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RESUMO

No Brasil, as barragens desempenham um papel essencial em todo o territdrio nacional. No entanto, antes da
promulgacéo da Lei n° 12.334, em 20 de setembro de 2010, que estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB) e criou o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), os dados
relativos a essas estruturas ndo estavam prontamente disponiveis. Isso tornava o controle da seguranca em
barragens uma tarefa complicada. Durante todas as fases de construcdo de uma barragem, a seguranca deve ser
considerada desde o inicio do projeto. A andlise de risco desempenha um papel fundamental na definicdo dos
planos de seguranca, fornecendo dados cruciais para a elaboracdo de um projeto seguro e capaz de resistir aos
possiveis eventos identificados estatisticamente, com base nas caracteristicas do local onde a obra sera realizada.
Isso se traduz em uma reducéo significativa de incidentes e no objetivo de eliminar completamente acidentes em
barragens. Este artigo tem como objetivo identificar as principais causas de incidentes e acidentes em barragens
no Brasil, bem como analisar a evolugdo da atuacdo dos 6rgdos fiscalizadores no acompanhamento do estado
dessas estruturas. Através dessas medidas, busca-se garantir a seguranga das barragens e proteger o meio ambiente,
além de resguardar a vida e o patrimbénio das comunidades que dependem dessas estruturas para diversas
finalidades, como abastecimento de agua e geracdo de energia. E fundamental que o pais continue aprimorando
seu sistema de regulagéo e monitoramento, visando evitar tragédias e assegurar o bem-estar de seus cidadaos.
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ABSTRACT

In Brazil, dams play an essential role throughout the national territory. However, before the enactment of Law No.
12,334 on September 20, 2010, which established the National Policy on Dam Safety and created the National
System of Information on Dam Safety, data related to these structures were not readily available. This made dam
safety control a challenging task. Throughout all phases of dam construction, safety must be considered from the
beginning of the project. Risk analysis plays a fundamental role in defining safety plans, providing crucial data for
the development of a secure project capable of withstanding statistically identified potential events, based on the
site's characteristics where the construction will take place. This translates into a significant reduction in incidents
and the goal of completely eliminating dam accidents.This article aims to identify the main causes of incidents and
accidents in dams in Brazil, as well as analyze the evolution of the supervisory authorities' actions in monitoring
the state of these structures. Through these measures, the aim is to ensure dam safety, protect the environment, and
safeguard the lives and property of the communities that rely on these structures for various purposes, such as
water supply and power generation. It is crucial for the country to continue improving its system of regulation and
monitoring to prevent tragedies and ensure the well-being of its citizens.
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1. INTRODUCAO

As barragens sdo estruturas amplamente utilizadas
em todo 0 mundo para armazenar agua ou rejeitos
provenientes de atividades humanas. No entanto,
devido ao potencial de risco que essas construcdes
representam para a vida humana e o meio ambiente,
é essencial adotar planos de seguranga modernos que
empreguem uma analise de riscos abrangente em
todos os projetos de barragens. Para tal é essencial
ter uma base de dados que disponibiliza informacGes
atualizadas sobre a situacdo estrutural das barragens
em funcionamento ou ndo, para assim poder garantir
que os planos de seguranca estejam de acordo com a
realidade.

No Brasil, as diretrizes relacionadas a construcao e
seguranca de barragens sdo elaboradas pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA).
Para os empreendedores interessados na construgao
de barragens, a ANA fornece guias praticos que
contém as diretrizes necessarias para a elaboragdo de
todo o projeto. No entanto, é importante observar
que, mesmo apds a promulgacdo da Lei n® 12.334 de
seguranga de barragens, que estabelece a
responsabilidade dos ¢érgdos de fiscalizacdo
estaduais para coletar dados das barragens em seus
respectivos territorios, muitas vezes o0s dados néo sdo
fornecidos de forma completa a ANA. Isso resulta
em uma limitagéo significativa no acompanhamento
dessas estruturas. Para ilustrar essa questdo, o Ultimo
Relatério de Seguranga de Barragens (RSB)
produzido pela ANA em 2022 indica que, dos 23.977
barramentos cadastrados no sistema, apenas 6.382
apresentam dados completos de boa ou Otima
qualidade. Ao analisar os dados disponiveis sobre a
seguranga das barragens no Brasil, surge uma
preocupacdo legitima, uma vez que, apesar do
grande nimero de barragens cadastradas, os dados
ndo sdo adequados para permitir que as agéncias
estaduais e federais classifiquem as barragens e
determinem  quais  delas  requerem um
acompanhamento mais rigoroso.

