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RESUMO

SANTOS, Isabela Victoria dos. ANALISE ESTATISTICA SOBRE SEGURANCA
DE BARRAGENS FUNDAMENTADA NO RELATORIO DE SEGURANCA DE
BARRAGENS (RSB): ESTUDO DE ACIDENTES E INCIDENTES. 106 péaginas.
Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) - Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
e Tecnologia de Sergipe - Campus Aracaju. 2023.

Resumo: Barragens sdo estruturas construidas com o objetivo de atender as demandas de
armazenamento da sociedade, sejam elas para armazenamento de agua ou rejeito. Devido
a sua finalidade, essas estruturas apresentam um grande impacto econémico, social e
ambiental sendo imprescindivel, portanto, promover a sua seguranca. Com a criacdo da
legislacdo brasileira sobre seguranca de barragens, tornou-se possivel o estabelecimento
de um historico sobre os casos de acidentes e incidentes ocorridos com esses barramentos
no pais. Baseado nesse histdrico, esse trabalho pretendeu analisar de maneira estatistica
0s principais eventos e causas gue provocam sinistros em barragens. Propde-se, assim
analisar, os barramentos por material e pelos indicadores de seguranca de barragens
como: dano potencial associado (DPA), categoria de risco (CRI), nivel de perigo global
da barragem (NPGB) e apresentacdo de plano de acdo de emergéncia (PAE). Dos 23.280
barramentos cadastrados, 7.931 (34,07%) apresentavam a informacéo sobre o material
constituinte, onde 6.133 (77,33%) séo barragens de terra. Dos 90 acidentes ocorridos em
barragens, 47 (52,22%) eram em barramentos de terra. Do mesmo modo, 0 maior nimero

de barramentos que registraram incidentes foram os do tipo de terra.

Palavras-chave: Andlise Estatistica. Barragens. Indicadores. Acidentes. Incidentes.



ABSTRACT

Abstract: Dams are structures built with the aim of meeting society's storage demands,
whether for water storage or waste. Due to their purpose, these structures have a great
economic, social and environmental impact, therefore, promoting their safety is essential.
With the creation of Brazilian legislation on dam safety, it became possible to establish a
history of cases of accidents and incidents that occurred with these dams in the country.
Based on this history, this work intended to statistically analyze the main events and
causes that cause accidents in dams. It is therefore proposed to analyze the dams by
material and dam safety indicators such as: associated potential damage (DPA), risk
category (CRI), dam global danger level (NPGB) and presentation of an action plan for
emergency (PAE). Of the 23,280 registered dams, 7,931 (34.07%) presented information
about the constituent material, where 6,133 (77.33%) are earth dams. Of the 90 accidents
that occurred in dams, 47 (52.22%) were in earth dams. Likewise, the largest number of
buses that recorded incidents were those of the earth type.

Keywords: Statistical Analysis. Dams. Indicators. Accidents. Incidents.
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1 INTRODUCAO

A Lei Federal N° 14.066, de 30 de setembro de 2020, conceitua barragem como
“qualquer estrutura construida dentro ou fora de um curso permanente ou temporario de
agua, em talvegue ou em cava exaurida com dique, para fins de contencdo ou acumulagdo
de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e s6lidos, compreendendo o barramento

e as estruturas associadas”.

No Brasil essas estruturas sdo construidas com a finalidade de atender demandas
de irrigacdo, abastecimento urbano, geracdo de energia elétrica, contengdo de rejeitos de

mineracao, entre outras.

Os barramentos de cursos de dgua sao essenciais, principalmente, em regiées onde
a disponibilidade de &gua ndo é constante durante todo ano, seja para abastecimento
urbano ou para garantir a producdo de culturas, por meio da irrigacdo. Na geracdo de
energia, os barramentos sdo conhecidos como hidroelétricas, sendo esta a principal fonte
de energia no pais devido a grande capacidade hidrica das bacias brasileiras. J& na
mineracdo, as estruturas usadas sd@o conhecidas como barragens de rejeito e sdo
necessarias, uma vez que, o0 mineério extraido do solo precisa passar por um processo de
separacao de impurezas e esse processo normalmente utiliza agua e substancias quimicas,
onde o resultado remanescente desse processo é denominado de rejeito, algo que nao pode
ser reaproveitado (ODILLA, 2019). Logo, essas estruturas sao construidas a fim de evitar

gue esse material se disponha nos rios e em outros cursos d"agua e 0s contamine.

No dia 20 de janeiro de 2019 os noticiarios brasileiros anunciaram o
acontecimento de uma grande catastrofe envolvendo este tipo de obra. A Barragem 1 da
mina de ferro do Corrego do Feijdo, localizada no municipio de Brumadinho (MG) e
utilizada para a acumulacdo de rejeitos pela empresa mineradora VALE, que se
encontrava em fase de descaracterizagdo, rompeu e a massa de lama acumulada pela
mesma atingiu o pé da Barragem IV, utilizada para acimulo de &gua, alcangou o patio de
estocagem de minério de ferro e uma cantina. A lama também chegou a atingir casas,
hotéis, estradas e pontes além de chegar ao Rio Paraopeba, causando impactos ambientais
incalculaveis. Os impactos sociais, ambientais e econémicos gerados pelo rompimento
mostraram a importancia de monitorar e acompanhar essas estruturas, independentes da
sua fase de operacdo (MELLO, SANDRONI e GUIDICINI, 2021).
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No mundo ha relatos de diversos acidentes em barragens. Um dos casos de maior
impacto mundial foi o rompimento dos barramentos Ban Qiao e Shimatan no ano de 1975,
na China que, segundo McCully (2001) apud Aguiar (2014), o acidente provocou 0
galgamento das duas barragens e, consequentemente, o rompimento de outros 62
barramentos menores que estavam localizados ao longo do rio, registrando a morte de
230.000 pessoas. Esse numero exorbitante levou em consideracdo as mortes diretas e
indiretas, estas ultimas provocadas por doengas e pela fome decorrente do alagamento.
Esse acidente mostra o “efeito domind” ocasionado pelo acidente de um barramento
maior, que influencia no acidente de outros sucessivos reservatorios localizados a jusante
do barramento principal, podendo vir a causar danos cumulativos, ou seja, a falha de uma

grande barragem pode impactar em outras menores, aumentando a proporcao do acidente.

Como reflexo de varios acidentes, tanto no @mbito nacional como internacional,
surgi a preocupacao com a estrutura fisica desses barramentos. Desta forma, comegaram
a ser debatidas maneiras para garantir a seguranca deste tipo de obra. No Brasil, em 20
de setembro de 2010, foi aprovada a Lei Federal N° 12.334, que estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e com ela a criacdo do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), gerenciado pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA). No sistema, os 6rgaos fiscalizadores estaduais fornecem informagdes
sobre os barramentos, independentes de serem de dominio publico ou privado e sdo
disponibilizados para consulta publica informagées como o nome do barramento,
localidade, uso principal e secundario, altura do terreno e da fundacédo e sua capacidade
de armazenamento, além de classifica-las de acordo com a categoria de Dano Potencial
Associado (DPA) e a sua Categoria de Risco (CRI), que leva em consideracdo algumas

caracteristicas técnicas e o impacto causado pela sua estrutura.

A fim de criar um histérico sobre a evolucgéo legal referente aos barramentos no
pais e de levantar os acidentes e incidentes ocasionados anualmente, independente da sua
categoria de dano, foi criado, dentro do sistema SNISB, um outro instrumento da Politica
Nacional de Seguranca de Barragens estabelecido pela Lei Federal N° 12.334/2010 que é
0 Relatério de Seguranca de Barragens (RSB). Este documento tem por objetivo
apresentar a sociedade a situacdo da evolucao da segurancga das barragens e como esta
sendo implementada a Politica Nacional de Seguranca de Barragens, incluindo a melhoria
da gestdo da seguranca, criando a partir deste um historico de informacdes, antes

inexistentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 PRINCIPAL

Realizar uma andlise estatistica sobre a seguranca de barragens tomando-se como
base os dados apresentados nos Relatorios de Seguranca de Barragens (RSBs), focando o
estudo nos casos registrados de acidentes e incidentes de barragens ocorridos no pais.

2.2 SECUNDARIOS

> Realizar o mapeamento das barragens cadastradas no sistema nacional de
informacdes sobre barragens (SNISB) classificando-as por tipo de material e
analisando-as quanto aos indicadores de seguranca, sendo eles: categoria de risco
(CRI), dano potencial associado (DPA) e classificacdo de nivel de perigo global
da barragem (NPGB);

> Realizar um levantamento estatistico sobre a existéncia de um Plano de
Acdo de Emergéncia (PAE) nas barragens cadastradas no Sistema Nacional de
Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB) caracterizando-as por tipo de

material;

> Realizar um levantamento estatistico sobre os acidentes registrados nos
Relatdrios de Seguranca de Barragens entre os anos de 2014 e 2021, observando
caracteristicas como material, presenca de plano de acdo de emergéncia, principais

causas e elementos da barragem atingidos;

> Realizar uma andlise estatistica sobre as principais causas de incidentes
ocorridos nas barragens do pais e registrados nos Relatorios de Seguranca de

Barragens nos anos de 2020 e 2021;

> Apresentar como produto final um formuléario que facilite a coleta de
informacdes sobre acidentes e incidentes para preenchimento pelos 6rgéos

fiscalizadores, a fim de padronizar a coleta de dados sobre esses eventos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ASPECTOS GERAIS

Em geral, quando se inicia a concep¢do de projeto de um barramento deve-se
analisar os diversos fatores relacionados com a obra propriamente dita. Assim sendo, é
importante levar em consideragdo o ambiente em que a mesma sera inserida, no que diz
respeito as condicionantes naturais do local de implantacdo da obra e do reservatorio,
avaliando as caracteristicas fisicas do local, como balanco hidrico, relevo, condicgdes
geotécnicas e 0s impactos ambientais relevantes, bem como a anélise do impacto na

populagéo que existe no entorno da obra.

Dentro do estudo de viabilidade do projeto é preciso analisar o objetivo do projeto,
definindo o tipo de obra, a fim de garantir sua seguranca e atender a legislacéo vigente.
Neste trabalho serdo apresentados alguns conceitos relevantes para o entendimento da
concepcao da obra, além de reafirmar a importancia de garantir a seguranca, tanto de novos

projetos, como de projetos ja existentes.

Para tanto, julga-se necessario conhecer os elementos que compde um barramento,
e com esse propdsito entender o funcionamento de sua estrutura, assim como as principais

aplicacdes de projeto.
3.1.1 Principais Componentes de uma Barragem

A estrutura de uma barragem € composta por um conjunto de elementos com
funcBes bem definidas, as quais trabalham para alcancar o objetivo da obra que € realizar
a contencdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e solidos.
Dentre esses elementos, citam-se barramento (ou estrutura de retencdo); fundacéo; crista;
ombreiras; paramento (ou talude) de montante; paramento (ou talude) de jusante; descarga

de fundo; borda livre; e, vertedor (Figura 1).
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Figura 1 - Esquema representativo de elementos que formam um barramento

Ombreira
i Esquerda

Ombreira
Qireita

Fonte: ANA (2021a).

Segundo a ANA (2021a), o barramento é a estrutura construida transversalmente
ao curso de agua, geralmente apresentando uma forma trapezoidal, e que conjuntamente
com a fundag&o e as ombreiras sdo responsaveis pela retengéo do liquido/material barrado.

Na Figura 2 pode-se observar como essa estrutura se posiciona na barragem.

A estrutura do barramento apresenta lados inclinados, denominados de paramentos,
onde o lado que estd em contato com o liquido/material barrado é o paramento ou talude
de montante. J& o outro, do lado oposto, denomina-se paramento ou talude de jusante. O
topo do barramento é chamado de coroamento ou crista da barragem, o qual liga
transversalmente as duas ombreiras e permite 0 acesso a varios dos componentes da
barragem, além de possuir inclinagdo para o reservatorio, de modo a escoar a dgua da

chuva.

As ombreiras do barramento estéo localizadas em contato direto com a barragem,
existindo uma a margem esquerda e outra a margem direita, onde a referéncia da margem
direita de um curso de agua é dada a direita de um observador que olhe para o barramento
a partir da face de montante, ou seja, com as costas voltadas para o reservatdrio. As
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ombreiras agem conjuntamente com a fundacédo e o barramento tem a funcao de assegurar
que a agua retida no reservatorio ndo transpasse, devendo, portanto, existir uma boa ligagcdo
entre as ombreiras e o barramento.

Figura 2 - Esquema representativo de um barramento

Fonte: ANA (2021a).

As barragens também apresentam estruturas extravasoras que sao constituidas por
vertedouros de superficie, com ou sem comportas, além de descargas de fundo e a borda
livre. Os vertedouros s&o estruturas elaboradas para a evacuacao de cheias. Por isso, quando
a barragem atinge seu volume maximo, costuma-se ouvir a expressdo que “a barragem
verteu”. Ja as descargas de fundo sdo estruturas aliadas ao esvaziamento do reservatorio,

para manutencdo, limpeza ou outra situacéo que seja necessario o esvaziamento do mesmo.

Jaaborda livre é a diferenca entre a cota do coroamento da barragem e o seu nivel
maximo, cabendo ao vertedouro permitir a passagem das aguas sem que o nivel do
reservatorio ultrapasse a borda livre. A Figura 3 possibilita observar o esquema das
estruturas extravasoras citadas acima.
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Figura 3 - Esquema representativo das estruturas extravasoras de uma barragem

Descarga de Fundo/
Tomada d"dgua

Fonte: ANA (2021b).

3.1.2 AplicacGes do Projeto de Barragens

Existem inumeras aplicacBes para as estruturas de uma barragem, muitas delas
acabam por fim atendendo a mais de uma finalidade apds a sua concepgao. Elas atendem a
objetivos publicos e privados e podem ser um empreendimento de grandes empresas do
setor publico e/ou privado, mas também de pequenos produtores de propriedades
particulares. Costa (2016) define a aplicagdo de barramentos em dois grandes objetivos:

regularizacdo e contencéo.
3.1.2.1 Barragens de Regularizacao

A barragem de regularizacdo tem por finalidade regularizar o regime hidrolégico
de um rio, armazenando agua para ser usada em periodos em que a afluéncia é menor que
a demanda. Ela é destinada para abastecimento doméstico, industrial e/ou irrigagdo. Pode-
se também realizar a elevacdo de agua e destina-la a geracdo de energia, além da criacdo
de um lago para uso turistico (Figura 4).
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Figura 4 - Barragem de Campo do Brito/SE

Fonte: Portal i9 Sergipe (2013).
3.1.2.2 Barragens de Contencao

A barragem de contencdo tem por finalidade reter agua de forma temporéria,
acumular sedimentos, residuos ou rejeitos, gerados por industrias e/ou mineradoras. Ela é
destinada para controle de cheias ou retencéo de carga solida, e tem o objetivo de evitar

que os materiais retidos danifiquem os cursos d’agua a jusante (Figura 5).

Figura 5 - Barragem Fernandinho em Nova Lima/MG

it N

Fonte: Vale (2021).
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3.2 TIPOS DE BARRAGENS

A seguir serdo apresentados 0s tipos principais de barramentos.

3.2.1 Barragens de Materiais Soltos

As barragens de materiais soltos, onde na literatura brasileira sdo conhecidas como
barragens de aterro, variam de acordo com o tipo de material utilizado, podendo ser
classificadas como barragem de terra, barragem de enrocamento ou barragem mista, onde
esta ultima faz a utilizacdo dos dois materiais. Elas sdo construidas através da colocacédo

de camadas de material solto, que sdo compactadas (JESUS, 2011).

Desta forma, a fim de assegurar a seguranca desses barramentos, faz-se necessario:
garantir a impermeabilizacdo da estrutura para evitar a perda de dgua através do corpo da
barragem; garantir a estabilidade através da forma geométrica do corpo; realizar uma
drenagem eficaz protegendo a barragem das subpressdes; assegurar a percolagdo de dgua
através de dispositivos de fundacéao; proteger o paramento de montante da acdo destrutiva
das ondas provenientes do reservatorio; e, assegurar a longevidade do paramento de jusante
sob acdo das condicdes climaticas. Além disso, a geotecnia da estrutura deve apresentar
uma boa resisténcia, incompressibilidade, auséncia de contragdo no seu estado seco, boa
plasticidade e aderéncia, um valor minimo de rastejo e de permeabilidade, além de observar

a erodibilidade.
3.2.1.1 Barragens de Terra

A barragem de terra é o tipo de barragem de aterro mais utilizada no pais e para a
sua construgdo séo empregados materiais naturais, como argila, areia e silte. Assim, para a
sua construcdo € conveniente analisar a disponibilidade de material préximo ao local de

execucdo da obra.

Quando existe uma grande disponibilidade de material de baixa permeabilidade
procura-se construir barragens homogéneas, que sdo barramentos constituidos
praticamente com o mesmo material que possui uma permeabilidade reduzida, através de
um processo de compactacgdo. Essas estruturas precisam de taludes diferentes para atender
ao principio da estabilidade. J& a barragem homogénea modificada apresenta em sua
composicdo a predominancia de um unico material, porém emprega-se uma pequena
parcela de material permeével para construcdo de drenos que controlam a percolacgdo e

permitem taludes mais inclinados.
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Quando ndo se consegue material suficiente para a construcdo de uma estrutura
homogénea, executa-se o0 outro tipo de barragem: a barragem zoneada ou mista. Nesse tipo
de estrutura, os materiais mais permeaveis sdo dispostos nas partes externas da secao
transversal e 0s menos permeaveis estardo presentes na parte central e/ou de montante do
barramento. A Figura 6 apresenta o reservatério da Barragem Jacarecica 11, localizada no
municipio de Malhador, no estado de Sergipe, e é classificada como sendo barragem de

aterro de terra.

Figura 6 - Barragem Jacarecica Il em Malhador/SE

Fonte: SERHMA (2022).
3.2.1.2 Barragens de Enrocamento

O aterro das barragens de enrocamento é feito com fragmentos de rochas ou
cascalhos, compactados em camadas, e a estabilidade da obra € resultante do peso e da
imbricagdo das particulas dos diferentes materiais constituintes. A estrutura da barragem

deve possuir uma zona impermeavel, formada por solos e filtros de material granular.

Na aplicacdo desse tipo de estrutura € importante observar as caracteristicas do
local, observando a disponibilidade de material rochoso para a execu¢do, visando a
localidade das pedreiras, a fim de facilitar o transporte do material. E necesséario observar
também a largura do vale na cota da crista da barragem, bem como garantir que as

fundacdes e ombreiras sejam resistentes e estanques.

Para Costa (2016), as barragens de enrocamento se apresentam de duas formas. A
primeira é a barragem com ndcleo impermeavel, onde a vedacéo de agua é feita através de

um ndcleo argiloso, separando o enrocamento por zonas de transi¢do, com o intuito de
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evitar o carregamento do material mais fino para o interior do enrocamento. A segunda é a
barragem com face impermedvel, onde a vedacdo da &gua é garantida pela
impermeabilizacdo da face de montante da barragem, seja por uma camada de asfalto, placa
de concreto ou chapa de aco. A Figura 7 apresenta a parte de enrocamento da Usina Luiz

Carlos Barreto de Carvalho, localizada em Rio Grande, no estado de Sao Paulo.

Figura 7 - Usina Luiz Carlos Barreto de Carvalho em Rio Grande/SP

Fonte: FURNAS (2022).

3.2.2 Barragens de Concreto

Na andlise de barragens de concreto podem ser observadas a geometria do
barramento ou dos materiais utilizados na sua construcdo, sejam eles concreto
convencional vibrado, concreto compactado com rolo ou concreto ciclopico. As barragens
de concreto séo classificadas de acordo com a sua geometria, como sendo: concreto

gravidade, concreto gravidade aliviada, concreto em arco ou concreto em contrafortes.
3.2.2.1 Barragens de Concreto Gravidade

Para Costa (2016), tratam-se de estruturas maci¢as de concreto, com pouca
armagcdo, cuja caracteristica fisica é ter sua estrutura trabalhando apenas & compresséo. A
estabilidade dessas barragens depende da sua massa e a resultante das forcas € transmitida
através da base (Figura 8).
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Figura 8 - Barragem Caraibas em Salinas/MG

Fonte: Possan (2020).
3.2.2.2 Barragens de Concreto Gravidade Aliviada

Sdo também conhecidas como barragens gravidade vazadas por ser uma
simplificacdo da barragem do item anterior, onde a diferenca é que nesta sdo admitidos o
uso de espacos vazios localizados em seu nucleo com a finalidade de reduzir o volume de
concreto empregado. Esse tipo de barramento esta submetido a cargas de tracdo, o que

exige um uso maior de armaduras (Figura 9).

