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RESUMO

Tendo em vista que a anélise do potencial de perdas de vidas humanas, bem como impactos
ambientais e socioeconémicos que ocorrem na area de inundagdo, em caso de possiveis
rupturas de barragens, contribuem para elaboracdo do Plano de Seguranga de Barragens —
PSB e que tais analises fazem parte dos objetivos e instrumentos da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens — PNSB, pesquisa-se sobre critérios aplicados a classificacdo de
barragens quanto ao Dano Potencial Associado — DPA que reflitam melhor a realidade dos
barramentos estudados, a fim de propor um modelo de classificagdo para o estado de
Roraima, baseado no estudo de caso de sete barragens situadas na bacia do Rio Cauamé. Para
tanto, é necessario analisar a classificacdo apresentada pelas Resolugdes CNRH n. 143/2012 e
ANA n. 132/2016 quando aplicadas aos barramentos do estado de Roraima, analisar de
maneira comparativa a classificacdo das barragens quanto ao DPA utilizando o método
simplificado de geracdo de mancha de inundacdo e a classificacdo feita pela Fundacéo
Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos — Femarh, érgdo fiscalizador estadual, com
critérios proprios e apresentar proposta de classificacdo de barragens quanto ao DPA
utilizando metodologias complementares, associada a Instrugdo Normativa Femarh n. 3/2017
e a Resolucdo ANA n. 132/2016. Realiza-se, entdo, uma pesquisa do tipo bibliografica e
documental acerca de qual metodologia deve ser utilizada para delimitacdo da area afetada,
bem como quais critérios e pontuacdes melhor se adequam a realidade dos barramentos
estudados, de modo a embasar a proposta apresentada a partir de uma abordagem qualitativa
de dados. Diante disso, verifica-se que os critérios estabelecidos nas Resolu¢cbes CNRH n.
143/2012 e ANA n. 132/2016 penalizaram em excesso as barragens, uma vez que havendo
existéncia de vida humana na area afetada € atribuida pontuacdo maxima ao critério de
potencial de perdas de vidas humanas, sem distribuicdo quantitativa adequada a realidade das
barragens do estado quanto ao impacto socioecondmico. Além disso, quanto aos critérios
presente na IN Femarh n. 3/2017, observa-se que houve divergéncias relevantes na
classificacdo obtida, j& que a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos —
Femarh ndo possui critérios bem definidos para delimitacdo da area afetada o que pode ter
subestimado a referida area, resultando em uma classificacdo incompativel com a realidade.
Assim, verifica-se que a proposta apresentada pondera os critérios ja estabelecidos a nivel
nacional e internacional, alterando faixas de classificacdes e inserindo critérios quantitativos,
de modo a reduzir a discricionariedade por parte do érgdo fiscalizador, o que permite a
constatacdo de que o modelo de classificacdo proposto reflete as boas praticas utilizadas,
sendo adequado ao estado de Roraima.

Palavras-chave: Barragem. Dano Potencial Associado. Classificagéo.



ABSTRACT

Considering that the analysis of the potential loss of human life, as well as environmental and
socioeconomic impacts that occur in the flood area, in the event of possible dam breaks,
contribute to the elaboration of the Dam Safety Plan — DSP and that such analyzes are part of
the objectives and instruments of the National Dam Safety Policy — NDSP, research about
criteria applied to the hazard potential rating of dams that reflect in the best way the reality of
the studied dams, in order to propose a rating model for the state of Roraima, based on the
case study of seven dams located in the basin of the Cauamé River. Therefore, it’s necessary
to analyze a rating published by resolutions CNRH n. 143/2012 and ANA n. 132/2016, when
applied to the dams of the state of Roraima, to analyze in the comparative way the hazard
potencial rating, using the simplified flood spot generation method and the rating made by
Fundacéo Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos — Femarh, state supervisory
sector, with its own criteria and present a proposal for the hazard potential rating of dams
using complementary methodologies, associated with Normative Instruction Femarh n.
3/2017 and ANA Resolution n. 132/2016. A bibliographic and documentary research is
carried out about which methodology should be used to delimit the affected area, as well as
which criteria and scores are best suited to the reality of the studied dams, in order to support
the proposal presented from of a qualitative approach to data. That said, the criteria
established in resolutions CNRH n. 143/2012 and ANA n. 132/2016 penalized in excess the
dams, because of if there is presence of human life in the affected area is attributed to a
maximum score on the potential loss of life, without a quantitative distribution adequate to the
reality of the state dams as to the socioeconomic impact. In addition, about the Normative
Instruction Femarh n. 3/2017, check that there were some relevant divergences in the rating,
because Femarh doesn’t have well-defined criteria to delimit the affected area or may have
underestimated the specific area, resulting in an incompatible rating with reality. Thus, the
proposal presented weighs the criteria already established at national and international level,
changing ranges of ratings and inserting quantitative criteria, in order to reduce the discretion
of the supervisory sector, which allows the verification that the model of proposed rating
reflects the good practices used, being appropriate to the state of Roraima.