A dificuldade em classificar os riscos que a barragem
proporciona também ¢é uma tarefa dificil,
necessitando uma constante evolugdo na analise dos
riscos. Nos dltimos 20 anos, a comunidade dedicada
a seguranca de barragens passou por uma
significativa transformacdo em sua abordagem
metodologica para estudos de seguranca, buscando
incorporar uma analise de risco mais atualizada. Os
primeiros passos dessa evolugdo incluiram a
integracdo da aleatoriedade nas forcas e nos
comportamentos  naturais nos calculos de
desempenho. Isso envolveu a consideracdo da

variabilidade hidrologica, das propriedades do
material e das variagdes estatisticas nas possiveis
consequéncias de acidentes ou falhas a jusante.
(Baecher, 2016).

O objetivo desse trabalho é analisar estatisticamente
0 numero de acidentes e incidentes e suas causas,
baseado nos dados disponiveis a partir da
promulgacdo da Lei n° 12.334 em 2010, para
analisar quais foram as principais causas dos
incidentes e acidentes.

Nos Gltimos 100 anos, aproximadamente 60% dos
colapsos de barragens no mundo ocorreram devido a
infiltracdo de agua no corpo da estrutura.( Vasilieva,
2020). No Brasil, apds 12 anos do primeiro relatorio
da ANA ser divulgado, é notavel que a maioria das
ocorréncias nas barragens foram a erosdo ocasionada
principalmente por infiltragdo de &4gua no macigo,
ocasionando o fenémeno piping, que provoca 0
carreamento das particulas finas e abre vazios na
estrutura. Os dados também mostram o aumento de
casos em 2020, devido ao indice pluviométrico
elevado. Ao analisar os relatérios anuais da ANA,
um fato importante é constatado, para a grande
maioria das barragens os dados da situacao estrutural
sdo insatisfatorios, isso ocorre devido a dificuldade
dos agentes fiscalizadores para acessar 0s mais
variados locais onde se encontram as estruturas.
Destaca-se a importancia dos relatérios, para a
populacdo ter a possibilidade de saber como os
responsaveis estdo tratando barragens em situagao
critica.

2. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho envolve as seguintes
etapas:

i) Revisdo da literatura sobre as
caracteristicas dos barramentos;
i) Descricdo das metodologias de analise

de risco em barragens e barramentos,
por meio de uma revisdo bibliografica
em periddicos e normativas existentes;

iii) Estudo de caso de um barramento com
ocorréncia de incidentes em VArios
relatorios da ANA,;

iv) Coleta de informacbes relacionadas
aos dados disponibilizados pelas
agéncias governamentais referentes a
incidentes e acidentes em barragens no
Brasil.

3. CARACTERISTICAS DOS
BARRAMENTOS

As barragens podem ser categorizadas com base em
seus materiais constituintes, resultando em quatro



principais classificaces: barragens de terra,
barragens de concreto, barragens de enrocamento e
barragens mistas.

3.1 Barragens de terra

Barragens de terra sdo estruturas construidas com
materiais terrosos, frequentemente utiliza-se o solo
do préprio local de construgdo para reduzir os custos
relacionados ao transporte de materiais. S&o
empregadas para diversos fins, incluindo a regulacéo
e armazenamento de agua pluvial, a contencdo de
agua de rios e a retencao de rejeitos provenientes de
processos industriais. Duas estruturas se destacam
no comportamento desses macicos terrosos, a
fundacdo, que suporta toda a carga do macico, e 0
corpo da barragem cuja finalidade é reter o volume
de material desejado.