Figura 9 - Usina Hidroelétrica Itaipu Binacional - Trecho principal

Fonte: Possan (2020).
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3.2.2.3 Barragens de Concreto em Arco

As barragens em arco, ou abObada, possui uma geometria resistente a cargas
uniformemente distribuidas devido a sua estrutura curvada a montante para a direcdo do
reservatorio. As pressdes hidraulicas sdo transmitidas as ombreiras pelo efeito de arco,

minimizando o uso de concreto nas estruturas (Figura 10).

Figura 10 - Usina Hidrelétrica do Funil/RJ do tipo abdboda com dupla curvatura

Fonte: Pulsar Imagens (2021).

3.2.2.4 Barragens de Concreto em Contrafortes

Nesse tipo de barramento os esforcos solicitantes sdo transmitidos a fundacéo
através de contrafortes, que séo pilares que recebem o esfor¢o do empuxo do paramento de
montante. Esse tipo de construcdo torna-se maior e mais complexa que as outras estruturas
anteriormente citadas, além de um elevado custo, fazendo-as serem pouco usuais. A Figura
11 apresenta o Trecho D da Usina Hidroelétrica Itaipu Binacional, onde a estrutura se

apresenta em contrafortes.
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Figura 11 - Usina Hidroelétrica Itaipu Binacional - Trecho D

Fonte: Possan (2020).
3.2.3 Barragens de Alvenaria
Esse tipo de barramento (Figura 12) é uma variacdo da barragem de gravidade. O

concreto € substituido pela alvenaria de pedras, sendo estas rejuntadas manualmente com

cimento, ndo necessitando de armaduras ou formas (COSTA, 2016).

Figura 12 - Barragem do Salineiro na llha de Santiago, localizada no pais de Cabo Verde na costa
ocidental africana

Fonte: NRV (2013).
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3.2.4 Barragens de Rejeito

As barragens de rejeito sdo estruturas muito comuns na regido Sudeste do Brasil,
mais precisamente no estado de Minas Gerais. Elas s&o utilizadas na contencéo de rejeitos
provenientes da atividade de mineracdo. Araujo (2006) apud Cardozo, Pimenta e Zingano
(2016) afirma que os materiais empregados nesse tipo de barragem podem variar entre
materiais arenosos nao plasticos (rejeitos granulares) até solos de granulometria fina e de
alta plasticidade (lamas). Uma grande particularidade em seu método construtivo é a
realizacdo em etapas, ou seja, elas sdo executadas a medida que os rejeitos séo gerados.
Vale salientar que se define como rejeitos os residuos que ndo possuem qualquer

possibilidade de tratamento e sua Unica opcao € o descarte.

Dito isto, pode-se observar que esse tipo de estrutura tem um grande impacto
ambiental, uma vez que muitos destes materiais sdo extremamente nocivos ao meio
ambiente. Tal informacdo pode ser observada ao analisar os impactos ambientais causados
pelos acidentes em Mariana (2015) e Brumadinho (2019), ambos tendo como estrutura

barragens de rejeito, localizadas no estado de Minas Gerais.

Cardozo, Pimenta e Zingano (2016) classificam as metodologias construtivas desse
tipo de barragem em trés tipos: método de jusante, método de montante e método da linha

de centro.
3.2.4.1 Meétodo de Jusante

Esse método tem como finalidade o alteamento realizado sempre a jusante do
barramento, ou seja, o lado para onde se dirige a corrente de agua (Figura 13). Quando
aplicado a mineragcdo esse método tende a apresentar menos problemas, em virtude da
geometria da barragem, pois a mesma apresenta certa constancia e o controle das
propriedades dos materiais de construcdo independe do ritmo de deposicdo dos rejeitos
(CARDOZO, PIMENTA e ZINGANO, 2016).
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Figura 13 - Corte esquematico do método de alteamento a jusante

Lagoa de decanta¢ao

Fonte: ANA (2021b).

3.2.4.2 Meétodo de Montante

Esse método tem como finalidade o alteamento realizado sempre a montante do
barramento, ou seja, voltado para a nascente do rio (Figura 14). Em muitos paises esse
método é proibido devido ao baixo controle construtivo, tornando-se critico principalmente
em relacdo a seguranca. Nesse método o barramento € construido sobre o material de rejeito
depositado, o que leva a uma maior dificuldade de controle das propriedades geotécnicas
da zona em que € realizado o alteamento.

Figura 14 - Corte esquematico do método de alteamento a montante

Alteamentos

Fonte: ANA (2021b).
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3.2.4.3 Meétodo da Linha de Centro

Esse método tem como finalidade o alteamento tanto a montante quanto a jusante
do barramento, acompanhando um eixo vertical, chamado de linha de centro. Em relacéo
aos riscos associados a sua construcdo trata-se de um método intermediério entre o de

alteamento de jusante e de montante (Figura 15).

Figura 15 - Corte esquematico do método de alteamento de linha de centro

Rejeito disposto
Alteamentos

Dique Inicial

Fonte: ANA (2021b).

3.3 LEGISLACAO

Os esforcos para estabelecer uma legislacdo especifica que tratasse do tema da
seguranca de barragens comegou em Sdo Paulo, apds o rompimento de duas barragens no
Rio Pardo, através do Decreto de Lei N° 10.752/77 em 1977, mas este nunca foi
regulamentado. Apds essa tentativa, o primeiro documento brasileiro a ter uma estrutura
de regulamento, voltado ao tema, surgiu no ano de 1983 quando o Comité Brasileiro de
Barragens (CBDB) elaborou o documento “Diretrizes para a Inspecdo e Avaliacdo de
Seguranga de Barragens em Operagdo”. Outro passo importante foi dado pelo Ministério
da Integragio com o apoio do PROAGUA/SEMIARIDO, UNESCO e o Banco Mundial,
em 2002, quando foi publicado o “Manual de Seguranca e Inspegdo de Barragens”,
contendo normas de construcdo, operacdo e manutencdo das barragens, assim como 0s

procedimentos necessarios em casos de emergéncia (MEDEIROS, 2020).

Entretanto, o ponto de partida para a atual legislagdo comecou com o Projeto de Lei
N° 1.181, motivada pelo rompimento da Barragem de Cataguazes, em 2003. Este
documento levou sete anos de tramitagdo na Camara dos Deputados e, apds aprovagdo no

Senado Federal, resultou na Lei Federal N° 12.334/2010 que estabelece a Politica Nacional
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de Seguranca de Barragens (PNSB) destinadas a acumulagédo de dgua para quaisquer usos,
a disposicédo final ou temporaria de rejeitos e a acumulagdo de residuos industriais, bem
como cria o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB).
Essa lei foi alterada em 2020 pela Lei Federal N° 14.066/2020, que se encontra atualmente

em vigor.

A Lei Federal N° 14.066/2020 aplica-se a barragens que apresentam pelo menos,

uma das caracteristicas abaixo:

— Altura do macico, medida do encontro do pé do talude de jusante com o nivel do
solo até a crista de coroamento do barramento maior ou igual a 15 (quinze) metros;

— Capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m3 (trés milhdes de
metros cubicos);

— Reservatorio que contenha residuos perigosos, conforme normas técnicas
aplicaveis;

— Categoria de dano potencial associado médio ou alto, em termos econémicos,
sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas;

— Categoria de risco alto, a critério do 6rgéo fiscalizador.

Além de estabelecer as diretrizes para elaboracdo de um Plano de Seguranca de
Barragens (PSB) e a implantacdo do Plano de Acdo de Emergéncia (PAE), esta Lei Federal
estabelece critérios de classificacdo de barragens de acordo com o Dano Potencial
Associado (DPA) e a Categoria de Risco (CRI).

3.3.1 Plano de Seguranca de Barragens (PSB)

O Plano de Seguranca é um instrumento da Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB), onde para a sua elaboracgdo a Lei Federal N° 12.334/2010 estabelece
como sendo necessaria a apresentacdo dos seguintes dados:

— ldentificacdo do empreendedor e os dados técnicos referentes ao empreendimento;

— Manuais de procedimentos dos roteiros de inspecdes de seguranca e de
monitoramento e relatorios de seguranca da barragem;

— Indicacédo da area do entorno das instalagdes e seus respectivos acessos, a serem
resguardados de quaisquer usos ou ocupagOes permanentes, exceto aqueles
indispensaveis a manutencao e a operacao da barragem;

— Plano de Acdo de Emergéncia (PAE);
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— Relatdrios das inspe¢des de seguranca regular e especial;

— Revis0es periddicas de seguranca;

— ldentificacéo e avaliacdo dos riscos, com definicdo das hipdteses e dos cenarios
possiveis de acidente ou desastre;

— Mapa de inundag&o, considerado o pior cenario identificado;

— ldentificacdo e dados técnicos das estruturas, das instalagdes e dos equipamentos

de monitoramento da barragem.

A Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), 6rgéo responsavel por fiscalizar as barragens
abrangidas pela lei vigente, disponibiliza, em seu site, modelos para o empreendedor de
como elaborar o Plano de Seguranca de Barragens (PSB), onde 0 mesmo esta dividido em

seis volumes, sendo eles:

— Volume I - Informacdes Gerais;

— Volume Il - Documentacdo Técnica do Empreendimento;
— Volume IlI - Planos e Procedimentos;

— Volume IV - Registros e Controles;

— Volume V - Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem;

— Volume VI - Plano de Acdo de Emergéncia (PAE).

3.3.2 Classificagédo de acordo com a Categoria de Risco (CRI)

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), através da Resolucdo N° 143,
de 10 de julho de 2012, classifica as barragens quanto a categoria de risco que elas
apresentam. Essa categoria leva em consideracdo aspectos da prépria barragem que

influenciam na possibilidade de ocorréncia de acidentes, tais como:

— As caracteristicas técnicas da barragem, como: a altura do barramento, o
comprimento do coroamento, tipo de barragem quanto ao material de construgéo,
tipo de fundacdo, idade da barragem e o tempo de recorréncia da vazao de projeto
do vertedouro;

— O estado de conservagéo da barragem;

— O atendimento ao plano de seguranca da barragem (PSB).
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3.3.3 Classificacéo de acordo com o Dano Potencial Associado (DPA)

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), através da Resolugdo N° 143,

de 10 de julho de 2012, definiu dano potencial associado como sendo:

“dano que pode ocorrer devido a rompimento, vazamento, infiltragdo no solo ou
mau funcionamento de uma barragem, independentemente da sua probabilidade
de ocorréncia, podendo ser graduado de acordo com as perdas de vidas humanas
e impactos sociais, econdmicos e ambientais.”

Os critérios gerais a serem utilizados para esse tipo de classificagéo € a existéncia
de populagdo a jusante com potencial de perda de vidas humanas, existéncia de unidades
habitacionais ou equipamentos urbanos ou comunitérios, existéncia de infraestrutura ou
servicos, existéncia de equipamentos de servicos publicos essenciais, existéncia de areas
protegidas definidas em legislacdo, natureza dos rejeitos ou residuos armazenados e 0

volume de armazenamento.

3.3.4 Classificacdo de acordo com o Nivel de Perigo Global da Barragem (NPGB)

A Ageéncia Nacional de Aguas, através da Resolugdo N° 236, de 30 de janeiro de
2017, estabelece que o nivel de perigo global da barragem (NPGB) é dado em funcdo do
comprometimento da seguranca do barramento decorrente do efeito das anomalias
identificadas durante a inspecdo de seguranca regular, e classifica este nivel de perigo de

acordo com as seguintes orientacdes:

— Normal: quando determinada anomalia ndo compromete a seguranga da barragem;

— Atencdo: quando determinada anomalia ndo compromete de imediato a seguranca
da barragem, mas caso venha a progredir pode comprometé-la, devendo ser
controlada, monitorada ou reparada;

— Alerta: quando determinada anomalia compromete a seguranga da barragem,
devendo ser tomadas providéncias imediatas para a sua eliminacéo;

— Emergéncia: quando determinada anomalia representa alta probabilidade de ruptura

da barragem.

3.3.5 Inspecao

A realizagéo de inspegdes é essencial em qualquer edificacéo, seja ela residencial
ou no, e no caso das barragens isso nfo é diferente. E necessaria a realizacdo de visitas

periodicas a estrutura para avaliar seu estado de conservacao e apontar medidas necessarias
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para assegurar a sua seguranca. A Agéncia Nacional de Aguas, através da Resolucdo N°

236, de 30 de janeiro de 2017, apresenta dois tipos de inspe¢des:

— Inspecdo de Seguranga Especial - ISE: atividade sob a responsabilidade do
empreendedor que visa a avaliar as condi¢Ges de seguranca da barragem em
situacBes especificas, devendo ser realizada por equipe multidisciplinar de
especialistas nas fases de construcao, operacao e desativacao;

— Inspecdo de Seguranca Regular - ISR: atividade sob responsabilidade do
empreendedor que visa a identificar e a avaliar anomalias que afetem
potencialmente as condic¢des de seguranca e de operacdo da barragem, bem como
seu estado de conservacdo, devendo ser realizada regularmente com a periodicidade

estabelecida na Resolucéo que a define.

3.4 SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SEGURANCA DE
BARRAGENS (SNISB)

A Lei N° 12.334/2010 cria o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de
Barragens (SNISB). O sistema abrange um site coordenado pela Agéncia Nacional de
Aguas e tem por objetivo compreender a coleta, o tratamento, 0 armazenamento e a
recuperacdo de informacdes das barragens em construcdo, operacdo e desativadas no
Brasil. A implantacdo do sistema busca melhorar a gestdo de informacdes sobre as
barragens, servindo de apoio a empreendedores, 6rgdos fiscalizadores e a sociedade em

geral.

O sistema atualmente € capaz de armazenar o registro detalhado das principais
caracteristicas das barragens, apresentando graficos e mapas, além de armazenar

informacdes como legislacdes, relatérios de seguranca de barragens, guias e manuais.

3.4.1 Relatdrio de Seguranca de Barragens (RSB)

O relatério de seguranca de barragens é elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas
anualmente. Apds a sua elaboragdo o mesmo é enviado ao Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH).

As versdes dos relatorios sdo disponibilizadas desde 2011 para consulta publica no
Sistema Nacional de InformagOes sobre Seguranga de Barragens (SNISB) e neles estdo

descritas as evolucGes sobre as informacdes das barragens, desde o nimero de barramentos
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cadastrados até a ocorréncias de acidentes e incidentes informados a Agéncia Nacional de

Aguas pelos 6rgaos fiscalizadores.

3.5 SEGURANCA DE BARRAGENS: ACIDENTES E INCIDENTES

A Lei Federal N° 12.334/2010 estabelece que a seguranca de uma barragem é a
condig&o que tem por objetivo manter a integridade estrutural e operacional do barramento,

além da preservacao da vida, da satde, da propriedade e do meio ambiente.

A forma mais eficiente de manter essa integridade é buscando evitar a ocorréncia
de acidentes e incidentes. A Agéncia Nacional de Aguas é o 6rgdo responsavel pelo
cadastramento das barragens no pais, através do Sistema Nacional de Informacg6es sobre
Seguranca de Barragens (SNISB), e busca compilar a ocorréncia de acidentes no Brasil

com uma periodicidade anual por meio do Relatério de Seguranca de Barragens (RSB).

A ANA (2021a) conceitua acidente e incidente como sendo:

“Acidente ¢ o comprometimento da integridade estrutural com liberagdo
incontrolavel do contetido de um reservatorio, ocasionado pelo colapso parcial
ou total da barragem ou de estrutura anexa. J& um incidente se refere a qualquer
ocorréncia que afete 0 comportamento da barragem ou estrutura anexa que, se
néo for controlada, pode causar um acidente. ”

Desta forma, um incidente (ou quase acidente) ndo tratado pode ocasionar um
acidente. Manter registros desses acontecimentos é imprescindivel, pois permite mapear 0s
eventos ocorridos e analisar as principais causas e suas consequéncias. A Figura 16
apresenta a evolucdo dos dados de acidentes e incidentes relatados aos 6rgdos

fiscalizadores entre 0s anos de 2011 e 2021.
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Figura 16 - Evolucéo do nimero de acidentes e incidentes registrados nos ultimos 11 anos
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Fonte: Modificado ANA (2022b).

Pode-se relacionar a analise de incidentes em barragens com a teoria de “Controle
de Danos”, do Engenheiro Frank Bird Junior, a qual é bastante aplicada na &rea de
seguranga no trabalho e conhecida como Pirdmide de Bird. Costa e Costa (2022) citam a
relacdo estatistica desenvolvida por Bird em 1976, reafirmada por outros autores,
demonstrando que para cada 600 quase acidentes, é possivel a ocorréncia de 30 eventos
com perdas materiais, 10 com lesdes leves e 1 com lesdo grave ou morte (Figura 17).

Figura 17 - Pirdmide de Bird

Fonte: Arizzi (2019).
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3.5.1 Tipos de Rupturas em Barragens

Com o decorrer dos anos, em virtude da preocupacdo com a seguranca dos
barramentos construidos, tornou-se necessario o0 estudo das principais causas e
consequéncias dos tipos de rupturas em barragens. Zhang et al. (2007) apud Rossi (2020)
analisaram 900 casos de ruptura de barragens em 50 paises e como resultado foi observado
que, dentre os casos analisados, o tipo de barramento mais sujeito a falhas séo compostos
por terra, correspondendo a quase 66% da amostra total do seu estudo, como demonstrado

na Figura 18.

Figura 18 - Casos de rompimento de barragens por tipo de material
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2007) apud Rossi (2020).

A ELETROBRAS (2003) destaca que as causas de rupturas deveréo ser analisadas
para uma barragem, desprezando 0s casos impossiveis e concentrando-se nos €asos
possiveis, mesmo que eles apresentem baixa probabilidade, visto que a probabilidade da
ruptura ndo é nula e, portanto, ndo pode ser desprezada. Com isso, ela indica que as
principais causas de rupturas de barragens no Brasil podem ser caracterizadas por:
rompimento de um dos taludes da barragem (montante ou jusante), ruptura da fundagéo,
galgamento (normalmente por evento hidroldgico extremo) ou ruptura por entubamento
(piping), obtida em funcdo de falhas no corpo da barragem. A Figura 19 apresenta as

possiveis causas de rupturas, conforme o tipo de barragem.
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Figura 19 - Modos de falhas possiveis conforme o tipo de barragem

Terra ou Concretoem Concreto em Barragemem
Modo de Falha Enrocamento Gravidade Arco gravidade
Galgamento X X X X
Erosédo
interna/lInfiltragéo X X X
Deslizamento X X X
Falhas nas X X X X
fundagdes
Tombamento X X
Falhas em
equipamentos X X X X
mecanicos

Fonte: Adaptado de USACE (2014) apud Rossi (2020).

A seguir serdo apresentados os principais tipos de rupturas de barragens. As Figuras
20 e 21 apresentam a exemplificacdo de como ocorre 0s processos de galgamento e piping,

respectivamente.

3.5.1.1 Galgamento (Overtopping)

A barragem apresenta uma falha por galgamento quando a mesma recebe um
grande volume de &gua em seu reservatério, a qual ndo foi projetada para suportar, ndo
sendo capaz de liberar todo o liquido através do vertedouro. Desta forma, ele ultrapassa o
nivel da crista da barragem e escoa por lugares ndo projetados para verté-la. Collischonn
(1997) apud Rossi (2020) caracteriza a falha por galgamento como uma ocorréncia devido
a ma operacao do reservatorio durante a cheia ou pela formacdo de ondas dentro do
reservatorio causadas pelo deslizamento de uma grande quantidade de terra das encostas
(Figura 20).

3.5.1.2 Erosé&o interna ou infiltracdo (Piping)

O piping é uma erosédo causada por infiltracdo e € um modo de ruptura caracteristico
em barramentos constituidos de materiais soltos (terra e/ou enrocamento). Collischonn
(1997) apud Rossi (2020) explica que, através da erosdo interna, hd a formacdo de uma
brecha e com a movimentacgéo da agua atraves do barramento ou de sua fundagéo, elevam-
se 0s volumes de &gua e material solido, superando os seus limites de seguranca (Figura
21).
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Figura 20 - Exemplificagéo do processo de eroséo Figura 21 - Exemplificacdo do processo de
por galgamento em barragens de terra erosdo interna em barragens de terra

Fonte: USACE (2014) apud Rossi (2020). Fonte: USACE (2014) apud Rossi (2020).