Keywords: Dam. Hazard potential rating. Classification.
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1 INTRODUCAO

Sancionada e publicada em 2010, a Lei n. 12.334 estabeleceu a PNSB destinada a
acumulacdo de agua para quaisquer usos, a disposicdo final ou temporaria de rejeitos e a
acumulacdo de residuos industriais e criou 0 SNISB (BRASIL, 2010).

Um dos instrumentos da PNSB é o sistema de classificacdo de barragens por CRI e
por DPA. Além disso, destaca-se que um dos objetivos da referida politica é garantir a
observancia de padrdes de seguranca de barragens, de maneira a reduzir a possibilidade de
acidente e suas consequéncias.

Nesta seara, a Lei n. 12.334/2010, atribuiu a0 CNRH a competéncia de estabelecer
critérios gerais de classificacdo de barragens por CRI, DPA e pelo seu VVolume, culminando
na Resolucdo CNRH n. 143/2012 (CNRH, 2012).

Destaca-se que a propria Resolucdo CNRH n. 143/2012 define DPA como o dano
que pode ocorrer devido ao rompimento, vazamento, mau funcionamento de uma barragem
ou a infiltracdo no solo, independentemente da sua probabilidade de ocorréncia, podendo ser
graduado de acordo com as perdas de vidas humanas e impactos sociais, econémicos e
ambientais.

Além disso, os critérios para classificacdo da barragem quanto ao DPA levam em
consideracdo a area afetada, ou seja, a a&rea a jusante e montante potencialmente
comprometida por eventual ruptura da barragem, cuja metodologia de definicdo de seus
limites devera ser determinada pelo 6rgao fiscalizador.

No estado de Roraima, de modo a regulamentar a Resolu¢gdo CNRH n. 143/2012, foi
publicada pelo érgdo fiscalizador estadual, Femarh, a IN Femarh n. 3/2017 (Femarh, 2017).
Contudo, de acordo com ANA (2017d), todos os barramentos existentes, comunicados até a
data da pesquisa, foram construidos anteriormente a Legislacdo Federal n. 12.334/2010 e até
mesmo a instituicdo formal do orgdo responsavel pelo seu cadastro, regularizacdo e
fiscalizacdo. Deste modo, as barragens ndao foram inseridas no sistema nacional de barragens
devido a grande maioria ndo estarem regularizadas, estando em fase de elaboracdo
instrumento legal para regularizagdo daquelas.

A identificacdo e o cadastro das barragens sdo essenciais para classificagdo quanto ao
DPA, a qual é realizada em funcdo do potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos
econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura da barragem. Se ndo ha
conhecimento sobre a existéncia de determinada barragem, ndo h& classificacdo, o que

implica dizer que nada se sabe acerca do dano potencial naquela area afetada.
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A classificacdo quanto ao DPA das barragens situadas na bacia do Cauamé podera
contribuir para elaboracéo do PSB, proporcionando dados concretos que possam ser utilizados
posteriormente pelo orgao fiscalizador e otimizando inclusive os servicos de fiscalizacdo
quanto as inspec¢oes, definicdo de obras prioritarias, critérios objetivos de avaliacdo, planos de
acao de risco, entre outros, que serdo definidos em funcdo do DPA das barragens. Destaca-se
que a periodicidade minima da Revisdo Periodica de Seguranca de Barragem, de acordo com
ANA (2017), sera definida em funcdo da matriz de CRI e DPA da barragem, evidenciando-se
assim a sua grande importancia.