Barragens de terra podem ser classificadas em dois
tipos: barragens de terra homogéneas, compostas
quase exclusivamente por um Unico tipo de solo
compactado; e barragens de terra zoneadas, onde
solos diferentes sdo utilizados em sua construgéo, de
acordo com as propriedades necessarias para as
condicGes especificas do local.
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Figura 1 — Barragem de terra zoneada. Fonte:
COSTA, 2012.

3.2 Barragens de Concreto

As barragens de concreto sdo estruturas compostas
essencialmente por concreto, resultando da mistura
de materiais granulares, cimento, aditivos quimicos
e agua. Elas se dividem em trés categorias principais:

i) gravidade;

ii) gravidade aliviada;
iii) com contraforte;

iv) com concreto rolado;
V) com arcos.

As barragens de concreto de gravidade s&o blocos
macicos de concreto, com uma quantidade limitada
de armadura em relagdo ao volume de concreto. A
forca predominante atuante é a compressao, e sua
estabilidade é garantida pelo peso préprio elevado da
estrutura. (COSTA, 2012). Embora a produgdo seja
dispendiosa devido a grande quantidade de concreto
necessaria, elas geralmente tém custos de
manutencdo mais baixos. (MARANGON, 2004).
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Figura 2 — barragem de concreto de gravidade.
Fonte: COSTA, 2012.

Por outro lado, as barragens de concreto aliviado séo
estruturas de concreto ndo macicas e apresentam
uma secdo vazada para reduzir o peso proprio e o
consumo de concreto. No entanto, elas
experimentam forcas de tragdo significativas,
exigindo armaduras mais robustas e maior uso de
aco. (COSTA, 2012). As barragens de concreto com
contrafortes consistem em placas de concreto
apoiadas em contrafortes, resultando em menores
custos com concreto, mas maiores despesas com
formas e armaduras. J& as barragens de concreto
rolado, diferenciam-se em relagdo as barragens de
gravidade com relacio ao concreto que é
compactado por rolos durante a aplicagdo. Por
altimo as barragens de concreto tipo arco, requerem
uma quantidade relativamente menor de concreto
devido a sua secdo esbelta, com a altura
consideravelmente maior que a largura. S&o
geralmente usadas em locais de vales com passagens
estreitas.

De maneira geral, as barragens de concreto sdo
empregadas para fins de regulagdo e retengéo de
agua, seja de fontes naturais ou artificiais. Cada tipo
de barragem tem suas caracteristicas distintas e
consideracdes de custo e manutengdo associadas.

3.3 Barragens de Enrocamento

As barragens de enrocamento sao separadas em duas
categorias, as que contém um ndcleo impermeével,
onde o material predominante é rochoso e a
estanqueidade do material retido é garantida por um
nacleo argiloso, que pode ficar centralizado ou
inclinado na secéo. Ja em barragens de enrocamento
de face impermeavel, o material responsavel por
reter o fluido é aplicado na face do montante, pode
ser feito com concreto ou uma chapa de aco
(COSTA, 2012). As barragens de enrocamento em
geral sdo utilizadas para fins de regularizagdo e
retencdo de &gua de curso natural e ou artificial.
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Figura 3 — Barragem de enrocamento com n(cleo
inclinado. Fonte: COSTA, 2012.

3.4 Barragens mistas

E considerada uma barragem mista, as barragens que
contém em sua secdo (materiais diferentes em sua
secdo) ou comprimento longitudinal (dois tipos ou
mais de barramentos empregados). Essas barragens
sdo empregadas conforme o projeto, viabilizando
menores custos e maior eficiéncia. A barragem mista
em geral é utilizada para fins de regularizacéo e
retencdo de &gua de curso natural e ou artificial.

4, ANALISE DE RISCO EM
BARRAMENTOS DE TERRA

Todas as estruturas sdo projetadas para resistir, ao
longo de sua vida util, a condi¢Bes potencialmente
perigosas, que geralmente resultam de falhas
humanas ou, quando originadas pela natureza, sdo
frequentemente imprevisiveis e aleatdrias. No caso
de uma barragem de terra, 0s riscos podem se
originar de falhas humanas nas fases de projeto,
constru¢do ou manutengdo, bem como de
imprevistos relacionados a eventos climaticos que
possam afetar a barragem. A natureza, por sua vez,
pode representar riscos significativos, especialmente
com o aumento da recorréncia de eventos climéaticos
criticos.