3.5.1.3 Falha Estrutural ou Falha nas Fundages

Esse tipo de falha pode ocorrer em qualquer condigdo hidrologica. FEMA (2013)
apud Alves (2018) explica que, neste tipo de rompimento, toda a barragem, ou somente
uma parte dela, rompe de forma imediata devido a problemas estruturais no proprio
barramento ou em sua fundagdo. As principais causas de falhas nas fundacGes sdo
ocasionadas pela deformidade das fundagdes e pela permeabilidade dos materiais presentes

nas fundacdes e ombreiras, acarretando na movimentagdo do macico e seu rompimento.
3.5.1.4 Ruptura das Barragens em Cascata

A ruptura em barragens sob o “efeito cascata” ou “efeito domin6” ¢ dado pelo
rompimento de um barramento a montante, por piping ou overtopping, que desencadeia o
rompimento de outras barragens sucessivas, situadas a jusante desse barramento, pelo
efeito de galgamento.
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4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DA ESCOLHA DO MODO DE PESQUISA

Esse trabalho teve como finalidade a realizacdo de um estudo analitico sobre os
acidentes e incidentes ocorridos em barragens no Brasil, divulgado pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) em seus relatorios de seguranga, mapeando os principais indicadores,
predefinidos com base em uma analise bibliogréfica da legislacdo vigente. Foi realizada
também uma busca por padrdes que caracterizam a incidéncia dessas ocorréncias de
acordo com as caracteristicas construtivas desses barramentos e dos tipos de rupturas
destacados na revisdo bibliogréfica.

O trabalho foi designado como estatistico pois procurou coletar, explorar e
apresentar grandes quantidades de dados para descobrir padrdes e tendéncias subjacentes.
A érea da estatistica foi dividida entre o estudo da coleta de dados, defini¢bes de espaco
amostral, variaveis e tipos de variaveis. A representacdo e interpretacdo dos resultados,
obtidos atraves da analise foram apresentados em graficos, que definiram a apresentagédo

dos dados.

A classificacdo da pesquisa quanto aos objetivos abordados foi definida como
descritiva e explicativa. A pesquisa descritiva tende a caracterizar o fenbmeno ocorrido
com as barragens durante os acidentes e incidentes mapeados. Enquanto, a pesquisa
explicativa busca identificar fatores determinantes sobre os fendmenos ocorridos nos

barramentos.

Quanto a natureza, a mesma é identificada por uma pesquisa aplicada, uma vez
que ela visa gerar novos conhecimentos para aplicacdes praticas dirigidas a solucdo de
problemas relacionados ao gerenciamento e mapeamento de informacGes sobre o0s
acidentes no pais. Com esse fim, foi adotada uma abordagem quantitativa, buscando
traduzir as informagdes sobre os acidentes e incidentes em nimeros e graficos, os quais

sdo utilizados para anélise e obtencéo dos resultados.

A pesquisa bibliogréafica teve como base a legislagdo vigente, entre elas as leis
federais e as resolugbes de oOrgdos (federais e estaduais) que abrangem o tema de
seguranca em barragens. Além disso, foi realizada uma revisao literaria existente sobre o

assunto, realizada através de livros, teses, monografias e apostilas de cursos sobre
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seguranca de barragens disponibilizados pelo 6rgéao regularizador, reunindo a abordagem

de diversos autores.

4.2 CARACTERIZACAO DAS BARRAGENS POR MATERIAL

No sistema nacional de informacgdes sobre seguranca de barragens (SNISB), a
ANA (2022a) disponibiliza o cadastro dos barramentos localizados no Brasil através de
uma planilha eletrénica no formato xIsx. Essa foi a base de dados utilizada para anélise
desta parte da pesquisa, onde os dados coletados estao disponiveis para consulta publica
pelo cidaddo. A manipulacdo e processamento desses dados foi realizada com o auxilio

do aplicativo de criacdo de planilhas eletronicas da Microsoft (Excel).

No periodo de realizacdo desta pesquisa, 0 cadastro comportava as informacées
de 23.280 barramentos. Devido ao objetivo da anélise foi definido que o espaco amostral
que melhor alcancariam os resultados pretendidos seria o de 7.931 (aproximadamente,
34,07%) barragens, pois essas eram as Unicas barragens gue apresentavam a informacéo
do tipo de material construtivo utilizado no barramento, sendo este o parametro principal
adotado para observar a distribuicdo dos indicadores. Sendo assim, ndo foram
considerados neste estudo 15.349 barramentos.

Apbs a definicdo do parametro principal e do espaco amostral, baseado nos
objetivos desse trabalho, foram escolhidos os principais indicadores da analise, sendo
eles: distribuicdo da amostra; verificacdo de participacdo na Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB); verificacdo da presenca da documentacdo proveniente
do Plano de Seguranca de Barragem (PSB); definicdo de faixas de altura (m) e capacidade
de armazenamento (hm?); classificagdo dos barramentos quanto a Categoria de Risco
(CRI), ao Dano Potencial Associado (DPA) e ao Nivel de Perigo Global da Barragem
(NPGB); aderéncia ao Plano de Acdo de Emergéncia (PAE); e, grau de completude das

informac@es sobre os barramentos.

Essa primeira parte de resultados possui 0 objetivo especifico de caracterizar o0s
barramentos por material para tentar observar as tendéncias e os padrées que ajudam a
compreender melhor a ocorréncia de acidentes e incidentes, analisados no préximo
capitulo. Por este motivo, o primeiro passo foi observar a distribuicdo dos barramentos

por material para procurar entender o comportamento da amostra.
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Foi importante definir também as faixas de altura (m) e a capacidade de
armazenamento/volume (hm3) das barragens a serem analisadas, pois isto ajudou a
entender a natureza dos barramentos brasileiros, ou seja, se se tratam de pequenas ou
grandes barragens. Essas mesmas faixas sdo as utilizadas pelos empreendedores na

analise dos indicadores de Dano Potencial Associado (DPA) e Categoria de Risco (CRI).

As faixas de capacidade de armazenamento das barragens analisadas neste estudo
estdo baseadas no que esta descrito no Art. 7° da Resolugdo N° 143/2012 do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), onde estdo definidas as faixas de classificacao
de barragens para acumulacdo de agua e rejeito. Por esse motivo foi realizada uma
adaptacdo que se encaixasse a ambos 0s casos. Entdo, a critério de andlise, resolveu-se
dividir a faixa que considera as barragens como pequenas, em trés novas faixas. Sendo
assim, para este trabalho, foram adotadas as seguintes faixas de capacidade de

armazenamento:

— pequena até 1 hm3: reservatorio com volume inferior a 1 hectémetro cubico;

— pequenaentre 1 e 3 hms3: reservatorio com volume entre 1 e 3 hectbmetros cubicos;

— pequenaentre 3 e 5 hm3: reservatorio com volume entre 3 e 5 hectémetros cubicos;

— média: reservatorio com volume superior a 5 hectdmetros cubicos e igual ou
inferior a 75 hectémetros cubicos;

— grande: reservatorio com volume superior a 75 hectdmetros cubicos e igual ou
inferior a 200 hectdmetros cubicos;

— muito grande: reservatorio com volume superior a 200 hectdmetros cubicos.

Em contrapartida, as faixas de altura dos barramentos se baseiam nas informagdes
contidas na Figura 22, a qual também encontra-se disponivel na Resolucdo N° 143/2012
do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), e é utilizada para classificacdo das
barragens de acordo com suas caracteristicas técnicas para o indicador de Categoria de
Risco (CRI).
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Figura 22 - Quadro de classificacdo quanto a categoria de risco e suas caracteristicas técnicas

Altura Comprimento

Altura £ 15m Comprimento = 50m

15m < Altura < 30m | 50m < Comprimento < 200m

30m = Altura = 60m | 200 = Comprimento < 600m

Altura > 60m Comprimento > 600m

Fonte: Modificado CNRH (2012).

Apo6s a definicdo de como seriam diferenciadas as caracteristicas fisicas dos
barramentos, foram analisados os indicadores relacionados a legislacdo da seguranca de
barragens. Nesta andlise, pretendeu-se observar quantos dos barramentos do espaco
amostral (7.931 barragens) estavam regulamentados pela Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB), cujas premissas estdo descritas no item 3.3 deste trabalho. Em
sequida, foi verificado quantos desses barramentos apresentavam a documentacdo

proveniente do Plano de Seguranca de Barragens (PSB).

Esses fatores estdo relacionados a andlise da verificacdo, visto que a presenca do
Plano de Ac¢do de Emergéncia (PAE) muitas vezes estd condicionada a existéncia de um
plano de seguranca. As barragens que apresentam PSB, geralmente, encontram-se

regulamentadas pela politica nacional de seguranca de barragens.

E de conhecimento que os empreendedores, ou seja, 0s responsaveis pelo
barramento, sdo obrigados a apresentar um plano de a¢do de emergéncia para barragens
que se encaixe nos seguintes critérios: dano potencial médio ou alto, categoria de risco

alta ou para todas as barragens destinadas a acumulagédo ou a disposicao de rejeitos de
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mineracdo. Sendo assim, foi levantado o quantitativo de barragens que precisavam
apresentar um plano de acdo emergéncia, bem como quantas delas possuiam este
documento. Objetivou-se também mensurar quantas barragens precisaram acionar esse

plano quando da ocorréncia de sinistros.

Antes dessa verificagdo, precisou ser observada a distribuicdo das barragens por
material de acordo com a classificacdo da categoria de risco e do dano potencial
associado, indicadores estes baseados em um conjunto de informac@es. Vale ressaltar que,

para esse trabalho, foram usadas a categorizacdo apresentada pela ANA (2022a).

A categoria de risco € um indicador que, como o nome ja enfatiza, analisa o risco
que o barramento apresenta, definido através das caracteristicas fisicas da barragem, seu
estado de conservacdo e o atendimento ao plano de seguranca. Esse indicador classifica
0 risco que a barragem fornece como: alto, médio, baixo, ndo se aplica ou nédo
classificado. A categoria “nao se aplica” significa que o barramento analisado nao se
aplica a categorizagdo nesse indicador e a categoria “ndo classificado” significa que o

barramento ainda n&o apresenta esta classificagéo.

O dano potencial associado é um indicador de analise de dano causado pelo
barramento em caso de uma situacdo de emergéncia. Os critérios utilizados para a
classificacdo desse indicador ¢ a existéncia de populacdes, habita¢des ou infraestruturas
a jusante do barramento, além do volume armazenado por estas obras. Esse indicador
pode ser classificado como: alto, médio, baixo ou ndo classificado. A categorizacdo em

dano “ndo classificado” significa que o barramento ainda ndo apresenta esta classificacao.

Um outro indicador relacionado a seguranca do barramento, e analisado neste
trabalho, € o de nivel de perigo global da barragem que tem como base o
comprometimento da seguranca do barramento devido a anomalias. Como apresentado
no item 3.3.4 desse estudo, 0 NPGB pode ser definido como estados de: normal, atengéo,

alerta e emergéncia.

Além dos indicadores de seguranca, um indicador importante € o grau de
completude das informac@es sobre os barramentos da amostra analisada neste trabalho.
O sistema que comporta o cadastro das barragens é relativamente novo, comparado a
idade dos barramentos brasileiros. Com isso, muitos empreendedores e &rgaos
fiscalizadores ndo possuem nem o historico de eventos ocorridos e nem todas as

informacdes técnicas sobre esses barramentos, até porque muitos estdo construidos em
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propriedades particulares. O grau dessa completude é definido pela prépria ANA (2020)
de acordo com critérios proprios e sao separados nos seguintes tipos de completude: boa,

Otima, média, baixa e minima.

Apos a analise de cada indicador foi gerado um gréfico do tipo barra, onde cada
barra separa o pardmetro principal (material usado) de acordo com a classificagdo de cada
indicador. Os percentuais de cada barra variam de 0 a 100%. O Gréafico 1 apresenta um

modelo desse grafico.

Grafico 1 - Modelo de grafico barra usado para a apresentacdo por indicador

Material 4 5,00% 50,00% 45,00%

Material 3 10,00% 40,00% 50,00%

Material 2 30,00% 30,00% 40,00%
Material 1 50,00% 20,00% 30,00%

m Classificacdo 1 mClassificacdo 2 ® Classificagdo 3

Fonte: Autora (2022).

Para os graficos que apresentam muitas informagfes foram gerados graficos
também do tipo barra, porém com uma tabela anexa a legenda, onde sdo apresentadas as
porcentagens, pois a apresentacdo de todos os dados no gréafico dificulta a compreensédo
do mesmo. Por outro lado, foi observado que sem o uso da tabela, anexa ao gréafico, este
ndo apresentaria as informacdes de forma clara, visto que a tabela ordena as barragens de

acordo com o material de maior frequéncia para o indicador que esta sendo analisado.

4.3 CARACTERIZACAO DOS ACIDENTES REGISTRADOS EM BARRAGENS

A criacdo do Relatdrio de Seguranga de Barragens (RSB), como instrumento da
Lei Federal N° 12.334/2010, permitiu que a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), junto as
entidades fiscalizadoras, reunisse as informacdes sobre os acidentes e incidentes
ocorridos no periodo de cada RSB e as apresentasse a sociedade dentro do relatério
(ANA, 2015; ANA, 2016; ANA, 2017; ANA, 2018; ANA, 2019; ANA 2020; ANA
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2021b; ANA, 2022b). Usando como base essas informacdes, foi elaborada a Planilha de
Acidentes Relatados nos Relatérios de Seguranca de Barragem (RSB) apresentada no
Apéndice A desse trabalho.

Durante a elaboragdo dessa planilha foram levantadas algumas dificuldades,
dentre as quais pode-se citar como sendo a principal delas a falta de padronizagdo na
forma como cada acidente é descrito. Ao observar as disposi¢des dos dados contidos

nestes relatorios, € importante ressaltar as seguintes consideracoes:

— Nos relatérios dos anos 2011 e 2012/2013 néo foi possivel a analise dos dados,
pois ndo havia uma separacao entre os acidentes e incidentes. 1sso pode ter sido
ocasionado pelo fato destas publicacGes se tratarem das primeiras edi¢des, onde o
numero de eventos relatados ser reduzido e o sistema em uso ser novo;

— Nos relatérios dos anos 2014, 2015, 2016 e 2017 as informacbes foram
apresentadas na forma de tabela e nela estdo descritas as caracteristicas do
acidente, tais como: data, tipo de ocorréncia, nome da barragem, Unidade
Federativa (UF), empreendedor, fiscalizador e causa provavel que gerou o evento;

— No relatério do ano de 2018, as informagfes comecam a serem separadas em
acidentes e incidentes, onde o evento é descrito de forma corrida, mas ja
apresentando um padrdo basico em algumas de suas informacfes. Em geral, séo
apresentados: nome do barramento, altura, capacidade de armazenamento,
material, data, localizac&o do barramento, descri¢éo de forma corrida sobre o fato,
se possui ou ndo plano de acdo de emergéncia, nimeros de pessoas afetadas e
vitimas fatais, além da fonte da informac&o;

— Norelatério de 2019, a ANA comeca a separar os acidentes e incidentes seguindo
0 padrdo do RSB 2018, mas estratificando-os por estados da Federacgéo;

— Nos relatérios dos anos 2020 e 2021, a ANA volta a apresentar os acidentes

similarmente como no RSB do ano de 2018.

Como cada relatorio é apresentado no formato pdf e as informacGes descritas
variam de acordo com o ano do relatdrio e, como o objetivo era alcangar o maior espacgo
amostral possivel, durante a elaboracdo da planilha apresentada no Apéndice A foi
necessaria a observagdo de todos os dados descritos nesses relatorios, afim de promover

a melhor forma de andlise dos mesmos.
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Por fim, ficou definido que o melhor seria realizar o preenchimento de todas as
informagdes disponiveis e para aqueles casos em que as informacdes ndo eram
apresentadas, os espagos seriam deixados em branco. Essa variabilidade da quantidade de
informacdes que estdo apresentadas nos relatorios propiciou gerar um indicador que

levasse em consideracdo a completude das informacdes apresentadas nesses documentos.

Para o desenvolvimento desse indicador foram definidas quais sao as informacdes
principais para caracterizar cada acidente, sendo elas: a identificacdo do empreendedor e
de seu orgao fiscalizador, as caracteristicas fisicas do barramento (altura, capacidade de
armazenamento e material), a localizagdo da obra (municipio e estado), a data do evento,
o local afetado na barragem devido a ocorréncia do evento, o tipo de acidente, a causa, 0
naimero de pessoas atingidas e vitimas fatais, além da existéncia de um plano de acao de
emergéncia. Essas informacgdes somadas ddo um total de 14 (quatorze) dados. Assim
padronizou-se que ao contabilizar as informacdes constantes nos relatérios o acidente
apresentar 11 ou mais dados, a completude de informacg6es é tida como alta; se for entre
10 e 6 informacdes é tida como média; e, no caso de apresentar menos que 5 dados, a

completude da informacdo é considerada baixa.

A segunda parte da analise dos acidentes possui 0 objetivo especifico de
caracteriza-los, de acordo com os atributos dos barramentos, observando qual o material
dessas barragens, os principais tipos de ruptura, os elementos da barragem que mais sdo
atingidos, o0 nimero de pessoas vitimadas ou impactadas e se 0s barramentos apresentam

de plano de acdo de emergéncia.

Ao analisar o material dos barramentos foi observada, novamente, uma falta de
padronizacédo das informacdes, pois uma barragem constituida por um mesmo material €
apresentada nominalmente de varias maneiras. Por isso, foi realizada uma compilacdo dos
dados, onde os barramentos descritos com materiais do tipo terra, terra homogénea, terra
compactada, terra compactada solo-arenoso, terra e pedra argamassada e terra-
enrocamento, foram considerados como sendo um Unico material e do tipo barragem de
terra. O mesmo aconteceu com 0s materiais do tipo enrocamento e rocha alterada, sendo

estes dois materiais considerados como sendo um Unico elemento: enrocamento.

Além de analisar o material, verificou-se também outras caracteristicas fisicas do
barramento, sendo elas a altura (m) e a capacidade de armazenamento (hm3). A defini¢éo

das faixas dessas caracteristicas estdo apresentadas no item 4.2 desse estudo, onde estdo
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definidas as faixas de capacidade de armazenamento e os indicadores de faixas de altura

(m), ambos empregados na analise de caracterizacao das barragens.

Outro indicador de caracteristica fisica analisado foi a frequéncia em que 0s
componentes da estrutura de uma barragem sao mais afetados quando da ocorréncia de
acidentes. Durante a coleta dos dados foi necessaria uma andlise e identificac&o criteriosa
dos mesmos, pois os dados estavam apresentados muitas vezes de forma implicita, na
descricdo do acidente. E, como ja foi dito anteriormente, ndo had uma padronizagdo na
forma como os dados desses eventos sdo enviados a ANA e aos orgaos fiscalizadores e,
por esse motivo, muitas vezes a informacéo pertinente a regido da barragem afetada pelo

acidente ndo é citada.

Apo6s o levantamento dos componentes da barragem que sdo mais atingidos,
analisou-se quais eram 0s principais tipos de acidentes que acontecem com maior
frequéncia. E, assim como na analise dos indicadores anteriores, essa analise também foi
realizada de forma criteriosa, visto que os dados e as nomenclaturas ndo estdo

padronizados. Dessa forma, foi feita a seguinte uniformizacao dos dados:

rompimento por cheia - foi tratado como rompimento por galgamento;

— liquefacéo de efluentes e erosdo interna - foi considerado com piping;

— desabamento - foi tratado como deslizamento de terra;

— abertura de brechas e presencas de fissuras - estes dois itens foram unificados

como sendo um Unico evento.

