure total Médio até 200 hm? 2
eservatorio Regular 200 a 800 hm? 3
Muito grande > 800 hm?3 4

Fonte: Autor (2022).

Desta forma, para a nova proposta de classificacdo de risco das barragens, com as
alteracdes citadas, e levando em consideracao as mesmas faixas de classificacdo adotadas pela
FEMARH, e apresentando um comparativo com 0s demais métodos, tem-se para a barragem
EcoPark (QUADRO 46) e barragem 01 Gilberto Uemura (QUADRO 47) as classificagdes:

Quadro 46 - Resultado das classificacBes para a barragem EcoPark

Fonte: Autor (2022).

Método Pontuacdo Faixa
COGERH 90 Alto
CNRH 72 Alto
USACE 60,34 Razoavel
FEMARH 74 Alto
PROPOSTA 77 Alto

Quadro 47 - Resultado das classificacfes para a barragem 01 Gilberto Uemura

Fonte: Autor (2022).

Método Pontuacdo | Faixa
COGERH 79,5 Alto
CNRH 61 Alto
USACE 74 Bom
FEMARH 62 Alto
PROPOSTA 66 Alto

Observou-se um acréscimo nas pontuacbes das barragens em estudo, alteragdo ja

esperada pelo acrescento de novos parametros. As barragens ja apresentavam faixa de

classificacdo de risco alta, a mais desfavoravel, e com alteracédo as barragens se enquadram na
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mesma faixa. No entanto, a nova proposta leva em consideracao pardmetros unicos e com certa
facilidade na obtencéo destes dados.

Nos dados fornecidos pelo Relatorio de Seguranca de Barragens (2021), o parametro de
vazdo e altura estdo dentre os fornecidos para algumas barragens e a largura do coroamento €

obtido por atividades de campo ou imagens de satélite.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com a Lein®14.066 (BRASIL, 2020) e suas alteracGes trazidas, verificou-se um estudo
bem aprofundado em barragens, conceitos, definicdes e classificagfes, assim como, na
Instrucdo Normativa n°® 3/2017 (RORAIMA, 2017) da FEMARH, que regulamentou critérios
e procedimentos para a seguranca de barragens. No entanto, constatou-se que o estado de
Roraima possui uma deficiéncia grande nos dados de suas barragens, seja pela auséncia de
cadastros, barragens nao outorgadas ou barragens com falta de informacao.

Através do Relatério de Seguranca de Barragens (ANA, 2021), sdo 36 o numero de
barragens cadastradas no estado de Roraima e grande parte das caracteristicas sdo ausentes
neste documento, com poucas especificacbes e dados das barragens. Com o auxilio das
informacfes obtidas, tornou-se possivel a criacdo do mapa de localizacdo das barragens
cadastradas.

Apesar da existéncia de uma classificacdo de risco para as barragens do estado, ndo
existe oficialmente estudos que comprovem a alteracdo elaborada pela FEMARH e ndo
apresentava nenhum incremento dos parametros adotados por outros métodos. Assim sendo,
este projeto teve como objetivo geral propor um modelo de classificagdo de risco para o estado
de Roraima, considerando o enfrentamento de 4 modelos bem difundidos e utilizando como
estudos de caso duas barragens localizadas no estado.

Na analise dos dados, utilizou-se dos métodos elaborados pela COGERH, CNRH,
USACE e FEMARH, para realizar um comparativo dos seus parametros e classes. Como
objetos de estudo para a aplicagdo das metodologias teve a Barragem EcoPark e a Barragem 01
Gilberto Uemura.

Considerando a totalidade de 5 métodos estudados, com suas especificidades,
parametros distintos, classes e pesos diversos, conclui-se que a Barragem EcoPark e a Barragem
01 Gilberto Uemura possuem uma classificacdo de risco alto, tendo um estado de alerta no seu
uso e um estudo mais aprofundado de suas areas como prevencéo de possiveis incidentes.

Conclui-se que a alteracdo trazida pela FEMARH quanto a altura ndo possuia bases
académicas, e 0 acréscimo dos parametros de largura e altura, trazia beneficios ao método
adotado pelo estado, pela abrangéncia maior de dados técnicos das barragens. A proposta de
classificacdo elaborada considerou o acervo nacional e internacional sobre classificagdes de
barragens.

Recomenda-se para trabalhos futuros estudos individualizados de parametros e faixas

para a classificagcdo de risco, comparativos com outros métodos existentes e na obtencdo de
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uma caracterizacdo maior dos dados técnicos das barragens do estado e no incremento de
informacdes necessarias para o cadastramento de nova barragens do estado. Pode-se também
abranger um estudo comparativo com a aplicacdo dos métodos nas demais barragens

cadastradas.
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