De acordo com a ABNT, risco é definido como a
combinacdo de influéncias e fatores internos e
externos que tornam incerto o cumprimento dos
objetivos  estabelecidos (ABNT NBR ISO
31000:2009).

Em projetos de grande porte, como a construcéo de
barragens de terra, os planos de seguranca sdo
absolutamente essenciais. Esses planos devem ser
meticulosos e rigorosos devido aos riscos constantes
que representam para a integridade da barragem, a
seguranga das pessoas e a preservacdo do meio
ambiente. Ao desenvolver um plano de seguranca
gue sera seguido durante todas as fases de construgao
e durante a vida atil da barragem, é crucial
considerar minuciosamente os riscos envolvidos.

Para barramentos de terra, a analise de risco pode ser
descrita como a utilizacdo das informacdes
disponiveis para identificar e estimar os riscos que
podem gerar danos a estrutura, as pessoas € a0 meio
ambiente, onde através de estudos de probabilidade

pode-se quantificar os riscos, assim associando cada
risco a uma consequéncia (CNPGB, 2005).

As incertezas envolvidas em um projeto de
barramento fazem parte da analise de risco, pois o
risco trata das probabilidades ligadas as condicdes
perigosas do barramento, e as incertezas tratam da
falta de informacGes e da dificuldade de prever o
risco. Baecher (2016), divide as incertezas em
aleatdrias e epistémicas, onde as incertezas
aleatdrias estao ligadas a natureza, a eventos que nao
podemos prever sua ocorréncia, como terremotos e
grandes inundagdes, eventos que podem ocorrer
independentemente do que as pessoas sabem ou ndo
sabem. J4 as incertezas epistémicas, Baecher (2016)
define como incertezas na mente, a falta de
conhecimento devido a falta de dados, gerando
falhas na caracterizacdo de modelos responsaveis
por analisar riscos e seus possiveis danos.

No Brasil, a Lei n® 12.334, de 20 de setembro de
2010, estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB) e cria o Sistema Nacional de
InformagBes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB). De acordo com o artigo 7° dessa lei, cuja
redacéo foi atualizada pela Lei n° 14.066, de 30 de
setembro de 2020, as barragens devem ser
classificadas pelos agentes fiscalizadores com base
em critérios gerais estabelecidos pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).

O primeiro pardgrafo do artigo 7° especifica que a
classificacdo por categoria de risco (CRI) deve
considerar as caracteristicas técnicas, os métodos
construtivos, o estado de conservacdo, a idade do
empreendimento e o atendimento ao Plano de
Seguranga da Barragem, além de outros critérios
definidos pelo érgéo fiscalizador. Esta classificagdo
resulta em trés categorias: alto, médio ou baixo. O
segundo paréagrafo define que a classificagdo por
categoria de dano potencial associado (DPA) deve
ser feita com base no potencial de perdas de vidas
humanas e nos impactos econdmicos, sociais e
ambientais decorrentes de uma ruptura da barragem,
também resultando nas categorias alto, médio ou
baixo.

Através da Resolugdo n° 143, de 10 de julho de 2012,
publicada no Diario Oficial da Unido (DOU), o
CNRH fornece uma metodologia para determinar o
CRI e o DPA utilizando matrizes de classificacao.
Os coeficientes dessas matrizes variam de acordo
com a caracteristica de utilizacdo da barragem. As
equacdes 1 e 2 sdo utilizadas para calcular o CRl e 0
DPA, respectivamente:

CRI=CT+EC +PS
Onde:

CT = caracteristicas técnicas;



EC = estado de conservacao;
PS = plano de seguranca de barragens.
DPA= Y coeficientes da matriz

Para classificar a barragem de acordo com seu CRI e
DPA, o CNRH disponibiliza as seguintes relacGes
apresentadas na tabela 1.