Depois de analisar quais sdo os principais tipos de acidentes, buscou-se identificar
quais seriam as principais causas geradoras desses eventos. Nesse caso, as informacdes
também sdo apresentadas de diversas formas e, por isto, foram necessarias compilacfes
e adaptacgdes, com a finalidade de padronizar as informac6es e alcancar o objetivo de
realmente apontar as reais causas geradoras. Nesta analise, a fim de padronizar as

informacoes, foram definidos os seguintes itens:

— casos de fortes chuvas e aumento de volume de agua, seja por volume de chuva
ou rompimento de outra barragem;

— rompimento durante obra ou processo de manutencao;

— casos de infiltracGes, erosdes e reducédo da capacidade de armazenamento (sejam

eles também causados pelo processo de eroséo);
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— obstrucdo do vertedouro, seja ele, por terra ou presenca de vegetagéo;
— modificacdo da estrutura por motivo proposital;

— casos de projetos ou execugdo inadequados.

Posteriormente, foi analisado o indicador de seguranca que diz respeito a existéncia
de um plano de acdo de emergéncia (PAE). Este indicador € de suma importancia pois,
em caso de ocorréncia de acidentes em barragens, o PAE deve ser acionado. Na analise
desse indicador ndo foi possivel identificar, para os barramentos pertencentes a amostra
desse estudo, se era obrigatdria a apresentacao de PAE ou ndo, mas sim se elas possuiam

e se foram acionados.

Outra caracteristica analisada sobre os acidentes foi o impacto que ele teve em
relacdo ao numero de vitimas atingidas e fatais. A andlise desse indicador foi de dificil
padronizacédo, ndo sendo possivel esbocar um grafico para essa analise. No entanto, com
0 intuito de apresentar um numero estimado de pessoas atingidas com o0s acidentes
ocorridos nos barramentos brasileiros e publicados nos RSBs e por ndo ter uma
padronizacdo na forma dessas informacdes nos relatdrios, visto que em alguns relatos sdo
quantificadas as vitimas por nimero de familias atingidas e em outros por nimero de

propriedades, foi feita a seguinte considerag&o:

— quando o relatério informar o nimero de familias atingidas serdo consideradas
quatro (4) pessoas por familia;
— quando o relatério informar o numero de propriedades atingidas serdo

consideradas oito (8) pessoas por propriedade.

Apos a analise de cada indicador foram geradas tabelas e/ou grafico de setor, sendo
estes ultimos os mais indicados quando se deseja visualizar uma porcentagem ou partes

de um todo, que no caso desse trabalho sdo os indicadores relacionados a cada acidente.

4.4 CARACTERIZACAO DOS INCIDENTES REGISTRADOS EM BARRAGENS

Como ja apontado no inicio desse trabalho, a escassez de informac6es sobre os
acidentes e incidentes ocorridos em barragens é um problema recorrente no mundo. No
Brasil, a criacdo do relatério de seguranca de barragens foi a maneira encontrada para
tentar compilar em um Unico documento essas informagdes. Assim, tal como realizado
para os acidentes, esses relatorios de seguranca foram usados como base para a elaboragao

da Planilha de Incidentes Relatados nos Relatorios de Seguranca de Barragem (RSB)
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apresentada no Apéndice B desse estudo, que compila os incidentes ocorridos nas

barragens brasileiras.

Entretanto, como o nimero de incidentes € bem maior que o de acidentes e devido
a falta de padronizacéo das informacdes, para a realizagdo da analise dos incidentes foram
compilados apenas 0s eventos registrados nos relatérios dos anos de 2020 e 2021.

A Planilha de Incidentes Relatados nos Relatorios de Seguranca de Barragem
(RSB) apresentada no Apéndice B foi elaborada de forma objetiva, a fim de observar
dados como o tipo de incidente, o material do barramento e o local afetado.

Assim como no caso dos acidentes, ao analisar o material dos barramentos foi
observada uma falta de padronizacéo das informacdes, pois uma barragem constituida por
um mesmo material é apresentada nominalmente de varias formas. Sendo assim, foi
realizada uma compilacdo dos dados, de maneira que os barramentos do tipo terra, terra
homogénea, terra compactada, terra compactada e concreto, aterro de terra homogénea e
terra/enrocamento, foram considerados como sendo um unico material e do tipo barragem
de terra. O mesmo aconteceu para 0s barramentos descritos como enrocamento, concreto
e alvenaria. Desta forma, os barramentos de concreto e concreto convencional foram
convencionados como sendo do tipo concreto. Ja os de alvenaria, pedra arrumada e

alvenaria de pedra foram considerados como sendo um Unico elemento: alvenaria.

Outro indicador analisado foi a frequéncia em que 0s componentes da estrutura
de uma barragem sdo mais afetados no caso da ocorréncia de um incidente. Durante a
coleta das informagdes foi necessaria uma andlise e identificacdo criteriosa, pois os dados
estdo apresentados, muitas vezes, de forma implicita, na descri¢do do evento. E, como ja
foi dito anteriormente, ndo hd uma padronizacdo na forma como esses dados sao enviados

a ANA e aos 6rgdos fiscalizadores.

Ap0s essa analise, foi observado os tipos de incidentes que acontecem com maior
frequéncia. Como os dados e as nomenclaturas ndo estdo padronizados nos RSBs foi feita

a seguinte uniformizagéo dessas informagoes:

— casos de desabamento - foram compilados como sendo colapso da estrutura;
— casos de trincas, fissuras, ravinamento entre outros - foram identificados como

presenca de anomalias ou patologias;
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— casos de deslizamento e deslocamentos de massa - foram considerados como
deslocamento de material no reservatorio;

— vertimento da barragem - foi tratado como um caso de galgamento.

Apos a analise de cada indicador foram geradas tabelas e/ou gréfico de setor, sendo
estes Ultimos os mais indicados quando se deseja visualizar uma porcentagem ou partes

de um todo, que no caso desse trabalho séo os indicadores relacionados a cada incidente.

Para a exposicao dos tipos de incidentes ocorridos nas barragens do pais entre 0s
anos de 2020 e 2021, como foram relatados muitos casos, a maneira mais adequada para

realizar a sua apresentacao foi em forma de tabela.

45 ELABORACAO DE MODELO DE FORMULARIO PARA COLETA DE
DADOS SOBRE ACIDENTES E INCIDENTES EM BARRAGENS

Durante o levantamento de dados e a analise das informacGes sobre os acidentes
e incidentes ocorridos em barragens brasileiras foi observada uma falta de uma

padronizacdo na forma como essas informacdes e suas caracteristicas sdo descritas.

Sendo assim, com o objetivo de padronizar os dados sobre os acidentes e
incidentes para que, além de manter um historico sobre esses eventos, seja realizado o
mapeamento das principais causas e efeitos dos acidentes e incidentes foi elaborado um
modelo de formulario denominado Coleta de Informacg6es sobre Acidentes e Incidentes
em Barragens, o qual leva em consideracgdo as principais informacdes que devem constar
nos RSBs sobre esses barramentos, de forma a minimizar as dificuldades encontradas

durante o levantamento dessas informagdes nos relatdrios publicados.

O modelo do formuléario foi elaborado com o auxilio do aplicativo de criacédo de
formuléarios eletrénicos do Google (Forms) pois 0 mesmo permite a exportacdo dos dados
em formato de planilha e pode ser utilizado para a analise de dados, tal como foi realizado

nesse trabalho.

A forma como as informaces séo apresentadas no modelo proposto de formulario
estd baseada na maneira como os dados ja sdo apresentados nos RSBs. Entretanto, o
modelo busca padronizar e compilar algumas informag6es que sdo similares, porém na
maneira como elas estdo publicadas nos relatorios estas informagfes sdo relatadas
empregando terminologias variadas, o que acaba dificultando a realizagdo de uma analise

para rebuscada. Semelhantemente, a maneira adotada no modelo de formulario para



52

relatar os tipos de acidentes e incidentes também esta baseada na compilacdo das

informacdes obtidas pelo presente estudo.
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5 RESULTADOS

Como dito anteriormente, o Sistema Nacional de Informac@es sobre Seguranca de
Barragens (SNISB) foi criado com o objetivo de subsidiar a coleta, o tratamento, o
armazenamento e a recuperacao de informacdes das barragens localizadas no pais. Deste
modo, esse trabalho tem por objetivo tratar e apresentar estas informacoOes e,
consequentemente, realizar um estudo dos acidentes e incidentes ocorridos nos
barramentos do pais. Essa analise foi dividida visando facilitar a compreensao da escolha
do espaco amostral, iniciando com uma anélise macro, destacando particularidades, que
induzira uma anélise micro, que se correlaciona com os objetivos geral e especificos desse

estudo.

5.1 CARACTERIZACAO DAS BARRAGENS POR MATERIAL

Atualmente a ANA (2022a) disp6e de um cadastro com um total de 23.280
barramentos. Entretanto, apenas 7.931 (aproximadamente, 34,07%) apresentam a
informacdo sobre o material empregado em sua construcdo, sendo este o conjunto
amostral utilizado nesse trabalho. Com isso, pode-se observar no Grafico 2 que dos
barramentos que apresentam a informacdo sobre o material, 0 maior ndmero deles é
constituido pelo tipo terra, totalizando 6.133 (77,33%) dos barramentos. Esse nimero
aumenta quando a andlise € feita através das barragens do tipo materiais soltos, materiais
estes descritos no item 3.2.1 desse trabalho, totalizando 6.624 (83,52%) dos barramentos.
Sendo este nimero proveniente da soma dos tipos de barramentos constituidos por terra,
terra-enrocamento e enrocamento com, respectivamente, 6.133 (77,33%), 410 (5,17%) e
81 (1,02%) barramentos.

A partir dessas informac6es pode-se observar que embora o espaco amostral tenha
sido reduzido, no pais predomina-se a construcdo de barragens com materiais soltos e
sendo estas obras, em sua grande maioria, pequenas barragens, estas apresentam uma
execucao mais simplificada, com um menor controle tecnologico e empregando materiais
disponiveis in loco. Estas particularidades desses barramentos fazem com que eles sejam
0s mais utilizados em &reas rurais seja para abastecimento de agua, intensificagdo da
producdo agricola, obtencdo de agudes em regides secas, entre outras aplicacfes, o que

justifica, de certa forma, a popularidade desse tipo de barramento.
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Grafico 2 - Distribuigdo das barragens classificadas por material no Brasil

Outros 0,45%
Enrocamento  JEMOPAZ
Concreto ciclépico 1,11%
Concreto compactado a rolo  JEWEER
Rejeitos 1,74%
Alvenaria 2,52%
Terra-enrocamento 5,17%

Concreto convencional 9,24%

Terra 77,33%

W04 de barragens por material

Fonte: Autora (2022).

Dos barramentos analisados, 4.046 (51,02%) se encaixam nos parametros
definidos na Lei Federal N° 14.066/2020 e estdo regulamentados pela Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB). Por outro lado, 2.630 (33,16%) ndo fazem parte da
politica. Os barramentos restantes (1.255) ndo foram classificados, o que corresponde a

15,82% da amostragem.

Quando se observa a presenca, ou ndo, da documentacao proveniente do Plano de
Seguranca (PSB), constata-se que 6.636 (83,67%) das barragens brasileiras, que possuem
classificacdo de acordo com o material usado na sua concepcao, ndo apresentam esse
plano. Isso leva a conclusdo que apenas 1.295 (16,33%) das barragens brasileiras
apresentam um PSB.

Abrindo esse indicador por material e observando os barramentos que se
encaixam na Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB) e apresentam Plano
de Seguranca (PSB) obtém-se o Gréafico 3. Levando-se em consideracdo que para a
construcdo desse grafico foram analisadas apenas as 4.046 barragens participantes da

PNSB, pode-se observar que as barragens que mais apresentam Plano de Seguranca
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(PSB) sdo as do tipo enrocamento. Verifica-se que para as barragens de terra, que
apresentam um espaco amostral muito maior (um total de 6.133 obras), apenas 3.124
(50,94%) sédo participantes da PNSB, onde apenas 21,03% possuem documentagéo

pertinente ao Plano de Seguranca.

Gréfico 3 - Barragens regulamentadas pela PNSB e que apresentam PSB

Qutros 17,65% 82,35%
Terra 21,03% 78,97%
Alvenaria 24,56% 75,44%
Concreto cicl6pico 51,06% 48,94%
Rejeitos 60,87% 39,13%

Concreto convencional 61,25% 38,75%

Terra-enrocamento 74,82% 25,18%

Concreto compactado a rolo (CCR) 75,00% 25,00%

Enrocamento 81,13% 18,87%
B Regulamentada pela PNSB e possui PSB m Regulamentada pela PNSB e ndo possui PSB

Fonte: Autora (2022).

Antes de iniciar a analise dos barramentos pelos indicadores de categoria de risco
e dano potencial associado foi feita uma andlise das duas caracteristicas fisicas dessas
obras (faixas de altura e de capacidade de armazenamento), as quais estdo apresentadas
nos Grafico 4 e 5, respectivamente. Atraves da analise da amostra total (7.931
barramentos), pode-se observar que quanto a faixa de altura (maior distancia entre a
fundacdo e a crista da barragem) a grande maioria das barragens brasileiras encontrarem-
se na faixa que as define como apresentando altura menor do que 7,5 metros, 0 que
corresponde a 3.910 (49,30%) barramentos. Por conseguinte, quando se analisa a
capacidade de armazenamento, 0 maior numero das barragens se classificam como
pequenas (suportando até 1 hm3), perfazendo um total de 5.377 barramentos, o que

corresponde a 67,80% da amostra.
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Gréfico 4 - Caracterizagdo de barragens por material e faixas de altura (m)

outros I

Concreto
Terra- Concreto
Enrocamen .. Concreto - . compactad
Alvenaria P enrocamen Rejeitos convencion  Terra Outros
to ciclépico al oarolo
(CCR)
®h>100m 13,58% 3,50% 2,27% 1,46% 1,45% 0,82% 0,07% 0,00% 0,00%

m60 m<h<100 11,11% 0,00% 0,00% 3,90% 6,52% 1,36% 0,70% 6,25% 0,00%
B30m<h<60m 12,35% 2,00% 3,41% 15,12% 7,25% 4,77% 2,67% 43,75% 5,56%
B15m<h<30m 1358% 8,50% 17,05% 25,61% 7,97% 11,32% 10,88% 41,07% 5,56%
B75m<h<15m 32,10% 20,50% 29,55% 19,51% 21,01% 19,65% 25,52% 6,25% 22,22%
Bh<75m 17,28% 62,50% 47,73% 33,66% 55,07% 60,44% 49,70% 2,68% 58,33%
B Sem Informagéo 0,00% 3,00% 0,00% 0,73% 0,72% 1,64% 10,47% 0,00% 8,33%

Fonte: Autora (2022).

Quando se verifica o indicador por material pode-se observar que os barramentos
com maior porcentagem de armazenamento (grande ou muito grande) e altura (maior que
100 metros) sdo constituidos por enrocamento. No entanto, considerando as
caracteristicas mais comuns das barragens, que sdo aquelas que apresentam altura menor
que 7,5 metros e pequena capacidade de armazenamento (suportando até 1 hm3), tém-se

com menor frequéncia os barramentos de Concreto Compactado a Rolo (CCR).
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Grafico 5 - Caracterizagdo de barragens por material e capacidade de armazenamento (hm3)

Concreto

Concreto Terra-
.. Concreto compacta .~ Enrocame .
Alvenaria ... convencio Qutros  Rejeitos Terra  enrocame
ciclépico = do arolo nal nto nto
(CCR)
EPequena até 1 hm? 66,00% 56,82% @ 4,46% 75,31% 45,68%  69,44% 76,09% 69,80% @ 46,34%

EPequenaentre 1e3hm? 1300% 18,18%  13,39% 7,23% 6,17% 8,33% 3,62% 10,97%  11,95%
Epequenaentre 3e5hm?  5,00% 5,68% 4,46% 1,36% 4,94% 0,00% 5,07% 3,80% 4,15%

uMédia 7,00% 13,64%  58,93% 8,87% 13,58% 5,56% 7,25% 8,09% 15,12%
B Grande 0,50% 2,27% 8,04% 1,36% 4,94% 2,78% 2,17% 1,24% 4,88%
® Muito Grande 0,00% 0,00% 10,71% 3,55% 20,99% 2,78% 0,00% 1,61% 11,46%
B Sem Informagéo 8,50% 3,41% 0,00% 2,32% 3,70% 11,11% 5,80% 4,48% 6,10%

Fonte: Autora (2022).

Como se sabe, a categoria de risco de uma barragem é um indicador que depende
das caracteristicas construtivas e de conservacdo desse tipo de obra. Na legislacdo
vigente, os barramentos que possuem CRI alto precisam apresentar um plano de acéo de
emergéncia. Ao analisar este indicador por elemento construtivo (Gréafico 6), verifica-se
que a grande maioria das barragens brasileiras definidas por terem categoria de risco alta
(733 barramentos ao total) sdo constituidas em concreto convencional, perfazendo
45,29% (332 barragens).

Verificou-se também, observando o Gréfico 6, que dentre todas as barragens
analisadas, as barragens de rejeito sdo as que apresentaram o maior percentual como
sendo ndo aplicavel a sua classificacdo quanto a categoria de risco relacionada ao seu
material construtivo, visto que do total de 138 barragens de rejeito em 58 delas (42,03%)

este indicador ndo se aplica.

Pode-se observar também no Grafico 6 que os barramentos de terra sdo 0s que
apresentam o maior percentual quanto a falta de classificacdo do indicador categoria de
risco, apresentando 2.084 (33,98%) barragens. A explicacédo para isso deve-se a falta de

informacdes sobre esses barramentos, pois quando se analisa o indicador de completude



58

de informacdes por material (informacéo apresentada no Gréafico 9), as barragens de terra
s80 as que se apresentam com o maior percentual com relacdo ao nivel minimo de

completude de informagdes (26,84%).

Gréfico 6 - Classificacdo das barragens quanto a Categoria de Risco (CRI) relacionadas ao seu

material construtivo

Enrocamento
Terra-enrocamento KL IPYIVILY) 52,20% 14,63%  4,15%
Concreto ciclopico  [EXNERR 34,09% 50,00% 3,41% 3,41]
Concreto compactado a rolo (CCR) |[NRGHRLIRCRYLL) 71,43% 3,579 .
Terra 21,60% 2491% 11,40% 8,10% 33,98%
Rejeitos 21,74% 13,77% 18,12% 42,03% 4,35%
Qutros 25,00% 22,22% 22,22% 11,11% 19,44%
Alvenaria 33,50% 19,50% 31,00% 3,50% 12,50%
Concreto convencional 45,29% 11,46% 35,20% 4,64%3,41%

EAlto EMédio ®Baixo ®N&o se Aplica ®N&o Classificado

Fonte: Autora (2022).

Sabe-se que o indicador de dano potencial associado quantifica o estrago que a
barragem pode causar se vier a romper. De acordo com o Gréafico 7, as barragens que
apresentam um DPA alto sdo aquelas constituidas de concreto compactado a rolo. Tal
como mostrado nos Graficos 4 e 5, as barragens construidas empregando CCR
constituem-se, em sua grande maioria, por apresentar alturas mais elevadas (entre 15 e 60

metros) e capacidade de armazenamento média (entre 5 e 75 hm3).

Destaca-se 0s barramentos que apresentam maior peso nesse estudo, que sao 0s
do tipo materiais soltos, ja citados anteriormente, pois eles correspondem a 6.624
(83,52%) barramentos da amostra total. Desses barramentos, as barragens de terra, terra-
enrocamento e enrocamento apresentam alto indice ao dano potencial associado (35,87%,
46,83% e 49,38%, respectivamente), valores considerados significativos para este
indicador.
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Grafico 7 - Classificagdo das barragens quanto ao Dano Potencial Associado (DPA) relacionadas ao
seu material construtivo

Terra-enrocamento 46,83% 14,39% 34,63% 4,15%
Terra 35,87% 10,58% 33,08% 20,46%
Rejeios
outros 30,56% 13,89% 36,11%
Concreto convencional 20,33% 7,78% 68,49% 3,41%
Concreto compactado a rolo (CCR)
Concreto ciciopico
Alvenaria
mAlto m Médio ® Baixo ® N&o Classificado

Fonte: Autora (2022).

A legislacdo define como obrigatoria a apresentacdo de um Plano de Acédo de
Emergéncia (PAE) para barramentos que apresentam as seguintes caracteristicas: alta
categoria de risco, dano potencial associado alto ou médio e para qualquer barragem
usada para acumulagéo ou disposicéo de rejeitos. Com isso, apreciando o espa¢o amostral,
observa-se que 4.598 (57,98%) das barragens analisadas se encaixam nessas

condicionantes. No entanto, apenas 957 (12,07%) apresentam o PAE.