Para tanto, esta pesquisa partiu da hipdtese de que a melhor maneira de propor um
modelo de classificacdo de barragens quanto ao DPA, aplicavel a realidade local, é alterar as
pontuacdes de cada faixa de classificacdo, uma vez que as barragens do estado de Roraima
sdo de pequeno porte, ndo havendo a necessidade de pontuagdes que culminem no excesso de
penalizacdo.

A seguir serdo apresentadas as fundamentacdes tedricas utilizadas para embasamento

do presente estudo.

1.1 BACIA HIDROGRAFICA

Para Tucci (2015), a bacia hidrogréfica pode ser considerada como sistema fisico de
entrada e saida de agua, sendo que a entrada de agua ocorre a partir da precipitacdo e a saida
do volume escoado pelo exutdrio, considerando ainda a evapotranspiracdo e a infiltracéo.
Destaca-se que, para Silva e Santos (2016), a area da bacia hidrografica tem influéncia sobre a
quantidade de agua produzida como deflavio.

Sobre o territério definido como bacia hidrografica € que se desenvolvem as
atividades humanas. Todas as areas urbanas, industriais, agricolas ou de preservacdo fazem
parte de alguma bacia hidrografica. Pode-se dizer que, no seu exutério, estardo representados
todos os processos que fazem parte do seu sistema. O que ali ocorre € consequéncia das
formas de ocupagdo do territorio e da utilizagdo das 4guas que para ali convergem (PORTO;
PORTO, 2008).

De acordo com Pereira, Collares e Lorandi (2016), a gestdo do uso e ocupacgdo do
solo, considerando os limites da bacia, torna-se uma forma de compatibilizar as variadas
utilizages da agua. E na bacia que se encontra obras de barragens, quer seja para geracio de
energia, quer seja para dessedentacdo de animais, 0 que demonstra a importancia da

delimitacdo e estudo adequado das bacias hidrogréaficas.
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Neste contexto, sabendo-se que o Rio Cauamé é sub-bacia do Rio Branco, o rio mais
importante do municipio de Boa Vista — Roraima (LEMOS; OAIGEN; SOUZA, 2007), o
presente estudo se restringira as barragens de acumulacdo de agua inseridas na bacia

hidrografica do Rio Cauame.

1.1.1 Bacia hidrografica do Rio Cauameé

A bacia hidrogréafica do Rio Cauame, afluente da margem direita do alto Rio Branco,
possui uma area de 3.159,0 km? e estd situada na por¢do nordeste do estado de Roraima,
abrangendo os municipios de Boa Vista e Alto Alegre. Esta inserida dentro do dominio do
lavrado, regido campestre que se estende pelo nordeste de Roraima, Guiana e Venezuela, por
cerca de 65,0mil km2 (OLIVEIRA; CARVALHO, 2014).

Na parte central da bacia estdo localizadas as areas de depressdo de Boa Vista com
variacOes altimétricas de 130,0 a 110,0 m. J& na parte sudeste comparece as unidades
geomorfoldgicas: areas abaciadas inundaveis; veredas; lagos; e planicies e terragos fluviais do
rio Cauamé e igarapes maiores, com altitude de 60,0 m na foz do rio Cauamé (REIS NETO;
COSTA, 2010).

Ainda de acordo com Oliveira e Carvalho (2014), a cidade de Boa Vista, regido
naturalmente favoravel ao estabelecimento de sistemas lacustres devido ao baixo gradiente do
relevo e lencol freatico raso, situa-se a margem direita do baixo Cauamé, com 14,0 % de
representatividade da bacia. Ja a classe de cultivo, abrangendo as fazendas de irrigacéo,
representa 3,0 % da bacia, sendo a area de maior impacto na bacia, devido a mecanizacéao (ver
Figura 1).
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Figura 1 — Classificacdo do uso e cobertura da terra da Bacia hidrografica do Rio Cauamé,

Roraima.
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Fonte: Oliveira e Carvalho (2014).