Categoria de risco CRI

Alto >=600uEC=8
Médio 35a60
Baixo <=35

Dano potencial associado DPA
Alto >=16
Médio 10 < DPA <16
Baixo <=10

Tabela 1: Faixas de classificagdo. Fonte: adaptado de
BRASIL, 2012, p. 151.

4.1 RECOMENDACOES DA ANA PARA O
CONTROLE DE SEGURANCA DE
BARRAGENS

Nas Diretrizes para a Elaboracdo de Projetos de
Barragens, a ANA estabelece instrucdes para a
elaboracdo de um plano de monitoramento e
instrumentacdo de barragens, esse plano deve ser
baseado nas grandezas que devem ser monitoradas.
As seguintes disposicdes para a elaboracdo de um
plano de monitoramento séo fornecidas

i) Justificar a escolha das grandezas em
funcdo das agBes que a ocasionam,
bem como os efeitos dessas agdes nas
estruturas;

i) Especificar os instrumentos a serem
utilizados, indicando em projeto a
localizacdo de implantacdo de cada

instrumento;

iii) Estabelecer procedimentos para a
coleta e trabalho dos dados obtidos nos
instrumentos;

iv) Indicar a frequéncia em que os dados

devem ser coletados durante a vida (til
da estrutura;

V) Estabelecer os procedimentos para
garantir a  funcionalidade  dos
instrumentos durante seu uso.

Para barragens de terra de altura superior a 100 m
tabela 2 apresenta quais os instrumentos mais
comuns a serem utilizados para monitorar
determinada grandeza de acordo com a ANA

Piezdmetros hidraulicos,

Poropressdes no aterro | pneumaticos e elétricos

Medidores de recalque

Recalques do aterro A
inclinémetro

Deslocamentos

. Marcos geodésicos
superficiais

Subpressbes na

x Piezdmetros de fundacéo
fundacéo

Vazdes de percolacio Medidores de vazéo

Carreamento de

: « Medidores de turbidez
material por percolagdo

Pressdes totais e
poropressdes nas
interfaces

Células de pressdo total e
piezbmetros hidraulicos,
elétricos ou pneuméticos

Tabela 2: Instrumentos comuns. Fonte: Diretrizes
Para Elaboracdo de Projetos de Barragens. --
Brasilia; ANA, 2016.

4.2 IMPORTANCIA DA ANALISE DE RISCO
EM OBRAS DE GRANDE PORTE

Projetos de grande porte demandam a criagdo de
planos de seguranga minuciosamente elaborados,
visto que qualquer falha pode representar riscos a
vida das pessoas, & infraestrutura circundante e ao
meio ambiente. No contexto de uma barragem, é
imperativo realizar uma analise abrangente dos
riscos que ameacam a integridade da estrutura. Essa
analise deve ser detalhada e minuciosa para
determinar os fatores de seguranca aplicados nos
calculos e estimativas na fase de planejamento, com
0 objetivo de prever como a estrutura respondera a
eventos perigosos e como as condi¢des de trabalho e
exposicao afetardo sua vida Util. Falhas em obras de
grande porte devem ser evitadas a todo custo, uma
vez que, para além das perdas econdmicas, 0s danos
ao meio ambiente e as perdas de vidas humanas sdo
de valor inestimavel e irrecuperavel.

O préprio conceito de ‘'risco' implica na
probabilidade de ocorréncia de eventos, que podem
ser resultado de diversos fatores, isolados ou em
conjunto, criando condicBes perigosas que precisam
ser devidamente consideradas. Durante a fase de
elaboragdo de projetos de grande porte, esses riscos
sdo identificados e tratados em uma analise de riscos.
Esta anélise visa compreender todas as situacGes
possiveis que poderiam comprometer a integridade
da obra, bem como estimar a frequéncia com que
essas situacdes podem ocorrer. Por exemplo, em um
caso de barragem de terra, a analise de riscos pode
revelar que a probabilidade de uma inundacdo



causada por chuvas ocorrer a cada cinco anos. A
analise de riscos desempenha um papel fundamental
na elaboracdo dos planos de seguranca e projetos.