Relacionando o nimero de barramentos que possuem um PAE com o nimero de
barramentos que devem possuir este documento, verifica-se que apenas 20,81% dos
barramentos atendem a legislacdo vigente, valor esse considerado extremamente baixo
para a relevancia desse tipo de obra. Logo, fica demonstrado que os empreendedores
ainda ndo estdo em acordo ao disposto na legislacéo, ou seja, em caso de emergéncia eles

ndo estdo preparados para agir.

Embora a Lei Federal N° 14.066/2020 afirme que, independente da classificacéo
de dano potencial e critério de risco do barramento, todas as barragens de rejeito precisam
apresentar um PAE, observa-se no Gréafico 8 que as barragens de rejeito apresentam uma

baixa adesdo quanto a existéncia deste documento, perfazendo apenas 22,73%. De todos
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0s materiais 0s que apresentam uma condicdo mais satisfatéria sdo os barramentos
constituidos de concreto compactado a rolo, enrocamento e terra-enrocamento,
respectivamente nesta ordem. Entretanto, o resultado ainda néo é satisfatorio, pois o maior

percentual é de 60,00% (para os barramentos de CCR).

Além disso, observa-se que dos barramentos que apresentam 0 maior peso no
resultado do indicador referente a obrigatoriedade de possuir um PAE, devido ao alto
numero de barragens (3.293 do total de 4.598 barramentos), sdo aqueles constituidos por
serem de terra. No entanto, estes nimeros sdo preocupantes, visto que apenas 513

(15,58%) dos barramentos de terra apresentam um plano de acdo de emergéncia.

Grafico 8 - Barragens que precisam apresentar Plano de Agdo de Emergéncia e apresentam
divididas por material

Qutros 11,11%
Terra 15,58%
Alvenaria 20,19%
Concreto convencional 22,52%
Rejeitos 22,73%
Concreto ciclopico 41,46%
Terra-enrocamento 50,00%

Enrocamento 54,69%

Concreto compactado a rolo (CCR) 60,00%

B Barragens que precisam de Plano de Agdo de Emergéncia (PAE) e possui

Fonte: Autora (2022).

Outro indicador de seguranca dos barramentos é o de Nivel de Perigo Global da
Barragem (NPGB), visto que este indicador gradua os barramentos de acordo com o nivel
de comprometimento da sua seguranca. Dos barramentos analisados, apenas 8,50%
apresentam a informacéo de sua classificagdo quanto a este indicador. Entretanto, vale
ressaltar que é importante identificar, por tipo de barramento, o nimero de barragens que
que se enquadram nos estados de emergéncia ou alerta.
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Sendo assim, a Tabela 1 apresenta, por tipo de barramento, o numero de barragens
classificadas quanto ao indicador NPGB, bem como a porcentagem que este quantitativo

representa da amostra total.

Analisando a Tabela 1, verifica-se que o0s barramentos de rejeito (138
barramentos) ndo apresentam uma classificagcdo para o indicador NPGB e as barragens
de alvenaria sdo as que mais apresentam, em termos de percentual, o seu indicador NPGB

em estado alerta ou emergéncia.

Tabela 1 - Quantitativo de barragem classificadas de acordo com o nivel de perigo global da
barragem (NPGB)

otal de
ao b 0
g Qtd de Qtd d
0
ge g
Alvenaria 200 1 0,50% 13 6,50% 28 14,00% 9 4,50%
2 Concreto compactado a rolo (CCR) 112 0 0,00% 5 4,46% 19 16,96% 6 5,36%
8] Concreto ciclopico 88 0 0,00% 3 3,41% 6 6,82% 2 2,27T%
4 Terra 6133 0 0,00% 92 1,50% 239 3,90% 183 2,98%
5 Terra-enrocamento 410 1 0,24% 2 0,49% 12 2,93% 9 2,20%
6 Concreto convencional 733 0 0,00% 4 0,55% 25 3,41% 7 0,95%
7 Enrocamento 81 0 0,00% 0 0,00% 1 1,23% 2 2,47%
8 Outros 36 0 0,00% 0 0,00% 3 8,33% 2 5,56%
Rejeitos 138 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
7931 2 119 333 220
674
8,50%

Fonte: Autora (2022).

A Tabela 1 também permite observar que menos de 9% das barragens, separadas
por material, apresentam sua classificacdo quanto ao indicador NPGB, e essa falta de

informacdo ndo é um problema particular desse indicador.

A criacdo do sistema nacional de informacGes sobre seguranca de barragens
(SNISB) se deu no ano de 2010, o que significa que ele possui pouco mais de 12 anos.
Ao observar esse sistema, verifica-se que a falta de informacdes sobre os barramentos
também ¢é um problema. Desde a sua implantacdo, o SNISB evoluiu bastante,
apresentando mudancas quase que diariamente, inclusive durante o periodo de elaboracéo
desse trabalho. A ANA (2022a) classifica a completude de informagGes de cada um dos
seus barramentos e ao analisar esse indicador, para a amostra desse trabalho, pode-se

esbocar o Grafico 9.
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Os barramentos de concreto (CCR, convencional e ciclépico) sdo os que mais
apresentam uma completude de informacgdo considerada como boa ou Gtima. Essa
constatacdo pode estar diretamente relacionada a exigéncia que o método construtivo
desses barramentos requer. Por outro lado, os barramentos com menor completude de
informacdes (baixa ou minima) sdo os da categoria “outros” materiais, seguido dos
barramentos constituidos de terra, rejeito, alvenaria, terra-enrocamento e enrocamento,

nessa ordem.

Gréfico 9 - Completude das informac6es cadastradas no Sistema Nacional de Informagdes sobre

Seguranca de Barragens (SNISB)

TERRA-ENROCAMENTO

TERRA

REJEITOS

OUTROS

ENROCAMENTO

CONCRETO CONVENCIONAL

CONCRETO COMPACTADO A ROLO (CCR)

CONCRETO CICLOPICO

ALV ENARIA
Concreto Concreto Terra-
. Concreto : Enrocament .
Alvenaria . compactado convenciona Outros Rejeitos Terra enrocament
ciclopico o]
arolo (CCR) | o
Eminima  11,50% 7,95% 0,00% 12,28% 7,41% 19,44% 8,70% 26,84% 14,63%
B haixa 30,50% 13,64% 3,57% 2,86% 20,99% 30,56% 34,06% 18,73% 20,98%
Emédia 8,50% 0,00% 3,57% 1,50% 3,70% 11,11% 3,62% 11,71% 1,71%
®hoa 23,00% 30,68% 69,64% 28,10% 51,85% 8,33% 38,41% 17,27% 49,27%

B 6tima 26,50% 47,73% 23,21% 55,25% 16,05% 30,56% 15,22% 25,45% 13,41%
Fonte: Autora (2022).

5.2 CARACTERIZACAO DOS ACIDENTES REGISTRADOS EM BARRAGENS

Nos relatérios de seguranca de barragens (RSBs), para os anos de 2014 a 2021,
foram compiladas as informacdes disponiveis sobre os 90 acidentes que ocorreram nesse
periodo, dentre eles estdo apontadas as caracteristicas fisicas dos barramentos, o tipo de

evento, a causa, 0 nimero de pessoas atingidas, dentre outras informacdes.

Desde a publicacdo da primeira edicdo do relatério (que ocorreu no ano 2012
como os dados referentes a 2011) até a versdo mais recente (relatério publicado em 2022
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com os dados referentes a 2021) ocorreram mudancas na forma em que esses dados sdo
apresentados. Analisando os relatdrios dos Gltimos 11 anos, percebe-se que ndo h4 uma
padronizacdo na descri¢do dos acidentes ocorridos, visto que os fatos sdo relatados de

diversas formas, muitas vezes faltando informacdes importantes para a analise do evento.

Nesse trabalho ndo foram analisados os acidentes em barragens publicados nos
relatorios entre os anos de 2011 a 2013 visto que, conforme dito acima, nédo foi possivel
distinguir nos relatdrios se o0 evento ocorrido era um acidente ou incidente, pois até o ano
de 2013 néo havia diferenciacdo no relato desses eventos publicados nos relatorios. Desta
forma, para ndo gerar distorcdo na analise dos dados desse trabalho, os acidentes
ocorridos neste periodo (05 ao total) foram desconsiderados.

Outro item importante que vale destacar é que a forma de obtencdo das
informacdes € bastante diversificada, visto que o relato do acidente é feito pela ANA com
base nas informacdes recebidas pelas entidades fiscalizadoras. Por outro lado, é
importante para o entendimento do acidente que sejam apresentadas o maximo de
informagdes possiveis. Ressalta-se, mais uma vez, uma falta de padronizacdo para o

registro do evento, o que dificulta muitas vezes o seu entendimento.

Para avaliar a completude dos dados apresentados nos acidentes relatados e
analisados nesse trabalho, foi criado o indicador de completude de informacgdes, descrito
no item 4.3 da metodologia deste trabalho. No Grafico 10 pode-se observar que 53,33%
(48 acidentes) da amostra analisada apresenta um bom numero de informacdes, ou seja,
uma alta completude de informacdes, outros 36,67% (33 casos) apresentam uma baixa

completude e 10% (9 casos) uma completude média das informacoes.
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Grafico 10 - Completude das informagdes sobre os acidentes analisados

BAIXA
36,67%

ALTA
53,33%

MEDIA
10,00%

Fonte: Autora (2022).

Por outro lado, dos acidentes relatados que informaram a caracteristica do material
usado no barramento, apenas 56,67% (51 acidentes) apresentaram esta informagao. Essa
afirmacdo pode ser constata através da Tabela 2. Nesta tabela é possivel notar que os
barramentos do tipo terra aparecem subdivididos em: terra, terra homogénea, terra
compactada, terra compactada solo-arenoso, terra e pedra argamassada e terra-
enrocamento. No entanto, todos esses barramentos podem ser agrupados e considerados
como barragens do tipo terra. Esse tipo de uniformizacdo facilitaria a analise dos
resultados. O mesmo pode ser observado para o barramento tipo enrocamento, pois ora
aparece como enrocamento ora como rocha alterada. A auséncia de padronizagdo na
forma em que as informacdes sdo descritas nos relatorios dificulta a interpretacdo dos

dados e, por conseguinte, a analise estatistica dos eventos.
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Tabela 2 — Numero de acidentes por material de barramento

Material do Barramento S
Barragens

Terra 52,94%

2 Terra homogénea 14 27,45%

3 Terra Compactada 3 5,88%

4 Terra Compactada Solo-Arenoso 1 1,96%

5 Terra e pedra argamassada 1 1,96%

6 Terra-Enrocamento 1 1,96%

7 Enrocamento 1 1,96%

8 Rocha Alterada 1 1,96%

9 Alvenaria de Pedra 1 1,96%

- Rejeitos 1 1,96%
Total 51 100,00%

Fonte: Autora (2022).

Ao compilar os dados da Tabela 2, a fim de padronizar as informacdes, se obtém
o Grafico 11. Durante a analise, percebe-se que a maior parte dos barramentos que
sofreram acidentes sdo os do tipo terra, o que corresponde a 52,22% da amostra e equivale
a 47 acidentes. Mas, vale ressaltar que esse espaco amostral compreende apenas 0s 51
acidentes que apresentaram a informacdo sobre o tipo de material do barramento.
Contudo, a falta de informacdo para os 39 acidentes restantes apresenta um impacto
significativo nesse resultado, pois por ndo ter condicOes de identificar o tipo de material
do barramento dentre esses 39 acidentes, ndo se pode garantir que ndo houve mais casos

de barragem de terra que sofreram acidentes dentre estes 39 acidentes.
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Grafico 11 - Distribuicdo dos acidentes ocorridos em barragem por material

REJEITOS
1,11%
ALVENARIA
DE PEDRA ENROCAMENTO
1,11% 2,22%

Fonte: Autora (2022).

Além de categorizar a amostra de acordo com o material, pode-se observar
também as caracteristicas fisicas dos barramentos, sendo elas as faixas de altura (m) e as
faixas de capacidade de armazenamento (hms3). Dessa forma, o Grafico 12 permite
observar que em 27 (30,00%) dos casos de acidentes ocorridos, os barramentos
apresentam uma altura menor que 7,5 metros. Resultado similar foi apresentado no
Grafico 4, quando foi analisado qual a faixa de altura com maior nimero de barramentos

construidos.

Ja o Grafico 13 compara as faixas de capacidade de armazenamento (hm3).
Percebe-se também que a maior frequéncia de acidentes (34,44%) é registrada em
barramentos de baixa capacidade (pequena até 1 hm?). Resultado similar foi apresentado
no Grafico 5, quando foi analisada qual a faixa de capacidade de armazenamento

apresenta um maior nimero de barragens.

Observando os Graficos 12 e 13, é importante destacar a quantidade de
barramentos que ndo apresentam a informagdo tanto da sua altura quanto da sua
capacidade de armazenamento. Assim, em ambos os graficos, 52,22 % dos barramentos

que sofreram acidentes ndo relatam estas duas informagcdes (47 barragens).



67

Gréfico 12 - Distribuicdo dos acidentes ocorridos em barragem por faixas de altura (m)

h>100m
3,33%
SEM
INFORMAGAO
52,22%

h<7,5m
30,00%

7,5m<h<15m
11,11%

60 m < h<100 15m<h<30m
1,11% 2,22%

Fonte: Autora (2022).

Gréfico 13 - Distribuicao dos acidentes ocorridos em barragem por capacidade de armazenamento
(hm3)

SEM INFORMACAO

3
PEQUENA ENTRE 1 E 3 hm 52,22%

2,22%

PEQUENA ATE'1 hm3

34,04% PEQUENA ENTRE 3 E 5
hm?
: 1,11%
MEDIA " MuITo GRANDE ’
1,11% 8,89%

Fonte: Autora (2022).
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Com base nos acidentes ocorridos, foi realizado um levantamento dos
componentes da estrutura de uma barragem que foram afetados com maior frequéncia.
Na maioria das vezes essa informagdo ndo esta descrita de forma objetiva no relatério e
foi necessario o uso de interpretacdo da autora para a realizar uma padronizacao das
respostas. Da amostra total sé foi possivel identificar esta informacdo em 29 (32,22%)
dos casos. Estes dados foram utilizados para construcéo do Grafico 14 e nele é possivel
observar que o local da barragem que apresenta maior frequéncia de acidentes é na porcao
central do barramento, correspondendo a 12 casos, 0 que equivale a 41,38%. Em seguida,
foram observados que os locais mais afetados, depois da porcéo central do barramento,
séo o dique, a ombreira esquerda e o vertedouro, ambos com uma frequéncia de 10,34%
(equivalente a 3 casos para cada uma dessas partes da estrutura da barragem), e
correspondendo a uma probabilidade quatro vezes menor de ocorréncia de acidente nestas
partes se comparadas com a parte da estrutura da barragem anteriormente descrita (por¢éo

central do barramento).

Grafico 14 - Componentes da estrutura de uma barragem mais afetados em acidentes

PORGAO CENTRAL

DO BARRAMENTO
41,38% DIQUE
10,34%

OMBREIRA
ESQUERDA
10,34%

TALUDE
DE CAVA

3,45% VERTEDOURO

10,34%

TANQUE DE
CONTENGAO
3,45% TALUDE LATERAL
B DA BARRAGEM
BARRANCO DE LADO DA JUNCAO ENTRE 6,90%
GARIMPO  CRISTAL  (oripoRTA MATERIAIS
3,45% 3,45% 3,45% DISTINTOS

3,45%

Fonte: Autora (2022).

Outro dado analisado foi o tipo de evento ocorrido. Para esse levantamento as
informac0des precisaram passar por uma compilacéo criteriosa com o intuito de padronizar
os dados, que estdo descritos sem nenhuma sistematica nos relatos desses eventos nos

RSBs. Em apenas 66 casos foi possivel a identificagdo do tipo de acidente ocorrido
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(evento 01), onde desse total 15 apresentaram mais de um evento, conforme
disponibilizado no Apéndice A, sendo nomeado pela autora com a designagéo de evento
02. Sendo assim, o espago amostral utilizado para elaboracdo do Gréafico 15 foi de 81
eventos. O tipo de acidente com maior incidéncia dentre os eventos 01 e 02 foi o
galgamento, com uma frequéncia de 40 vezes, o que equivale a 49,38% dos eventos,
seguido pelo rompimento de elemento da barragem (13 eventos) e da eroséo do aterro ou

talude (9 eventos).

Graéfico 15 - Tipos de acidentes ocorridos com maior frequéncia
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Fonte: Autora (2022).

Ap0s a andlise dos principais eventos ocorridos, foi importante identificar quais
as principais causas que levaram a sua ocorréncia. Este levantamento também foi
realizado de maneira criteriosa, pois ndo havia uma padronizacédo dos dados, e em alguns
casos foi necessaria uma compilacdo das informacdes para uma melhor analise. Foi
possivel a identificacdo da causa da ocorréncia do acidente (causa 01) em 40 registros,
sendo que destes 11 apresentaram uma segunda causa (causa 02). Sendo assim, 0 espago

amostral dessa analise compreendeu-se na soma das causas 01 e 02, ou seja, 51 causas.

No Grafico 16 pode-se observar que a principal causa apontada para a ocorréncia
dos acidentes sdo as fortes chuvas ou o aumento do volume de &gua armazenado,

compreendendo 68,63% (35 eventos). Esta causa se deu por diversos motivos, dentre eles
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0 rompimento de outra barragem a montante. Na sequéncia, vem a falta de um projeto ou

a execucado inadequada do barramento, correspondendo a 6 casos (11,76%).

De todos os 90 acidentes analisados, apenas um informou sobre a reincidéncia do
acidente na barragem. Essa informacdo gera uma duvida sobre a ocorréncia de outros
acidentes recorrentes nas barragens analisadas. Este fato se deve, mais uma vez, pela falta

de padronizacao no relato das informacGes dos acidentes enviadas para a ANA.

Gréfico 16 - Principais causas de acidentes em barragens
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Fonte: Autora (2022).

Como se sabe, a principal causa de acidentes nesse tipo de obra é o aumento do
volume armazenado no barramento, seja ele ocasionado pela chuva ou pelo rompimento
de outra barragem. Por esse motivo, foi identificado no espaco amostral analisado quais
0s acidentes estavam ligados ao rompimento de outros barramentos. Dos 90 acidentes
estudados, 21 (23,33%) estavam ligados a outro acidente, ou seja, 0 acidente ocorreu
devido ao “efeito cascata” gerado pelo rompimento de outras barragens situadas a

montante.

Uma outra andlise realizada foi a verificagdo da existéncia de um plano de acéo
de emergéncia, bem como o seu acionamento no momento do acidente. No Gréafico 17
pode-se observar que dos 90 acidentes estudados apenas 2 tiveram o seu PAE acionado
(2,22%), sendo um deles o acidente do rompimento da barragem de rejeito de
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Brumadinho/MG. Contudo, como foi apresentado anteriormente, a maioria dos

barramentos ndo possui um PAE ou ndo apresenta a informacéo da sua existéncia.

Gréfico 17 - Casos de acionamento do Plano de A¢édo de Emergéncia (PAE)

PAE ACIONADO
2,22%

NAO INFORMADO
45,56%

NAO POSSUI PAE
52,22%

Fonte: Autora (2022).

Dos 90 acidentes analisados e que apresentavam a informacao sobre o nimero de
pessoas afetadas, foram estimadas que cerca de 39.955 pessoas foram afetadas (sendo

39.520 pessoas somente no acidente ocorrido em Brumadinho/MG) e 272 mortes.

5.3 CARACTERIZACAO DOS INCIDENTES REGISTRADOS EM BARRAGENS

Nos relatérios de seguranca de barragens (RSBs), para 0os anos de 2020 e 2021,
foram compiladas as informacdes disponiveis sobre 132 incidentes, sendo destes 95
registrados em 2020 e 37 em 2021. Assim, foram reunidas informacdes como o material

do barramento, o periodo de ocorréncia, o local afetado e o tipo de incidente ocorrido.

Como ja apontado anteriormente, ndo ha uma padronizacao nesses relatorios na
maneira como sao descritos os acidentes em barramentos, 0 mesmo acontecendo para 0s
incidentes. Isto ocorre pelo fato de que os relatos desses eventos variam em funcdo da
fonte da informacéo e, apenas para relembrar, as informacdes sobre cada acidente ou

incidente s&o coletadas pelas entidades fiscalizadoras desse tipo de obra.