1.2 BARRAGENS

Barragem ¢ definida como estrutura construida transversalmente ao corpo hidrico ou
talvegue, podendo elevar o nivel d’agua, criar reservatOrio de acumulagdo de agua ou, em
caso de barragem de rejeitos, reter rejeitos ou materiais estéreis de mineracdo e de outros
processos industriais (Ml, 2002).

As barragens de terra podem ser constituidas por uma grande variedade de solos
naturais, apresentando aterro homogéneo ou zoneado, construido transversalmente ao curso

de agua, conforme ilustra Figura 2.

Figura 2 — Secdo transversal de uma barragem de terra homogénea.
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Fonte: ANA (2016a).
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Em geral, é a partir da construcdo de barragens que se garante o volume requerido de
agua para atender a um determinado uso. Estes usos podem ser ainda para: dessedentacdo de
animais; recreacdo de contato primario e secundario; irrigacdo; pesca; industria; balneério;
agricultura; entre outros.

De acordo com ANA (2016a), as pequenas barragens de terra podem ser constituidas
por variados tipos de solos e ha possibilidade de maior adequagdo as grandes deformacoes
sem ruptura, ja que as tensdes aplicadas na fundacgéo séo bastante reduzidas e o trajeto da agua
infiltrada através da fundacgéo é necessariamente longo.

De acordo com ANA (2016a), os danos potenciais sdo 0s principais impactos
associados a construcdo de pequenas barragens, bem como a sedimentacdo do reservatorio, 0
crescimento de plantas aquaticas, a reducdo significativa dos escoamentos para jusante e a
circulacdo de peixes. Assim sendo, deverd haver avaliacdo quanto ao dano as pessoas,
habitagcdes ou propriedades afetadas pela onda de inundagédo devido ao eventual rompimento
da barragem.

Ainda de segundo ANA (2016a), deve ser delimitada pela secdo do corpo hidrico em
gue a onda de inundacdo atinge a ordem de grandeza da cheia de dimensionamento do
vertedouro a regido do vale a jusante da barragem potencialmente afetada pelo rompimento da
barragem, bem como serem analisadas possiveis interferéncias na estabilidade das barragens a
jusante.

Segundo Fontenelle et al. (2017), o aumento do ndmero de barragens também torna
crescente a preocupacdo com a seguranca deste tipo de estrutura. Grandes acidentes com
barragens chamaram atencédo para este problema, haja vista que a falha destas estruturas pode
deixar areas inundadas, plantacfes dizimadas e causar mortes de populacdes e animais.

Considerando o risco potencial de ruptura ou outro acidente grave, bem como sua
area de impacto no ambito humano, social, ambiental e econémico-financeiro, tratar de
questdes de seguranca das barragens € essencial para reducdo de possibilidades de desastres e
crimes ambientais.

Neste contexto, tendo em vista que risco é a combinacdo da probabilidade de um
evento com a sua consequéncia, Anderads, Aradjo e Nunes (2013) consideram que, de certo
modo, 0 mais importante dos sete instrumentos da PNSB, estabelecida pela Lei Federal n
12.334/2010, é o sistema de classificacdo de barragens, por categoria de risco, por dano
potencial associado e por volume. Os autores constataram ainda que tal sistema devera ser o
dosador das medidas e procedimentos de monitoramento a serem adotados, de forma a tornar

mais seguras as barragens, determinando a periodicidade e o conteddo minimo das inspec¢des
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regulares e especiais, da revisdo periddica, e a obrigatoriedade ou ndo de elaboracdo do PAE
da barragem, segundo regulamentos a serem publicados pelos agentes fiscalizadores da

seguranca de barragens.

1.2.1 Sistema de classificacdo a nivel internacional

De acordo com Banco Mundial (2015), as barragens séo classificadas em funcéo do
seu porte, aspectos fisicos e usos, possibilitando determinar, em caso de ruptura, a onda de
cheia. Contudo, tais aspectos ndo se relacionam diretamente com as consequéncias de uma
ruptura, devendo ser analisada uma abordagem baseada no risco, ou seja, no produto da
probabilidade de ruptura pelas consequéncias.