4.3 MENSURACAO DE RISCO COM BASE
NOS DADOS DA ANA

A fim de realizar a caracterizacdo das condicdes de
seguranga em um barramento de terra, seguindo as
diretrizes de seguranca estabelecidas pelo PNSB no
Brasil, iremos analisar o caso do barramento Jaburu
1 (Figura 4), do empreendedor COGERH, em
operacdo para controle de vazao, essa barragem fica
no municipio de Ubajara - CE, sendo seu macico
constituido de terra, segundo o RSB retem
atualmente 138,12 hm3 de &gua, possui DPA e CRI
alto, possui um plano de seguranca e um PAE, ela
esta entre as 119 barragens que preocupam a ANA
segundo o relatério de 2022, preocupa a agencia
devido a ocorréncia de percolacdo no macigo da
fundacéo e eroséo regressiva no canal de restituicdo
do vertedouro da barragem. Em 2019, foram
realizados servigos de injecdo de calda de cimento
para conter a percolacdo. No ano seguinte, em 2020,
ocorreu um novo evento de percolacdo. Em 2021,
houve um aumento constatado na percolacdo. No
final desse ano e no inicio de 2022, foi desenvolvido
um projeto e conduzida uma nova campanha de
injecOes de calda de cimento na fundacdo da
barragem, com perfuracGes feitas a partir da crista.
Durante todo o ano de 2022, a barragem permaneceu
sujeita a monitoramento diario quanto a percolagao
e ao carreamento de material pela fundagdo. Além
disso, encontra-se em fase de desenvolvimento um
projeto para reforco estrutural e melhoria na
drenagem a jusante, a fim de controlar a percolagdo
na fundacdo. Também foi elaborado um projeto de
recuperacdo do canal de restituicdo, que, no entanto,
depende de financiamento para a execucao das obras
no vertedouro.

Figura 4 - Reservatério Jaburu 1, 3°51'53"S
41°06'53"W. Google Earth, 2023.

Todas as barragens de terra e enrocamento
enfrentam o desafio da percolagdo em seus macicos,
fundacBGes e ombreiras. Controlar a percolacdo é
essencial para prevenir subpressdes excessivas, a

instabilidade do talude a jusante, a possibilidade de
piping através do maci¢o e/ou da fundacdo, bem
como a erosdo do material devido a migracdo por
meio de juntas abertas nas fundacdes e ombreiras.
Quando realizamos obras paliativas em estruturas
desse tipo, a analise de riscos deve levar em
consideracdo o histérico da obra, a compreensao das
caracteristicas da fundagéo e do macico, bem como
a avaliacdo de eventos futuros, como sismos ou o
evento mais provavel na regido, como fortes chuvas
sobrecarregando o sistema.

No caso especifico da Barragem Jaburu 1, seu
macico estd localizado em uma é&rea de solo
sedimentar, onde predominam rochas areniticas, que
s80 mais suscetiveis a percolacdo e a formacdo de
cavernas.(Sousa, 2013). Em uma recente entrevista,
o0 engenheiro Francisco Teixeira, na ocasido, diretor
da Secretaria de Recursos Hidricos (SRH) do
governo do Estado do Ceard, destacou a necessidade
de maior atencdo para a barragem, uma vez que ela
se aproxima do seu quinquagésimo aniversario.
Devido a geologia local, Teixeira ressaltou que estdo
em andamento intervencdes para refor¢ar a estrutura
da barragem, com a ANA acompanhando de perto a
fiscalizacdo dessas agdes.