Essa constatacdo pode ser evidenciada ao se analisar a descricdo do material
constituinte do barramento para cada incidente ocorrido. Dos 132 incidentes analisados,

94 (71,21%) deles apresentam a informacéo sobre o material. A falta de padronizagéo das
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respostas pode ser observada na Tabela 3 onde é possivel notar que os barramentos do
tipo terra aparecem subdivididos em: terra, terra homogénea, terra compactada, terra
compactada e concreto, aterro de terra homogénea e terra/enrocamento, podendo ser
todos esses diferentes tipos agrupados em um Unico tipo de barragem que é de terra. O
mesmo acontece para 0s barramentos dos tipos enrocamento, concreto e alvenaria. Assim,
0s barramentos de concreto e concreto convencional foram compilados como sendo
barragens de concreto, e 0s barramento de alvenaria, pedra arrumada e alvenaria de pedra
considerados como sendo barramentos do tipo alvenaria. A auséncia de padronizacdo na
forma em que essas informacdes sdo apresentadas nos relatorios dificulta a interpretacéo

e a andlise estatistica desses eventos.

Tabela 3 - Classificacdo de incidentes por material de barramento

Material do Barramento Qe
Barragens

Terra homogénea 36,17%

2 Terra 21 22,34%
3 Terra Compactada 17 18,09%
4 Aterro de Terra Homogénea 9 9,57%
5 Concreto 3 3,19%
6 Concreto Convencional 2 2,13%
7 Terra/Enrocamento 2 2,13%
8 Alvenaria 2 2,13%
9 Terra Compactada e Concreto 1 1,06%
10 Alvenaria de Pedra 1 1,06%
Pedra Arrumada 1 1,06%

Enrocamento 1 1,06%

Total 94 100,00%

Fonte: Autora (2022).

Ao compilar os dados da Tabela 3, a fim de padronizar as informacdes, se obtém
o Grafico 18. Analisando esse gréafico, percebe-se que a maior parte dos barramentos que
sofreram incidentes, durante o periodo analisado nesse estudo, sdo os do tipo terra,
correspondendo a 63,64% da amostra (84 incidentes). Para os incidentes, 0 nimero de
barramentos que ndo apresentam a informacao sobre o seu material constituinte € menor

do que para o caso dos acidentes (Grafico 11), correspondendo a 28,79% (38 incidentes).
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Ao comparar o Grafico 11 com o Gréafico 18, ambos correspondendo a anélise da
distribuicdo por material dos barramentos considerando, respectivamente, os acidentes e
os incidentes, pode se afirmar que o tipo de barramento que apresenta mais casos de
acidentes e incidentes sao os barramentos do tipo de terra, as quais sdo as barragens mais

executadas no pais.

Gréfico 18 - Distribuicdo dos incidentes ocorridos em barragem por material

TERRA
63,64%

SEM
INFORMAGAO
28,799
879% ALVENARIA ENROCAMENTO
3 CONCRETO 0.76%
3,03% 3.79% )

Fonte: Autora (2022).

Analisando os incidentes ocorridos, foi realizado um levantamento dos
componentes da estrutura de uma barragem que foram afetados com maior frequéncia.
Na maioria das vezes essa informacdo ndo esta descrita de forma direta no relatorio e foi
necessario o uso de interpretagdo da autora como uma forma de padronizacdo das
respostas, tal como realizado no caso dos acidentes. Da amostra total s6 foi possivel
identificar esta informacéo em 71 (53,79%) casos, com 4 desses casos atingindo em mais
de um local no barramento. Sendo assim, a amostra utilizada para construc¢do do Gréafico
19 foram 75 locais. Ao analisar este grafico, verifica-se que o local da barragem que
apresenta maior frequéncia de incidentes é na crista e no talude (seja ele de montante e/ou
jusante), ambos com 20 casos cada um (26,67%), seguidos pelo vertedouro e ombreira,

ambos com 8 casos cada um (10,67%).



74

Grafico 19 - Componentes da estrutura de uma barragem mais afetados em incidentes
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¢ TOMADA D'AGUA DA BARRAGEM)
1,33% 2,67% 2,67%

Fonte: Autora (2022).

Outro dado analisado foi o tipo de evento ocorrido. Nesse levantamento as
informagdes precisaram passar por uma compilacgéo criteriosa a fim de padronizar 0s
dados, que estdo relatados nos RSBs sem nenhuma sistematica na descri¢do do evento.
Foi possivel a identificacdo de pelo menos um tipo de incidente para cada um dos 132
casos registrados (incidente 01) onde destes 37 apresentaram mais de um evento, sendo
que 6 desses possuem um numero de trés eventos, conforme disponibilizado no Apéndice
B, sendo nomeados pela autora estes Gltimos eventos como sendo incidentes 02 e 03,
respectivamente. Sendo assim, o espaco amostral utilizado para elaboracdo da Tabela 4

foi de 175 eventos.

Observando a Tabela 4, verifica-se que foram identificados 24 tipos diferentes de
registros de incidentes, onde o maior indice deles foi por galgamento da estrutura, com
43 eventos (24,57%). Nesses casos, a estrutura chegou a realizar o evento de galgar.
Embora esses eventos tenham sido classificados como sendo incidentes nos RSBs, vale
ressaltar que registros em barragens do tipo colapso da estrutura, ruptura, desabamento e
galgamento ja podem ser considerados como sendo acidentes. Contudo, como o objetivo
desse estudo € usar como base os dados apresentados nos relatérios de seguranca de
barragens (RSBs), e neles documentos esses eventos estdo definidos como sendo do tipo

incidente, assim foi considerado.
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Além do evento galgamento da estrutura, efetivamente ocorrido, pode-se observar
que também foram registrados 19 casos (10,86%) em que foi verificado a ocorréncia do
evento de risco de galgamento. Ratifica-se que essa € a principal causa de ocorréncia de
acidentes em barragens, tal como pode ser observado no Gréafico 15 do item 5.2 desse
trabalho.

Tabela 4 - Tipos de incidentes ocorridos com maior frequéncia

Rank Tipo de Incidente Qud de %
Eventos
1 GALGAMENTO DA ESTRUTURA 43 24.57%
2 TIPO DE EVENTO NAO IDENTIFICADO 17 9,71%
3 PERCOLACAO DE AGUA NO MACICO OU SURGENCIAS 14 8,00%
4 PRESENCA DE ANOMALIAS OU PATOLOGIAS 14 8,00%
5 RISCO DE ROMPIMENTO 13 7,43%
6 DESLOCAMENTO DE MATERIAL NO RESERVATORIO 12 6,86%
7 RISCO DE GALGAMENTO 10 5,71%
8 RAPIDO ENCHIMENTO DO RESERVATORIO COM g 5 14%
RISCO DE GALGAMENTO '
9 EROSAO 8 4,57%
10 TRANSBORDAMENTO (LATERAL/CRISTA) 7 4,00%
11 RUPTURA (ROTACIONAL/PARCIAL) 5 2,86%
12 OBSTRUCAO/PRESENCA DE VEGETACAO 4 2,29%
13 PIPING 4 2,29%
14 COLAPSO DE ESTRUTURA 2 1,14%
15 INUNDAGAO DA CASA DE FORCA 2 1,14%
16 ROMPIMENTO DE ELEMENTO 2 1,14%
17 VAZAMENTO DE REJEITO 2 1,14%
18 ASSOREAMENTO DO RESERVATORIO 1 0,57%
19 CARREAMENTO DE SOLIDOS DE PILHA DE REJEITOS 1 0,57%
20 DETERIORIZAGCAO DA LAJE DE TRANSICAO 1 0,57%
21 DISPARO ACIDENTAL DAS SIRENES 1 0,57%
22 ESVAZIAMENTO DE RESERVATORIO 1 0,57%
23 FALHA NA DRENAGEM SUPERFICIAL 1 0,57%
24 RETIRADA DE TERRA 1 0,57%
[ 25 | Total 175 [100,00%

Fonte: Autora (2022).

O segundo evento com maior ocorréncia € 0 “tipo de evento nao identificado” (17
eventos). Desse numero, 16 eventos foram classificados pela ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) e ndo apresentavam a descricao do tipo de incidente ocorrido, apenas
a sua classificagdo de criticidade em: gravidade desprezivel, gravidade extremamente
prejudicial, gravidade néo identificada, gravidade prejudicial e gravidade levemente
prejudicial. O outro evento (01 evento) foi identificado pela ANM (Agéncia Nacional de
Mineracao) e também néo apresentou a descri¢cdo do evento, apenas a informacgédo que

houve uma declaracdo de emergéncia do tipo 2.
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5.4 MODELO DE FORMULARIO DE COLETA DE INFORMACOES SOBRE
ACIDENTES E INCIDENTES EM BARRAGENS

Como j& foi sinalizado anteriormente, a falta de informagdes, bem como de suas
padronizacbes, no relato dos eventos de acidentes e incidentes, foram as maiores
dificuldades encontradas na realizacdo da coleta dos dados apresentados tanto nos RSBs
como no SNISB, o que gerou grandes dificuldades na efetivacdo das andlises e
levantamentos estatisticos discorridos nesse trabalho.

Assim, levando-se em consideracdo o que foi apontado nesse estudo, foi
elaborado um modelo de formulario denominado de Formulério de Coleta de Informacoes
sobre Acidentes e Incidentes em Barragens, disponivel no Apéndice C desse trabalho,
com o objetivo de padronizar as informacdes para o relato dos eventos de acidentes e
incidentes ocorridos em barragens no pais, auxiliando na coleta dessas informacoes e
propiciando estudos futuros mais acurados sobre estas obras que tém grande relevancia
devido aos impactos econémico, social e ambiental que podem causar no caso da

ocorréncia desses sinistros.
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6 CONCLUSAO

Diante dos dados levantados, esse trabalho objetivou realizar uma analise
estatistica sobre os acidentes e incidentes ocorridos em barragens descritos nos Relatérios

de Seguranca de Barragens (RSBs) elaborados pela ANA.

Partindo dessa premissa, inicialmente foram levantadas as caracteristicas sobre 0s
barramentos cadastrados no Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de

Barragens (SNISB) com o intuito de categoriza-los de acordo o seu material constituinte.

Até o fim deste trabalho, tem-se no Brasil cadastrados 23.280 barramentos, sendo
que destes apenas 7.931 (34,07%) apresentavam a informacdo sobre o material
constituinte. Dos barramentos categorizados por material pode-se constatar que no pais
h& uma predominéncia de barragens de terra, com cerca de 6.133 barramentos, 0 que

corresponde a 77,33%.

Foram levantados os indicadores de seguranca dos barramentos, sendo eles a
categoria de risco e o dano potencial associado, relacionando-os com o material
constituinte da barragem. Foi observado que os barramentos que possuem o0 maior peso
na andlise (os do tipo de terra) também séo 0s que menos apresentam informacdes sobre
a classificacdo na categoria de risco, pois cerca de 2.084 barramentos (33,98%) néo
estavam classificados para esse indicador. Quando observado o dano potencial associado
ao barramento, verifica-se que cerca de 35,87% das barragens do tipo terra apresentam
um alto dano potencial associado, sendo este nimero considerado significativo, ja que

estes barramentos se constituem a maior representacdo da amostra estudada.

Foi constatado também que menos de 9% dos barramentos possuem sua

classificacdo quanto ao indicador NPGB, sendo esse valor muito diminuto.

Apds a categorizacdo das barragens cadastradas no SNISB foram analisados os
90 acidentes ocorridos entre 0os anos de 2014 a 2021, apresentados nos relatérios de
seguranca de barragens. Dos 90 acidentes, 51 deles (56,67%) informaram o material do
barramento envolvido na ocorréncia, onde 47 destes barramentos eram de terra (52,22%).
Assim, pode-se afirmar que no Brasil a maioria das barragens sdo de terra, podendo ser
homogéneas ou ndo. Isso significa que a maioria dos acidentes em barragens ocorrem em
barragens de terra, visto que ha uma maior disponibilidade desse material in loco e, por

se tratarem de pequenos barramentos, muitos deles situados em propriedades particulares,
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sdo executados com menor controle tecnoldgico, se comparado com as barragens de

concreto.

Constatou-se com a realizagdo desse trabalho, em atendimento a um dos seus
objetivos, que o local mais afetado da estrutura de uma barragem devido a ocorréncia de
acidentes é a porcéo central do barramento, representando 41,38% da amostragem. Outro
dado analisado foi o tipo de evento que gerou o acidente, tendo o galgamento da estrutura
como o maior evento causador de acidentes, representando 49,38% da amostra, que esta
diretamente relacionado com a causa principal que culminou com a ocorréncia do
acidente que séo as fortes chuvas e/ou 0 aumento do volume de armazenamento de &gua,

correspondendo a 68,63%.

O plano de acdo de emergéncia também esta diretamente ligado a ocorréncia de
acidentes, pois nele constam as informacdes pertinentes de como proceder em caso de
sinistros. A legislacdo atual exige que barramentos que apresentam caracteristicas do tipo
alta categoria de risco, dano potencial associado alto ou médio ou se tratar de barragem
para acumulagdo ou disposigdo de rejeitos devem possuir PAE. Observando o cadastro
dos barramentos, disponivel no SNISB, foi constatado que 4.598 barragens devem
apresentar PAE, mas desse numero apenas 957 (20,81%) possuem. Analisando os 90
acidentes ocorridos entre 0s anos 2014 a 2021, apenas duas (2) barragens apresentam um
plano de acdo de emergéncia e precisaram acionar esse plano quando ocorreu o sinistro,

sendo uma delas a barragem de rejeito de Brumadinho/MG.

Apds a analise dos acidentes, foram analisados 0s casos de incidentes registrados
nos RSBs dos anos de 2020 e 2021, totalizando 132 incidentes. Similarmente ao caso dos
acidentes, o maior nimero de barramentos que registraram incidentes foram os do tipo de
terra. Entretanto, quando foram analisados 0s componentes da estrutura de uma barragem
que sdo mais afetados nos casos de incidentes, verificou uma maior variabilidade de
informagdes, afetando predominantemente a crista e o talude, ambos com 26,67%. Os
tipos de incidentes também apresentaram uma maior diversificacdo de informagdes, onde

o tipo de incidente mais relatado também € o de galgamento da estrutura (24,57%).

Durante o desenvolvimento desse trabalho, percebeu-se que a falta de completude
das informagdes publicadas nos RSBs e na base de dados do cadastro do SNISB dificultou
uma analise mais criteriosa dos indicadores avaliados nessa pesquisa, limitando os dados

da amostragem. Um outro item importante a destacar é a falta de padronizacéo no registro
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das informacdes sobre os acidentes e/ou dos incidentes ocorridos em barragens pelos

orgdos fiscalizadores, responsaveis por essa atividade.

Levando-se em consideracdo a falta de informacdes disponiveis tanto nos RSBs
como no SNISB, ressalta-se que podem ter ocorridos casos de acidentes e incidentes que
ndo apresentaram todas as informacOes pertinentes sobre esses eventos, deixando de

serem analisados e, portanto, de fazerem parte desse estudo estatistico.

Dessa forma, como produto desse trabalho, a fim de propor uma melhor gestéao
dos dados publicados pela ANA, devido a auséncia de padronizagdo das informacgoes
sobre acidentes e incidentes, para que possam subsidiar analises mais consistentes sobre
esses eventos, foi elaborado um modelo de formulario (Apéndice C) para ser preenchido
pelos oOrgdos fiscalizadores e empreendedores. Atualmente, a apresentacdo das
informacdes sobre os acidentes e incidentes em barramentos, publicados pela ANA, cria
um historico sobre os fatos, porém ainda ndo permite 0 mapeamento dos principais

problemas relacionados a esses eventos.

Durante a analise dos incidentes registrados nos RSBs foram identificadas
informacdes interessantes sobre a auséncia de descarga de fundo em alguns barramentos.
Essa informacdo, somada a informacéo sobre a presenca, ou ndo, de instrumentacao nos
barramentos pode ser de grande auxilio, visto que tantos os equipamentos de
monitoramento (instrumentacdo) quanto a descarga de fundo sdo pecas-chaves para a

verificacdo da integridade e seguranca destas obras de engenharia.

Como proposta para trabalhos futuros, recomenda-se a elaboragdo da anélise dos
incidentes que ocorreram entre os anos 2014 a 2019, bem como a analise do RSB do ano
de 2022 que sera publicado em 2023.
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T . ] . P~ Node | Nede [ o 7T Relcimada | Completude
2 ‘ome @) | v Material do Barramento Municipio UF | [iote | Localafetndo Evento 01 Evento 02 Causa 01 Causa 02 Pessoas | Vitimas [ oA 2 outro das
Afetadas | Fatais acidente? | Infc des
fortes chuvas ou
2001 Bamagem do Pirocaua Mineragio Aurizons S A ANM 7 ol6 Terra homogénea Godofredo Vima | MA | 25/03/2021 dique galzamento aumento do volume de [ o ALTA
igua amazenado
T fortes chuvas ou
2021 BamagememJussispe  |Prefeinura Municipal de Jussiape INEMABA 7 1,237 Alvenaria dePedra Jussiape BA | 26122021 i galgamento aumento do volume de [ o ALTA
Agua ammazenado
s fortes chvas ou
2021 | Baragem Quatis dos Farnandes INEMABA Tan Vitériada Conquista| BA | 251120021 | PR o galgamanto aumento do volume de [ o sim ALTA
i Agua amazenado
2 cemiral do fortes chuvas ou
2001 Bamagem do Igui INEMABA Tem Vitéria da Conquista| BA | 257120021 | POFR < galzamento umento do volume de [ o sim ALTA
agua
: = : i ‘modifica; 0 de
207 | Bamagem ";:"n.:"’ PaVie;|  Pefaoos .""‘:""1“ SEMAD/GO 25 0,007 Terra homogénes Goiaruba o onbreira ssquerda | galzamento estrumra de forma 0 0 nio ALTA
ey proprosital
. A abertura de brecha ou| fortes chuvas ou
2021 Cumal de Dentro 01 T“““":mhh“d‘ IGAMMG 7 06 Tam CumaldeDento | MG | 28/122021 | ombreimesquerda |  galzamento | presenca de trincas @ | sumento do volume de 284 [ o sim ALTA
e rachaduras 4gua amazenado
25 cantiall 86 fortes chuvas ou
2021 Cumral de Dentro 02 Luciano Félix da Assencio IGAMMG 5 05 Tan CumaldeDenmo | MG | 287122001 | PP galgamento aumento do volume de 284 [ o sim ALTA
agua
Cecilis Macia Rodriguss @ jungdo ente shertom e bincha on| _ fxies clarves ou .
2021 Curmal de Dentro 03 IGAMMG 2 014 Temm e padra wrgamsssada CuraldeDantro | MG | 281212021 %0 ea galgamento | presenca de trincas e | mumento do volume de 284 [ o ALTA
Lopes ‘materiais distintos. .
rachaduas igua
£ cabiia abertura de brechaou|  fortes chuvas ou
2021 Cumal de Dentro 04 Arciisio IGAMMG 3 004 Tam CumaldeDenzo | MG | 28122021 | PO galgamento | presenca de trincs e | mumento do volume de 284 [ o sim ALTA
rachaduzas igua amazenado
5 cetialido abertura de brechaou|  fortes chuvas ou
2021 Cumral de Dentro 05 Charles W. Femandes IGAMMG 3 004 Terma CumaldeDentro | MG | 28122021 "“’;’::;“ galgamento | presenca de trincas e | aumento do volume de 284 0 3o sim ALTA
rachaduas igua
2o conmal do abertura de brechaou|  fortes chuvas ou
2021 Cumral de Dentro 06 Girlena 1GAMMG 3 006 Tem CumaldeDenmo | MG | 28122021 | PP galzamento | presenca de frincas e | umento do volume de 24 0 o sim ALTA
rachaduas igua amazenado
S - ; Rompiment de
‘Companhia de Saneamento de a ‘Visconde deRio . talude lateral da o
2021 bamagem Matucho 5 1GAMMG Terra homogénea MG | 031082021 elemenn da [ o ALTA
Minss Gerais - Copasa Branco barmagem taragen
Rompimenwo de
2021 Rompimento de comporta José Carlos Martins IATPR 35 0,023 Tam Pirai do Sul PR | 271012021 | lado da comparn elemenm da 0 [ o ALTA
‘baragem
fortes chuvas ou
2020 PCH Sema das Agubas Sigma Energia SA. ANEEL 25 395 Tema-Enrocament Majolos MG | 25012020 galzamento aumento do volume de [ sim ALTA
igua amazenado
erosdo do aterro ou chevas o
2020 Bamagem Bam Jesus T Engequipo Engenharia Lida INEMABA Tan MatadeSio Joio | BA | 250312020 galgamanto gt sumento do volume de [ o ALTA
Agus amazenado
Superintendéndia de erosiodo memooy | RS chuvas ou
2020 Bamagem Salt Desanvolvimento Industrial & INEMABA 001032 Tem SimesFiho | BA | 041052020 galzamento it umento do volume de 0 o ALTA
Comexcial - SUDIC igua
. = = fortes chuvas ou obstrugio do
2020 bengem foual Pnfeiis Munk pal 1 SRHCE 1 22 Tem 3 CE | 16032020 galzamento ‘“’“": “::‘““ sumento do volume da vertedouro 0 nio sim ALTA
agua (vegetagdoierma)
H fortes chuvas ou
2020 ‘W;&‘: Samaneskts e, SRHCE Term : i CE | 25/032020 ronpimento de acude! sumento do volume de 0 nio sim ALTA
o igua amazenado
3040 2 fortes chuvas ou
2020 Galgameno 1 Gisto Pantini AGERHES 5 Terra homogines RioNowodoSul | ES | 19/012020 grleamento | SO S0 TEO | ummento do volume de 3 0 nio | inconclusivo | ALTA
igua
erosiodo memocy | oM chuvas ou
2020 Galgamento 2 Gisto Pantini AGERHES 4 Terra homogénes RioNorodoSul | ES | 191012020 galzamento e aumento do volume de H 0 nlo | inconclusivo | ALTA
igua amazenado
erosdo do aterro ou chvas ¢u
2020 Galzamento 3 Gisto Pantini AGERHES 4 Terra homogénea RioNowodoSul | ES | 191012020 galgamanto e aumento do volume de [ o ALTA
Agua amazenado
erosio do memoou | RS chuvas ou
2020 Galgament 4 Vagner Luis Moser Vique AGERHES 25 Terra homogénes RioNorodo Sl | ES | 190112020 galgamento ol sumento do volume de 5 [ o ALTA
4gua amazenado
7 i R 5 Rompiment de
2020 B'"’g";‘,‘"" ondeniio, A‘“’“‘“p‘:“’ Condaninio SEMAD/GO 5 0,027 Terra homogénea Canlio GO | 2901/2020 ’“:a’:a‘: %0 elemenp da 2 familias 0 ndo sm ALTA
e e baagem