Ja ha uma tendéncia de migracao entre a metodologia padrdo basica de classificacao
de barragens para a metodologia baseada no risco informado. Alguns paises como, por
exemplo, Australia e Canada ja adotaram ou estdo em vias de adocdo da abordagem baseada
no risco. Portugal, que ainda usa o sistema de classificacdo de dano potencial para identificar
as barragens de acordo com o0s impactos de suas consequéncias, por exemplo, estd
examinando essa abordagem para classificar suas barragens com base no risco e priorizar o
financiamento na tomada de medidas para a reducéo de riscos (BANCO MUNDIAL, 2015).

Estudos desenvolvidos pelo Banco Mundial avaliando comparativamente os
arcaboucos regulatorios relativos a seguranca de barragens em 22 paises foi uma referéncia
fundamental para a elaboracédo da Lei de Seguranca de Barragens no Brasil, sendo adotado na
comparagio paises como Africa do Sul, Australia e Canada, os quais sdo paises federativos e
possuem: lei de seguranca de barragens, arcabouco técnico j& estabelecido em relacdo a
seguranca de barragens; uma classificacdo das barragens baseada em consequéncias; entre
outros critérios estabelecidos (BANCO MUNDIAL, 2015).

Assim, o Quadro 1 abaixo apresenta uma comparacdo de sistemas de classificacdo
por dano potencial em alguns paises proposto por Banco Mundial (2015), de modo a

evidenciar pontos convergentes ou ndo com a legislacéo brasileira.

Quadro 1 — Comparacéo de sistemas de classificacdo por dano potencial em alguns paises.

. ‘e Australia/ Canada/ .
Pais Africa do Sul Queensland Quebec Portugal Brasil
Classes/ Sistema de
i 3 2 e x 3 3
Categorias classificacdo
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Australia/

Canada/

Pais Africa do Sul Portugal Brasil
Queensland Quebec g
baseado em Alto, Alto,
Nomes das . . anificati p
classes L elll le?2 matriz de I’I'SCO, signi |gat|vo me_dlo,
que combina e baixo baixo
Niveis de Alto, vulnerabilidade Alto, Alto,
danos significativo e | Alto e baixo | e consequéncias |significativo| médio,
potenciais baixo em funcéo de e baixo baixo
ponderacdes. A Perda de
Perda de vidas definicdo dos | Populacgdo vidas e
e econdmicas riscos é em risco e perdas
A e impacto Populacdo | comparada no danos econémicas,
Consequéncias . ‘- . . L
adverso sobre | em risco relatorio com | socioambie | ambientais
qualidade de uma prética ntais e e de
recursos nacional. econbmicos | servicos
vitais
Classificacao
em 3 niveis | Aplicavel a
baseada em barragens «
. g ) Populacao Perda de
matriz com reguladas; . )
N 2 em risco > vidas
Observacdes classe de ndo é L -
25 implica implica
tamanho regulada se
~ classe alta | classe alta
Versus Populagéo
pontuacédo de | em risco < 2
dano potencial
N&o define a Né&o define oA
. . . Existéncia
As categorias | categoria em a categoria de
Situacio em de Perda de funcgéo da em funcéo opUlacio A
relag 30 4 vidas sdo perda de da perda de Pusgn tegcom
¢ definidas vidas, mas vidas, mas J .
perdas de , x ~ | potencial de
vidas como: em funcéo em funcéo perda de
nenhuma; > da da vidas
10; e < 10. Populacao Populagéo
. . humanas.
em risco. em risco.

Fonte: Adaptado de Banco Mundial (2015).

1.2.1.1 Africa do Sul

De acordo com Republica da Africa do Sul (2012), todas as barragens com risco de

seguranca devem ser classificadas com base em seu tamanho e potencial de risco para

determinar o nivel de controle sobre a seguranca da estrutura. A classificacdo quanto ao

tamanho da barragem ¢é feita de acordo com Quadro 2.
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Quadro 2 — Classifica¢do quanto altura da barragem.