5. ESTATISTICAS DE ACIDENTES E
INCIDENTES EM BARRAMENTOS

Na Ultima década, a sociedade brasileira tem sido
despertada para a preocupacdo com a seguranca de
barragens devido a grandes acidentes que ocorreram.
Dois eventos notdveis incluem o colapso da
barragem do Funddo em 2015 e o desastre na
barragem da Mina Coérrego do Feijdo em 2019.
Ambas as barragens eram usadas para conter rejeitos
resultantes de atividades mineradoras. A ANA fica
responsavel por realizar o relatério anual de
seguranca das barragens (RSB) que se enquadram, o
relatério utiliza os dados coletados pelo PNSB, com
esse relatério é possivel saber quais barramentos
precisam de mais atencdo. Segundo o Ultimo
relatério entregue em 2022, 23977 barragens estdo
cadastradas no sistema da ANA, desse total 1235
estdo classificadas com DPA e CRI alto, sendo que
119 barragens sdo consideradas criticas e preocupam
0 Orgdo fiscalizador. Desde que o PNSB foi
instaurado pela lei 12.334 (2010), os dados de
acidentes e incidentes relatados ao 0Orgdo sdo
apresentados no RSB.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Das 119 barragens que preocupam 0s Orgaos
fiscalizadores de acordo com o ultimo relatério
disponibilizado pela ANA, temos a classificacdo
quanto ao material na tabela 3 e figura 5, nota-se que
as barragens de terra sdo as que mais apresentam
motivos para chamar a atencdo dos 6érgdos



fiscalizadores, mas isso se deve também ao fato de
que esse tipo de barragem é a mais emprega no pais.

Terra 57

Sem informacéo 49
Alvenaria 6

Terra - enrocamento 3
Concreto convencional 3
Enrocamento 1

Tabela 3 - Tipo de material. Fonte: Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (Brasil).
Relatério de seguranca de barragens 2022 /Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Baésico. - Brasilia:
ANA, 2011 - 2023

- 0,
Terra - 204 3% 1%

Sem ‘
informacdo
= Alvenaria ‘

= Terra -

enrocamento 41%
= Concreto

convencional
= Enrocamento

Figura 5 - Tipo de material. Fonte: Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Baésico (Brasil). Relatorio de
seguranca de barragens 2022 /Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Baésico. - Brasilia: ANA, 2011
- 2023.

Ao analisar o relatorio de 2022, podemos quantificar
a quantidade de barragens preocupantes por estado,
conforme ilustrado na tabela 4 e na figura 6. O estado
do Para despontou como o que apresentou 0 maior
nimero de barragens em situagdo critica,
principalmente devido & presenca de patologias,
muitas vezes agravada pela falta de dados confiaveis.
Isso ocorre em grande parte devido a
inacessibilidade desses locais para os fiscais
responsaveis pela monitorizagdo. Vale ressaltar que
muitas barragens em estados com poucos
preocupantes carecem de dados, carecem de estudos
geotécnicos na etapa de projetos, entdo mesmo nédo
constando na lista de barragens que preocupam a
agencia, séo barragens que exigem atencéo.

A coluna 4 da tabela 4 apresenta a relacéo, expressa
em porcentagem, entre a quantidade de barragens
preocupantes e o total de barragens cadastradas por
estado. Esse dado permite avaliar de forma
normalizada um indice de barragens preocupantes
por estado.

PA 547 35 6,40%
MG 1101 14 1,27%
PE 502 13 2,59%
RS 10106 10 0,10%
ES 601 9 1,50%
CE 386 5 1,30%
GO 1132 5 0,44%
SP 844 5 0,59%
AP 43 3 6,98%
MA 101 3 2,97%
RN 756 3 0,40%
TO 894 3 0,34%
BA 789 2 0,25%
DF 136 2 1,47%
PI 63 2 3,17%
RJ 87 2 2,30%
AC 359 1 0,28%
AL 147 1 0,68%
MS 1894 1 0,05%

Tabela 4 - Barragens preocupantes por estado. Fonte:
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(Brasil). Relatério de seguranca de barragens 2022
/Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico. -
Brasilia: ANA, 2011 — 2023
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Rio de Janeiro
= Acre
Alagoas
= Mato Grosso do Sul

8%

11%

Figura 6 - Porcentagem de barragens que preocupam
por estado. Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (Brasil). Relatério de seguranga
de barragens 2022 /Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico. - Brasilia: ANA, 2011 - 2023.