R o Node | Nede Relacinada | Completude
2 N Fiscalizador h (m) (o) Material do Barr amento Municipio UF | Dot | Localafetndo Evento 01 Evento 02 Causa 01 Causa 02 S5 2 cutro dns
addente? | Informacoes
. L abertura de brechaou|  fortes chuvas ou L
200 | RowpimentodeBamagem2da( ;o4 A1cinees Fereina SEMAD/GO 3 0,00315 Terra homogénea Canlio GO | 20012020 | PO cenmaldo pilpamento | presenca de trincas e | sumento do volume de | PReSE3A d¢ vegetacio 0 nio sim ALTA
Fazenda Santa Criz bamameno : zotalude
Tachaduss agua
R 4 fortes chuvs ou 5
2020 R"““’F'“’““' Bumagemda | ;o Alcintara Femeina SEMAD/GO 3 00102 Terra homogénea Canlio GO | 20012020 | PO cammaldo alzamento o do vl e | A de psacio] 0 nio sim ALTA
azenda Sanm Cruz bamameno sy notalude
< Luis Anténio do Nascimento Rompimenw de fortes chuvas ou 4
2020 R“”"‘m::' b:"’:’;d' LAN Negécios Imobiliirios SEMAD/GO 5 0,006 Terra homogénea Caturai GO | 180412020 ““:’: Syl elemenw da sumento do volume de | PR ‘:“‘1:5"“” 0 i ALTA
Deopsisade o or Lais Amtieio EIRELL-EPP. e bamagem igua »
2 ] Rompiment fortes chuvas ou B
20p0; | Roowimmtodsbempands | Beatiz Roche Gongalves Paxdo SEMAD/GO 102 00354 Temra Compactada Solo-Arenoso Agua Limpa Go | 20022020 reincidente de sumento do volume de | FTOZIC o exequcio 0 nio ALTA
fazenda Beira Lago das Flores. Prarus. i inadequados
‘barragem agua amazenado
. . L modificagdo de obstrugio do 2
Rompimentoda Barmagem | Raaldo José Brandio / Eudes s porgio cntral do : 3 ,
2020 A atig] PR SEMAD/GO H 0043198 Terna Canpactada Hidrdlina o ek galzamento estunra de forma venedouro : 0 o sm ALTA
proprosital (vegetacdo mrra) Turak
fortes chuvas ou F—— 2
2020 | Bawagem Hidrdlina—afetadal |  Adsuto Vilela Brandio SEMAD/GO 2 0001729 Terma Canpactada Hidrdlina co | o7112020 galzamento sumento dovolume de| P00 200 3 0 o sm ALTA
agua T Tuak
fortes chuvas ou 1
2020 | Baragem Hidrdlina —afetada 2 Jairo Alves Miranda SEMADIGO 3 0,0130923 Terra Canpactada Hidrdlina Go | 07112020 galzamento mumento do volume de sgesaiae| D o sm ALTA
agua
Rompimenwo de fortes chuvas ou ietoon 2
2020 |Bamagem Fazenda SioLowrenco|  Edson Guimardes de Faria SEMAD/GO 8 0343217 Enrocamens Pontalina GO | 040112020 | ombreimesquarda |  ekmennda sumento do volume de | PFI%O o1 exeas 2 [ o ALTA
‘baragem agua inmtendos
fortes chuvas ou A ]
2020 Bamagem Zumbi APACTE Tan Arcoverde PE | 270312020 smumento dovolume de | P70 S [ o MEDIA
agua
. . fortes chuvas ou 5 =
2020 Barragem das Antss ‘Coxiipatliia Agmoper idrla 3o APACTE 8 035 Terna Sairé PE | 14062020 aista alzamento aumento do volume da | PISOOU EX2UCI ° ndo sm ALTA
Arame g inadequados
igua amuazamado
% i " . " Rompimeno de fortes chuvas ou
o . |Prefeinza Municipal de Brejoda ’ Brejo da Madre de ) porgio central do .
2020 Baragem Sitio Caldsirio s oD d APACTE 15 09 Tama B PE | 15032020 | POR R elemenm da sumento do volume de [ o ALTA
agem dgua
2 " Rompimeno de rampimento durane
dony; | Demagende AgeadoCiego Sancho José Matias IGAMMG 3 66 Tam PatosdeMinss | MG | 26052020 elemenn da obra de recuperaio au| 6 0 o ALTA
do Acude - Sitio Olhos D'agua ba Py
0307  Bomimments e Ruragede 1GAMMG Medina MG | 23012016 2o MEDIA
Barragem de Agua na Fazenda A A : £ : 2 .
2020 o Coumeg do Reth Walter Teria Rompido IGAMMG 12 0000288 Tam Amxi MG | 27022020 o MEDIA
'Rompimento de Barragem de . ) Rompimento de rampimento durane
2020 | Agua Fazends Gravati - Autiga | F*28 AV minas Brasil IGAMMG 12 0,0000873 Tan NowoCrzeio | MG | 300312020 elmenw da obra de recuperaio ou 30familiss | 0 o sim ALTA
“Fazenda do Japonds — bawagem 3
Barragem de Agua da Fazenda i s i N
o ; 02,202
e Ml Gty Jurndir Garcia Tristio IGAMMG 0,000019315 Tam Initsba MG | 13022020 0 [ o ALTA
; Rompimento de ]
2020 Bucnpen de A gu em IGAMMG Tam Aricandwa MG | 231012020 vertadouro elemenb da 0 [ zio sim MEDIA
Aticandura i
agem
Barragem de A gua Refitgio Vida X
2020 | Silvestre Macatibas em Santa IGAMMG Tam Santa Luzia MG | 28012020 0 [ o MEDIA
Luzia
2020 Bamragem em Arinos Arinos MG | 05032020 BAIXA
2020 Bamanco da Mina ANMMG Calgoene AP 24/092020 | bamranco de garimpo | deslizamento de terra MEDIA
2020 Bamagem Particular SRC/CE Quirrimépolis | CE | 16032020 sim BAIXA
2020 Bamagem Particular AGERH/CE Tcanba ES | 300012020 BAIXA
2020 Bamagem Particulsr SEMAD/GO Busiti Alegre Go | 28022020 BAIXA
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ANO . . s ) . Datado Mo e | Mefachmnis | Cebmleindd
RSB Fiscalizador (m) ¥ (') Material do Barramento Municipio UF Evento Local Afetado Evento 01 Evento 02 Causa 01 Causa 02 Pessoas | Vitimas PAE a outro das.
Afetadas | Fataic acidente? | Informacses
Alstales | ey
3 fortes chuvas ou
gogy; [Reeesmdacommmidia rrale 1GAMMG Orizinia MG | 24012020 sumento dovolume da MEDIA
fumag izua smmazenado
2020 Bammagem Paticular 1GAMMG Orizinia MG BAA
0w de .
2020 sem denificacio SEMADIGO Urucnia MG | 03052020 |tanqueds contenio | elemenm da MEDIA
baragem
2020 Fazenda Agua Santa 1GAMMG Perdizes MG | 31052020 BAXA
2020 | Mins doCémego doFeiio VALE ANM Brumsdizho | MG | 18120020 | tahdsdecava a MEDIA
2020 sem Mentificacio AESADB s“;;:’““.” % | 28 | 23032020 galzamento sm BAXA
2020 | Bamsgem Guilheme Pontes APACTE Sairs PE | 150612020 BATXA
Canpos dos ipiment de z
2020 | Digue da Boiangs (Trés Vendas) INAEARJ RI | 29012020 dique elemenn da MEDIA
‘Goymcazes ar.
agem
2020 sem identificacio IGARNRN Tanduis RN | 221042020 de agud BAIA
2020 Proprisdade Particular SDESC Palmitos sc | 11062020 BAXA
200 Proprisdade Particular SDESC Toagaba sc | 18062020 BAA
3 k24 s fortes chuvas ou
2019 Bamagem Quati Fm““’:‘"":;’: i Peds INEMABA 7,65 0,597 Term Pedro Alexandre | BA | 11072019 galzamento ’“’"":l"‘;‘“"“ aumento do volume de ° n3o ALTA
= igua amazenado
2010 Bamagem Salgadinhio SRCCE Sobral & | 2m032010 BAXA
2019 Passagem da Onga SRCCE Vigosa cE | 201032010 BAXA
" Tnsiruto de Pesquisas Rompimenn de
019 | Rempimemtodabumgem | o oicas de Pemambuco - APACTE 100ul4 e Caposias PE | 17032010 | renedowo elemeno da ) nio ALTA
Mimosos A bamagan
; - fortes chuvas ou
2019 | Rompimentods Bamagem Candla g\i‘;:”‘"‘“‘ IGAMMG 0,005 Tem Mosda MG | 18112010 plgamento simento do volume de ) sio ALTA
agua
2019 Bamragem Brumadinio VALE ANM % 174131 Rejeins Brumadizho | MG | 25012019 hmtw 3950 | 270 sim ALTA
erosdo do aterro ou diess o0
2019 | Bamagem de Jodo Falqueto Jodo Faluem AGERHES 41 0,008 Term homogénes Sema B | 2110010 eslzamento ety sumento do volume de 0 o ALTA
igoa
e 2 " Rompimenn de
2019 Bamagem TBOL VM Mineracio e Conskugio ANM 235 093 Rocha Alerada NossaSemhaado | \rr | 411100010 digoe elemiento da ) s ALTA
Eireli EPP Liramento e
—
2019 Barmagem Sem name SEDAMRO MachadinhodOssts| RO | 201032019 BAA
Z ; infllmacdes, erosoes =
2019 Barragem Malhada A‘;’:’; :':;m - NATURATINSTO 63 001 Tema S’[:o"um‘” TO | 25/032019 galzamento redugo da capacidade ° n3o ALTA
e
Bamagem Balnedrio lracema de | Prefeinura Municipal de o Bandeirmtes do . i .
2010 =y i e NATURATINSTO s 003 Terns i TO | 27032019 | venedoun pping ) o ALTA
2019 Agude Alto Amorim SEMARS CaiosinadoSu | RS | 01112019 BAA
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R e s | Relncionada | Completude
RSB Ne Fiscalizadar h (m) v (b)) Material do Barramento Municipio UF FEER Local Afetado Evento 01 Evento 02 Causa 01 Causa 02 PAE a outro das
scddemte? |
- . & fortes chuvas ou
. Sio José doRio .
2018 ‘bamagem CGH A gromar ‘Grupo Bom Futuro ANEEL 4 Tema Chro MT 04022018 ‘sumento do volume de 0 MEDIA
Agua amazenado
fortes chuvas ou
DANIEL ANVERSA - 3
2018 Fazenda Boa Sonte D BoR e SEMASPA 10 053 Tam Pamgamins | PA | 12042018 sumento do volums de 2 sim ALTA
igua amazenado
Rompimentwo de 2 barragens na o - . . p Projeto ou exacucio 2
2 A 231042
2018 Fa: Bam Jardi Vink s Ramano Candido SECDMA/GO 10 034 Teama Piracanjuba GO 23/042018 s MEDIA
2007 Rncio dos Kroef SEMARS RS | oso12017 esleamento BATXA
2017 Cacinba Nova iz & Inegnlo ANA PE | 16022007 Derdsciopss BATXA
Nacional fundagio
2007 Barreiros Mukiert o Stapacio ANA PE | 03032017 Pazdsglopd BAIA
Nacional fundagio
2017 Lageado Luciano Laureiro IMASULMS Ms | 011232017 eslzamento BATXA
2016 Fundio SmmwrcoS A DNPM MG | 051112016 piping BATXA
2016 Alto Grande PMde Anci INEMABA BA eslzamento BATXA
2016 | Fazends Felicia (2bamagens) | Alcides Basilio de Olivea SECIMA/GO co | 2002016 BATXA
2016 Fazenda Guavirova Tvo Palindrio AGUAS PARANA PR PR 20/082016 galgamento BAIXA
2016 |  Balneirio Aynan Senna IMASULMS Ms eslzamento BATXA
2015 | Barragem de Pasque-Paguz IMASULMS Ms galzamento BATXA
2015 ‘UHE Cachosira Caldeirio EDP - Energias doBrasil SA. ANEEL AP 07/052015 galgamento BAIXA
Inxu Geradora e
2015 PCH Inxu Comercializadara de Energia ANEEL MT 06/052015 Ppiping BAIXA
Eléwica SA
2015 | Proprisdadeds Nei Zampieri | Nei Carlos Padro Zampieri DS sc | 15072015 piping BAXA
2014 ia Buritis ia Burits S SEMAMT MT 22022014 BAXA
2014 Fazenda Boa Vista do Uru Sr. Rosenval Alves Moreira SEMARH/GO GO 05/032014 Galgamento BAIXA
2014 | UHE Samo Asténio doJari Energias doBrasil SA ANEEL Ap | 20032004 Galgamento BATXA
2014 Vacaro Indissria demagds Vacaro SDSISC sc | 27062014 Galgamento BATXA
2014 BleB2 Mineradara Hereulano D DNEM MG | 10002014 piping BATXA
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APENDICE B
PLANILHA DE INCIDENTES RELATADOS NOS RELATORIOS DE SEGURANCA DE BARRAGEM (RSB)

Anos de 2020 e 2021
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1;];1? Nome do Barramento Material do Barramento Data Inicial Data Final Local Afetado 01 | Local Afetado 02 | Tipo de Incidente 01 | Tipo de Incidente 02 | Tipo de Incidente 03
. deslocamento de
2021 barragem Brejinho Tonhdo Terra 29/12/2021 e in material no
montante A
reservatorio
Barragem Parque Fazenda
202 2/202 26/02/202
2021 Mijolo & Bazeids Paiol Terra 16/02/2021 26/02/2021 corpo da barragem Colapso de estrutura
Rapido enchimento do
2021 Barragem do Caatinga Temra 20/02/2021 16/12/2021 vertedouro reservatorio comrisco | risco de galgamento
de galgamento
Barragem Fazenda Aguas % ; s
2021 Clara Terra homogénea 07/12/2021 em andamento crista Colapso de estrutura
2021 Barragem Tanque Enrocamento 25/6/2021 25/6/2021 corpo da barragem Perc?lagao de e
maci¢o ou surgéncias
ombreira direita e/ou | talude de jusante ¢/ou | Percolagdo de agua no detiocaneito e ruptura
2021 Barragem Brejo Grande Terra homogénea 24/9/2021 em andamento J i EU material no TP ;
esquerda montante macigo ou surgéncias . (rotacional/parcial)
reservatoro
. deslocamento de
B Lago do Atal ; Assor to d s
2021 ArTgsns. epco aa Terra homogénea 29/11/2021 sem info ssot eame’n ° material no
Montante reservatorio 3%
reservatono
: deslocamento de
2021 Barragem B4 Terra homogénea 08/12/2021 sem info Bludeds jamiiccion ?'uptma ; material no
montante (rotacional/parcial) 3
reservatono
T deslocamento de
2021 Barragem de Crisolita Concreto 11/12/2021 sem info oelicEisa diretticion }'uptma ; material no
esquerda (rotacional/parcial) .
reservatorio
2021 Raragem Bi Termhiomogiises 02/12/2021 sem info ombreira direita ¢/ou | talude de jusante e/ou | presenca de axlgnahas crotio
esquerda montante ou patologias
. . . galgamento da
2021 | Barragem represa do Ricardo Terra homogénea 19/02/2021 sem info
estrutura
" ; Percolagio de agua no
2021 Barragem Fazendas Klem Terra homogénea 29/04/2021 sem info corpo da barragem 3 A
maci¢o ou surgéncias
2021 Coérrego Berlim Terra homogénea 09/02/2021 11/02/2021 mIUde:l:::;:ze o piping risco de galgamento
2021 Piima Norte Terra homogénea 12/11/2021 13/11/2021 risco de galgamento
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1;];;) Nome do Barramento Material do Barramento Data Inicial Data Final Local Afetado 01 | Local Afetado 02 | Tipo de Incidente 01 | Tipo de Incidente 02 | Tipo de Incidente 03
2021 Piima Sul Terra homogénea 12/11/2021 13/11/2021 risco de galgamento
2021 Barragem Zanol Terra homogénea 22/12/2021 24/12/2021 risco de galgamento
. ; galgamento da
2021 Barragem 04 Monsenhor Terra homogénea 14/01/2021 14/01/2021 crista
estrutura
2021 Barragem 03 Monsenhor Terra homogénea 14/01/2021 14/01/2021 galgamento da
estrutura
2021 Barragem 02 Monsenhor Terra homogénea 14/01/2021 14/01/2021 area do reservatorio galfg:;:; da
” ; galgamento da
2021 Barragem 01 Monsenhor Terra homogénea 14/01/2021 14/01/2021 | aterro do barramento i
Baur: leito do 1i to da
2021 e o 10 Terra homogénea 12/02/2021 12/02/2021 | aterro do barramento galgamen
Piracanjuba estrutura
2021 | Barragem da Fazenda Laje Terra homogénea 19/03/2021 19/03/2021 pelgaeinda
estrutura
x % JER0 Percolagdo de agua no
2021 SEM IDENTIFICACAO Terra homogénea 25/06/2021 15/11/2021 (ombreira/corpo da 3 20
macigo ou surgéncias
barragem)
2021 | SEM IDENTIFICACAO Terra homogénea fhaoacrenssem | presencade anomaling
superficial ou patologias
2021 SEM IDENTIFICACAO Terra 16/06/2021 27/09/2021 Bilsco de Mgt | 2,0 Bgtis an presccs e snoraline
macigo ou surgéncias ou patologias
- Esvazi to d
2021 | SEMIDENTIFICACAO Pedra Arrumada 01/07/2021 30/08/2021 svaziamento de
Reservatério
2021 Vazamento no barramento 01 Tera Perc?lagéo de dgua no
—lago das gargas. macigo ou surgéncias
2021 Trregularidade em talude de Terra talude de jusante e/ou presenga de anomalias
- barragem montante ou patologias
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1;];;) Nome do Barramento Material do Barramento Data Inicial Data Final Local Afetado 01 | Local Afetado 02 | Tipo de Incidente 01 | Tipo de Incidente 02 | Tipo de Incidente 03
2021 Retirada de terra em talude de talude de jusante e/ou sebrab il e
barragem montante
0 Risco de rompimento d . . .
2021 stc:)quel:l;g:\::dco 0.ee area do reservatorio risco de rompimento
Rapido enchimento do
2021 Enchimento inesperado. Terra 13/01/2021 reservatorio com risco
de galgamento
galgamento da
202 : %
2021 Galgamento de barragem Temra o
2021 Rachadura em parede da Terra tomada dagua presenga de anomalias
- tomada d’agua ou patologias
2021 RiscD d;;ﬁ::;?::mm - Terra risco de rompimento
; : incidente de gravidad
2021 PCH Joasal Alvenaria de Pedra crista e e oade
desprezivel
2021 PCH Coronel Domiciniano. Concreto Convencional 23/12/2021 crista Iacactle & e
desprezivel
2021 Santa Cecilia (Elevatoria Concreto Convencional 27/12/2021 vertedouro e & S palale
desprezivel
Jjungdo 3 F
2020 Ipanema I concreto 03/04/2020 10/07/2020 (ombreira/corpo da piping Percclxlaqao ge guano
——1 macigo ou surgéncias
2020 Tati Terra 09/09/2020 21/08/2020 tomada d'4gua sopnentyde
elemento
; incidente lev 1t
2020 UHE Belo Monte 02/07/2020 Jusante do Dique mneicente ‘evemente
prejudicial
2020 UHE Belo Monte 02/09/2020 vertedouro meklonts levemcnte
prejudicial
2020 UHE Belo Monte 16/04/2020 Teigaite 35 Digiie Ry tevetosin