Classe de tamanho Altura maxima
Pequena H<12m

Média 12<H<30m
Grande H>30m

Fonte: Republica da Africa do Sul (2012).

A classificacdo por dano potencial deve ser feita conforme Quadro 3, analisando
inclusive a qualidade da a4gua armazenada e volume estimado de sedimentos no reservatorio,
quanto ao impacto ambiental. Destaca-se que a classificacdo de dano potencial de uma
barragem é determinada considerando separadamente a perda potencial de vida, perda
econdmica potencial e efeitos ambientais adversos a jusante da barragem (REPUBLICA DA
AFRICA DO SUL, 2012).

Quadro 3 — Classificacdo do dano potencial.

Classe de dano | Potencial perda | Potencial perda | Impacto potencial adverso sobre a
potencial de vidas econdmica gualidade dos recursos ambientais
Baixo Nenhum Minimo Baixo
Significativo <10 Significativo Significativo
Alto > 10 Grande Severo

Fonte: Republica da Africa do Sul (2012).

1.2.1.2 Austrélia

De acordo com Queensland (2019) devem ser realizadas avaliacGes de impacto de
ruptura para barragens que possuam alturas maiores que 10m de altura e capacidade de
armazenamento de mais de 1,5 milhGes m3 ou ainda com alturas maiores que 10m de altura e
capacidade de armazenamento de mais de 750 mil m3 e uma bacia de drenagem maior do que
trés vezes a maxima superficie do espelho d’agua no nivel de maxima acumulacao.

Além disso, quanto ao impacto a perda de vidas, divide-se em duas categorias,

abrangendo populagéo em risco entre 2 e 100 pessoas, e acima de 100 pessoas.
1.2.1.3 Canada
De acordo com Québec (2019), as barragens deverdo ser classificadas em funcéo do

grau de risco que representa para pessoas e bens (P), medido por meio da multiplicacdo entre
o valor numérico de sua vulnerabilidade (V) e das potenciais consequéncias de uma falha da
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barragem (C). Assim, as barragens sdo classificadas em quatros classes em fungéo do grau de

risco P, conforme Tabela 1:

Tabela 1 — Classes de barragens no Québec — Canada.

Risco (P) Classe
P>120 A
70<P <120 B
25<P <70 C
P<25 D

Fonte: Québec (2019).
A vulnerabilidade (V) de uma barragem é medida por meio do produto entre o valor

médio aritmético dos pardmetros fisicos constantes, tais como altura, tipo de barragem,
capacidade (ver Tabela 2) e tipo de fundacdo, e o valor médio aritmético dos parametros
variaveis, tais como idade, sismicidade, condicdo da barragem e confiabilidade das estruturas
de descarga. Destaca-se que os parametros fisicos e variaveis variam linearmente com 0s

valores de suas respectivas pontuagdes (QUEBEC, 2019).

Tabela 2 — Pontuacdo relativa a capacidade para calculo da vulnerabilidade.

Capacidade (10° m?3) Pontos
<1 1
50 3
1.000 5
2.000 6,5
5.000 8
6.000 10

Fonte: Québec (2019).

O valor numérico das consequéncias (C) é definido em funcdo das caracteristicas de
ocupacdo do vale & jusante, obtido por meio do Quadro 4 (QUEBEC, 2019).

Quadro 4 — Pontuag&o relativa as caracteristicas da area afetada para célculo das

consequéncias.

Categoria de

Caracteristicas da area afetada A Pontos
consequéncias
Area desabitada
ou
Area contendo infraestruturas ou servigos minimos, tais como: . .
Muito baixa 1

- uma segunda barragem na categoria de consequéncias muito
baixa;
- uma estrada de acesso;
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Categoria de