A ANA disponibiliza dados sobre os problemas
observados em incidentes e acidentes nas barragens
preocupantes, dados estes estdo apresentados na
Tabela 5. Notavelmente, a erosédo do talude desponta
como a ocorréncia mais frequente. Esse fendmeno
complexo resulta da interagdo de diversos fatores
que também sdo relatados de forma isolada, como
galgamentos, vegetacdo inadequada, e piping
causado por percolagdo de agua no macico, entre
outros, culminando no desprendimento e
arrastamento de material do macico da barragem.

Erosdo do talude 48
Vegetacdo inadequada 37
Ruptura de talude 32
Apresentando anomalias 27
Percolacdo 26
Irregular 20
vertedouro obstruido 15
Falta de dados 11
Erro de projeto e execucao 11
Recalque do macico 10
Falta de cobertura vegetal 10
Em processo de regularizacéo 6
Abandonada 3
Galgamento 3
Método construtivo preocupa 3
Estabilidade ndo atestada 3
AcUmulo de 4gua na jusante 1
Estruturas irregulares construidas
sob a barragem 1

Tabela 5— Ocorréncias em incidentes a acidentes nas
barragens que preocupam. Fonte: Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Baésico (Brasil). Relatorio de
seguranca de barragens 2022 /Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico. - Brasilia: ANA, 2011
- 2023.

Em 2020, observamos um significativo aumento no
namero de rompimentos de barragens no Brasil,
conforme indicado na figura 7. Essa tendéncia pode
ser atribuida, em grande parte, as elevadas
precipitacdes ocorridas naquele ano, juntamente com
as alteracBes no sistema de fiscalizagdo, que
resultaram do acidente ocorrido na Mina Cdrrego do
Feijdo em 2019. Em 2020, os estados de Minas
Gerais e Goids lideraram as estatisticas ao
registrarem 0 maior nimero de rompimentos de
barragens, como ilustrado na tabela 6 figura 8.
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Figura 7 - Rompimentos no periodo 2011 — 2020.
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (Brasil). Relatorio de seguranca de barragens
2022 /Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico. - Brasilia: ANA, 2011 - 2023.

MG 14
GO
ES
PE
CE
BA
SC
AP
PB
RN

RJ 1

Tabela 6 — Rompimentos por estado em 2020.
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico (Brasil). Relatorio de seguranca de barragens
2022 /Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico. - Brasilia: ANA, 2011 - 2023.
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Figura 10 - Rompimentos por estado em 2020.
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico (Brasil). Relatorio de seguranca de barragens
2022 /Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico. - Brasilia: ANA, 2011 - 2023.



7. CONCLUSAO

Em resumo, esta andlise de risco em barramentos,
com foco especial em barragens de terra, revela a
importancia crucial da fiscalizacdo e monitorizacdo
continuas dessas estruturas em nosso pais. As
agéncias reguladoras desempenham um papel vital
nesse processo e os relatdrios anuais que apresentam
oferecem insights valiosos sobre a seguranca dessas
estruturas.

Além disso, a aplicacdo da analise probabilista de
acidentes em barragens fornece uma abordagem
fundamentada e holistica para avaliar os riscos
associados a essas estruturas. Esse método, com seu
foco na probabilidade de ocorréncia de incidentes,
auxilia na identificacdo de areas criticas que exigem
atencdo imediata.

Por fim, ndo podemos subestimar o impacto dos
tragicos acidentes envolvendo barragens em Minas
Gerais na conscientizacdo da sociedade sobre a
importancia da seguranca dessas estruturas. Esses
eventos serviram como catalisadores para um
aumento substancial no interesse publico pela
necessidade  de  maior  transparéncia e
responsabilidade na gestdo de barragens. A medida
que continuamos a avancar, é imperativo que todas
as partes interessadas, incluindo o governo, as
agéncias reguladoras, a indlstria e a sociedade em
geral, permanegcam comprometidas em garantir a
seguranga das barragens. Somente por meio da
colaboracdo, da aplicagdo de métodos robustos de
analise de risco e da transparéncia nos dados sobre a
situacdo das barragens, podemos garantir que 0s
barramentos permanecam seguros em todo o Brasil.
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