prejudicial
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1;];;) Nome do Barramento Material do Barramento Data Inicial Data Final Local Afetado 01 | Local Afetado 02 | Tipo de Incidente 01 | Tipo de Incidente 02 | Tipo de Incidente 03
2020 | PCH Coronel Dominiciliano 24/01/2020 crista incidente de gravidade
desprezivel
2020 PCH Francisco Gross 25/01/2020 talude de jusante e/ou incident.e le.'\'-emmte
montante prejudicial
2020 PCH Fruteiras 18/01/2020 dutieia it clod SicHEE lrauaiE
esquerda prejudicial
2020 PCH Madame Denise 25/01/2020 it incidente levemente
esquerda prejudicial
2020 PCH Neblina 25/01/2020 crista mxalete e gravidade
desprezivel
incidente de gravidade
2020 PCH Passo do meio 24/07/2020 vertedouro extremamete
prejudicial
incidente de gravidade
202 2/02/202
2020 PCH Pogo Fundo 12/02/2020 iR R
2020 PCH Varginia 25/01/2020 vertedouro Ixacee e graviids
prejudicial
2020 PCH Verzea Alegre 25/01/2020 vertedouro SR de g e
prejudicial
2020 PCH Verde 8 19/10/2020 crista mcidyte do pravidae
desprezivel
deslocamento de
2020 Barragem Santo Antonio Terra homogénea 17/09/2020 17/09/2020 material no
reservatorio
; talude de jusante e/ 2
2020 Unidade I Terra/Enrocamento 13/08/2020 13/08/2020 v m:]\::::e o vazamento de rejeito erosdo
e Guion deslocamento de
2020 Barragem 02 Tetra homogénea 02/12/2020 02/12/2020 gueunt material no
ombreira direita) S
reservatorio
e e e deslocamento de
2020 Barragem Pedra Lisa Terra homogénea 25/03/2020 15/05/2020 muro-guia R CTe R material no erosdo

esquerda

reservatorio
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RSI(; Nome do Barramento Material do Barramento Data Inicial Data Final Local Afetado 01 | Local Afetado 02 | Tipo de Incidente 01 | Tipo de Incidente 02 | Tipo de Incidente 03
2020 Barragem Fazenda Palmeira Terra 03/11/2020 03/11/2020 risco de rompimento
. { d )it
2020 Barragem Rio dos Macacos Terra 07/05/2020 11/05/2020 corpo da barragem | risco de rompimento Pressign co anamies
ou patologias
2020 Erosdo do Talude Terra homogénea 19/01/2020 23/01/2020 | corpo da barragem Prrbalagiis de igie no
maci¢o ou surgéncias
Barragem 1 - Fazenda Santa = s : : galgamento da
202 20/01/202 202 '
2020 Cii Terra homogénea 20/01/2020 30/01/2020 risco de rompimento Jr—
. galgamento da presenca de anomalias
2020 Barragem Clube do Povo Terra/Enrocamento 29/01/2020 01/02/2020 rip-rap D
estrutura ou patologias
2020 Barragem do Bairro Campo Terra homogénea 20/01/2020 30/01/2020 galgamento da obstmg:aozpms-enga de
Belo estrutura vegetagcao
Barragem do Condominio s
: I talude d te e/ to da
2020 Associagdo do Residencial Terra homogénea 29/01/2020 30/01/2020 naetegseroco galgamen
montante estrutura
Campo Belo
2020 Baciagenl < Camplerp Terra homogénea 29/01/2020 30/01/2020 pelgaeinda
Monsenhor estrutura
Barragem 2 - Complexo % ; transbordamento
202 2 202 202
2020 p—— Terra homogénea 29/01/2020 30/01/2020 (ateaal/crat)
Barragem 3 - Complexo N galgamento da
202 2 202 /01/202
020 Moishes Terra homogénea 29/01/2020 30/01/2020 T
2020 Bacagand’- Coiplexg Terra homogénea 29/01/2020 30/01/2020 gl da
Monsenhor estrutura
: talude de jusante e/ to d: obstrugio/] d
2020 Barragem da Bica Terra homogénea 29/01/2020 29/01/2020 exepiniegon|  {gigamEnkida sirugdo/presenga de erosio
montante estrutura vegetacdo
2020 Bammgemonnivenda Terra homogénea 23/02/2020 03/03/2020 galgamento da
Samambaia estrutura
Barragem no municipio de " : ; galgamento da obstrugao/presenca de
202 22/04/202 202 :
2020 Goianita Terra homogénea 22/04/2020 30/04/2020 risco de rompimento cttrina vegelaiio
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1;];;) Nome do Barramento Material do Barramento Data Inicial Data Final Local Afetado 01 | Local Afetado 02 | Tipo de Incidente 01 | Tipo de Incidente 02 | Tipo de Incidente 03
Barragem ao lado do antigo 2 galgamento da
202 2 202 26/03/202
2020 Hiinees Terra homogénea 23/03/2020 26/03/2020 ——
— » . galgamento da
2020 [ Barragem 01 Ribeirdo Cunha Aterro de Terra Homogénea 01/02/2020 01/03/2020 coliiora
2 Ribeira
2020 Baaga02 R dicns Aterro de Terra Homogénea 01/02/2020 01/03/2020 s
Lameiral estrutura
: ) ) i
2020 Barragem 02 : Pescados Aterro de Terra Homogénea 02/02/2020 09/02/2020 crista talude de jusante c/ou tlansbmdallnento absinho L paia o
montante (lateral/crista) vegetacdo
. . . . transbordamento
o ; Atecs g 2/202 2/202
2020 Barragem da Mariana Aterro de Terra Homogénea 07/02/2020 08/02/2020 crista risco de rompimento (laterallcrista)
2020 | Bamagem das Palmeiras Aterro de Terra Homogénea 07/02/2020 09/02/2020 BAlgaei da iiEbGanens | | freiencs de snpmilis
estrutura (lateral/crista) ou patologias
2020 Barragem do Parque. Aterro de Terra Homogénea 07/02/2020 09/02/2020 galgamento da transbordamerko | gresena:do anomalias
Municipal Negrinho Carrilho estrutura (lateral/crista) ou patologias
gopy | DemgemPammeMudicpal | o dememinamogei 04/01/2020 05/01/2020 pelgaeinda
Rodopiano Neves estrutura
2020 | Barragem Pontalina Clube Aterro de Terra Homogénea 04/01/2020 05/01/2020 galfsat‘ﬁﬁ:_‘; 4
2020 Haomgem Chicars 560 Aterro de Terra Homogénea 04/01/2020 05/01/2020 glgamento da
Lorenzo estrutura
2020 Barragem Barriguda Temra 26/03/2020 detenonzaqa.o _da Teje €1osao
de transicdo
2020 Barragem Nilo Coelho Alvenaria 27/03/2020 12/05/2020 nisco de rompimento erosdo
2020 Pogo Grande Alvenaria 25/03/2020 20/05/2020 vertedouro galgamento da etosio
estrutura
2020 Aldeia Verde Terra 05/04/2020 07/04/2020 piping peesenGi e Acsoialing.

ou patologias
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1;];;) Nome do Barramento Material do Barramento Data Inicial Data Final Local Afetado 01 | Local Afetado 02 | Tipo de Incidente 01 | Tipo de Incidente 02 | Tipo de Incidente 03
s s s deslocamento de
2020 Barragem das Larajeiras Concreto ombreira dircita c/ou material no
esquerda i
reservatorio
y d i
2020 [Bamrragem da Estrada da Palma Terra S
ou patologias
Rapido enchimento do
2020 Barragem de Caatinga Terra Compactada 29/01/2020 06/02/2020 reservatorio comrisco | risco de galgamento
de galgamento
2020 Barragem de Ladainha Terra Compactada e Concreto talude de jusante /ou Perc?lagao de agva e
montante 1MAcigo ou surgéncias
Rapido enchimento do
2020 Dom Orione Terra Compactada 24/01/2020 24/01/2020 reservatorio comrisco | risco de galgamento
de galgamento
s ; galgamento da .;
2020 Barragem do Péantano Terra Compactada 30/05/2020 30/05/2020 vertedouro i erosdo
; 2 R to da
2020 |Barragem Onori Francischini I Terra 17/02/2020 galgament
estrutura
2020 Barragem Onori Francischini o 17/02/2020 st galgamento da
i estrutura
Ban: Onori Francischini Rapido enchimento do
2020 e 115];[1; raneiseiu Terra 17/02/2020 reservatorio comrisco | risco de galgamento
de galgamento
§ i s Rapido enchimento do
2020 Bamagem On;)\x: Franeischii Terra 17/02/2020 reservatorio comrisco | risco de galgamento
de galgamento
Rapido enchimento do
2020 Barragem do lago Terra 17/02/2020 reservatorio comrisco | risco de galgamento
de galgamento
B Jor; Franci : to d:
2020 | Couragemorgem francisco Terra Compactada 24/01/2020 24/01/2020 crista 3 e
da Silva estrutura
2020 | Barmgem Joo Teixeira dos Terra Compactada 31/01/2020 31/01/2020 crista galgamento da
Santos Filho I estrutura
Barragem Jodo Teixeira dos " galgamento da
202 202 202
2020 Santos Filho IT Terra Compactada 31/01/2020 31/01/2020 crista cateutura
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1;];;) Nome do Barramento Material do Barramento Data Inicial Data Final Local Afetado 01 | Local Afetado 02 | Tipo de Incidente 01 | Tipo de Incidente 02 | Tipo de Incidente 03
Barragem Jodo Teixeira dos ; galgamento da
202 202 /01/202
2020 Santos Filho IIT Terra Compactada 31/01/2020 31/01/2020 crista ——
B Jodo Teixeira d . to d:
2020 | FTRBERLION) SIRECACO8 Terra Compactada 31/01/2020 31/01/2020 crista grigamenioda
Santos Filho IV estrutura
gogg | BermgeulomTeycmidoe Terra Compactada 31/01/2020 31/01/2020 crista s
Santos Filho V estrutura
Barragem Jodo Teixeira dos ; ; galgamento da
202 /01/202! /01/202
2020 Santos Filho VI Terra Compactada 31/01/2020 31/01/2020 crista T
Barragem Joelson Carnelés ; " galgamento da
200 202 202
2020 VI Terra Compactada 31/01/2020 31/01/2020 crista g
Gopy | TeESem okl Cariiion Terra Compactada 31/01/2020 31/01/2020 crista BAlgaei da
VII estrutura
i to da
2020 [Bamragem Joelson Carnelés IX Terra Compactada 31/01/2020 31/01/2020 crista galia:;lz;a
2020 | Barragem Usina Ariadnépolis Terra Compactada 16/04/2020 fatidede jusatscion Pex'c?lagao de SBURRO
montante macico ou surgéncias
2020 Barragem Pesque e Pague talude de jusante e/ou galgamento da ruptura
S Roberto Rocha de Paiva montante estrutura (rotacional/parcial)
transbordamento
202 .
020 Barragem (lateral/crista)
Barragem José Carlos Pereira Raglo e'n'chxmentc.) <
2020 reservatorio com risco
Neto
de galgamento
Barragem Ilton Rocha de Répido etn.chxment(.) o
2020 . reservatério com risco
Freitas
de galgamento
; deslocamento de - 2
2020 Barragem Clube Bem ti vi talude de jusante ¢/ou material no Percs)lagao de a%‘ ane
montante i macigo ou surgéncias
reservatorio
2020 Atiostzaia s d Terra Compactada 11/12/2020 11/12/2020 Disssus de anonalag risco de rompimento

barragem

ou patologias
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1;];;) Nome do Barramento Material do Barramento Data Inicial Data Final Local Afetado 01 | Local Afetado 02 | Tipo de Incidente 01 | Tipo de Incidente 02 | Tipo de Incidente 03
2020 Avomalias a Estrutura da Terra Compactada 16/03/2020 presenga de an(.ymahas risco de rompimento
barragem ou patologias
P ruptura
202 r Y /202! s ¢
2020 Fazenda Gorduras Terra Compactada 09/03/2020 fiokacionaliparciil)
2020 UHE Pitinea Percolagio de agua no
- e maci¢o ou surgéncias
2020 Fazenda sdo José risco de rompimento
2020 Granjeiro ensecadeira sonpiiEo de
clemento
2020 Jaburu I piping
2020 PCH Sio Joaquim iundaghodascasede
forga
2020 Barragem no Corrego da galgamento da
- samambaia estrutura
2020 PCH Ponte Queimada I AR da i e
forca
: deslocamento de
2020 Sul Inferior m“deri:::;:e Slon material no
reservatorio
2020 BIAIbé talude de jusante e/ou| Percolacio de agua no
- P montante maci¢o ou surgéncias
s s talude de jusante e/ou deslocmr'lento de
2020 Sao Jodo Energia - material no
reservatorio
carreamento de solidos
202 3 3 e
2020 B3BA de pilha de rejeitos
2020 o ombreira direita e/ou presenga de anomalias

esquerda

ou patologias
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‘;l;;) Nome do Barramento Material do Barramento Data Inicial Data Final Local Afetado 01 | Local Afetado 02 | Tipo de Incidente 01 | Tipo de Incidente 02 | Tipo de Incidente 03
2020 Anglo Gold Ashanti disparo acidental das
sirenes

2020 Barragem dos Alemies vazamento de rejeito
2020 Barragem Norte/Laranjeiras declara?ao .dc

emergencia tipo 2
2020 Barragem Campos e Berion talude de jusante c/ou Perc?lagao de ABWA N0 o de rompimento

montante 1MAcigo ou surgéncias

transbordamento
202 :
2020 Barragem de Moxoto (ateralcrista)
2020 | SEM IDENTIFICACAO pelguieio da

estrutura
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APENDICE C

MODELO DE FORMULARIO DE COLETA DE INFORMACOES SOBRE
ACIDENTES E INCIDENTES EM BARRAGENS
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Formulario de Coleta de Informacgdes sobre
Acidentes e Incidentes em Barragens

*Qbrigatorio

1. NOME DO BARRAMENTO *

2.  MUNICIPIO/UF *

3. EMPREENDEDOR *

4. FISCALIZADOR *

5. POSSUI CADASTRO SNISB *

Marcar apenas uma oval.

) SIM

NAO

6. SE ARESPOSTA ANTERIOR FOI SIM. QUAL O NUMERO DO CADASTRO SNISB?
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7. QUAL O MATERIAL DO BARRAMENTO? *
Marcar apenas uma oval.

() CONCRETO

() ENROCAMENTO

() TERRA
() REJEITO

() ALVENARIA

() ouTtrO

8. QUALAALTURA DO BARRAMENTO? (METROS)

9. QUALA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DO BARRAMENTO? (HM?)

10. TIPO DE OCORRENCIA *

Marcar apenas uma oval.

() ACIDENTE
() INCIDENTE

() NAO IDENTIFICADO

11. O BARRAMENTO JA APRESENTOU OUTRO CASO DE ACIDENTE/INCIDENTE? *

Marcar apenas uma oval.
(D smm
(_Nao

(") NAO INFORMADO
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12. DATA DE INICIO DA OCORRENCIA *

13. DATA DO FIM DA OCORRENCIA (CASO AINDA ESTEJA EM ANDAMENTO DEIXAR EM
BRANCO)

14. COMO FICOU SABENDO DA OCORRENCIA? *

Marcar apenas uma oval.

() COMUNICACAO DO EMPREENDEDOR
(") NOTICIARIOS

() DEFESA CIVIL

() ORGAO ESTADUAL OU MUNICIPAL

() Outro:

15.  SE FOI UM ACIDENTE. QUAL O TIPO DE ACIDENTE?

|| ROMPIMENTO DE ELEMENTO DA BARRAGEM
|| GALGAMENTO

|| PIPING OU EROSAO INTERNA

|| ABERTURA DE BRECHA

" | FALHA DE ELEMENTO ESTRUTURAL

[ ] outro:



16.

17.

SE FOI UM INCIDENTE. QUAL O TIPO DE INCIDENTE?

[ ] COLAPSO DA ESTRUTURA
[ | cALGAMENTO
[ | PIPING OU EROSAO INTERNA

| | DESLOCAMENTO DE MATERIAL DO RESERVATORIO

|| ESVAZIAMENTO DO RESERVATORIO
[ | RAPIDO ENCHIMENTO DO RESERVATORIO

|| PRESENCA DE INFILTRACOES OU SURGENCIAS
|| PRESENCA DE ANOMALIAS OU PATOLOGIAS
[ | RISCO DE ROMPIMENTO

|| RISCO DE GALGAMENTO

:‘ TRANSBORDAMENTO (LATERAL OU CRISTA)

| RUPTURA

| outro:

QUAL ELEMENTO DA BARRAGEM FOI ATINGIDO? *

[ | TALUDE

| CRISTA

|| VERTEDOURO
|| OMBREIRA
CORPO DA BARRAGEM
| AREA DO RESERVATORIO
| | TOMADA D'AGUA
|| ENSECADEIRA
[ | RIP-RAP
[ | JUNCAO ENTRE DOIS MATERIAIS OU ELEMENTOS
|| DESCARGA DE FUNDO
|| DIQUE
|| comPORTA

G Outro:

| ]

i
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18.  POSSUI RELAGCAO COM OUTRO ACIDENTE/INCIDENTE ? (EFEITO CASCATA)

Marcar apenas uma oval.

(@K Y
(_)NAo

() NAO INFORMADO

19. POSSIVEL CAUSA DO EVENTO (ACIDENTE OU INCIDENTE) *

Marque todas que se aplicam
D FORTES CHUVAS OU AUMENTO DO VOLUME DE AGUA ARMAZENADO

[ | MODIFICACAO DE ESTRUTURA OU DE PROJETO
| | DURANTE OBRA DE RECUPERACAO OU MANUTENCAO

D INFILTRACOES, EROSOES E REDUCAO DA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO

D ERRO NO DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA
D PROBLEMA NAO SOLUCIONADO

[ ] outro:

20. DESCRICAO DA OCORRENCIA *

21. N°DE VITIMAS FATAIS *

22. N°DEPESSOAS ATINGIDAS *
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23. PAE (PLANO DE ACAO DE EMERGENCIA) *

Marcar apenas uma oval.

() POSSUIE FOI ACIONADO
() POSSUL MAS NAO FOI ACIONADO

() NAO POSSUI

24. BARRAGEM POSSUI OUTORGA? *
Marcar apenas uma oval.
(s
(_NAo

() DESCONHECIDO

Este contetido ndo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios
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