Caracteristicas da area afetada A Pontos
consequéncias
- fazendas;
- uma instalacdo comercial sem acomodagdes.
Area habitada ocasionalmente contendo menos de 10 casas ou
residéncias sazonais;
ou
Area contendo uma instalagdo comercial que fornece alojamento
para menos do que 25 pessoas ou que tenha menos de 10 unidades
de alojamento (ou seja, 10 casas de campo, 10 parques de Baixa 2
campismo, 10 quartos de motel);
ou
Area contendo infraestruturas ou servigos limitados, como:
- uma segunda barragem na categoria de baixa consequéncia;
- uma estrada local.
Area permanentemente habitada contendo menos de 10 residéncias
ou ocasionalmente habitadas e contendo 10 ou mais casas ou
residéncias sazonais;
ou
Area que contém uma instalacdo comercial sazonal que oferece
acomodacdo para 25 ou mais pessoas ou que contém 10 ou mais
unidades de alojamento ou que opera durante todo o ano e oferece
acomodacdo para menos de 25 pessoas ou com menos de 10
unidades de alojamento; Moderada 3
ou
Area contendo infraestruturas ou servicos moderados, como:
- uma segunda barragem na categoria consequéncia moderada;
- uma via de acesso;
- uma linha de trem (local ou regional);
- uma empresa com menos de 50 trabalhadores;
- a principal entrada da agua a montante ou a jusante da barragem
que abastece um municipio.
Area permanentemente habitada contendo 10 ou mais residéncias e
menos de 1.000 moradores
ou
Area que contém um estabelecimento comercial que opera durante
todo o0 ano e oferece acomodagéo para 25 ou mais pessoas, ou tem
10 ou mais unidades de alojamento;
ou
" ) i e . . Alta 5
Area contendo infraestruturas ou servigos significativos, tais
como:
- uma segunda barragem na categoria Alta Consequéncia;
- uma estrada regional,
- uma linha de trem (transcontinental ou transfronteirica);
- uma escola;
- uma empresa que detem 50 a 499 trabalhadores.
Area permanentemente habitada por uma populagdo de mais de
1.000 e menos do que 10.000; o Muito alta 8

Area contendo grandes infraestruturas ou servicos, tais como:
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Caracteristicas da area afetada

Categoria de
consequéncias

Pontos

- uma segunda barragem na categoria consequéncia muito alta;
- uma estrada autoestrada ou nacional;

- uma empresa que tem 500 ou mais empregados;

- um parque industrial;

- um local de armazenamento de substancias perigosas.

Area permanentemente habitada por uma populacdo de 10.000 ou
mais;
ou
Area contendo infraestruturas ou servigos substanciais tais como:
- uma segunda barragem na categoria consequéncia grave;
- um hospital;
- um grande complexo industrial;
- um grande local de armazenamento de substancias perigosas.

Grave

10

Fonte: Québec (2019).

1.2.1.4 Portugal

O regulamento vigente quanto a seguranca de barragens aplica-se a todas as

barragens de altura igual ou superior a 15,0 m, barragens de altura igual ou superior a 10,0 m

cujo reservatorio tenha uma capacidade superior a 1,0 hm® e barragens de altura inferior a
15,0 m que tenham capacidade superior a 100,0 mil m®* (PORTUGAL, 2007).
As barragens devem agrupar-se em fungdo dos danos potenciais a elas associados,

correspondendo ao cenério de acidente mais desfavoravel, havendo trés classes de barragens

definidas em funcdo da ocupacdo humana, dos bens e do ambiente existentes (PORTUGAL,

2007):

a) Classe I: residentes em nimero igual ou superior a 25;

b) Classe II: residentes em numero inferior a 25, ou infraestruturas e instalacoes

importantes, ou bens ambientais de grande valor e dificilmente recuperaveis, ou

existéncia de instalagbes de producdo ou de armazenagem de substancias

perigosas;

c) Classe Il1: as barragens restantes.

A regido a jusante da barragem deve ser delimitada da seguinte maneira

(PORTUGAL, 2007):
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a) Com base em resultados obtidos por meio de modelos hidrodindmicos para
calculo da onda de cheia, podendo também ser utilizados modelos simplificados
ou férmulas empiricas, se devidamente justificado, no caso de barragens das
classes Il ou IlI;

b) Por uma secdo do rio localizada 10,0 km a jusante da barragem, no caso de
pequenas barragens com altura acima do leito do rio inferior a 10,0 m e volume
armazenado inferior a 200,0 mil m®, devendo ainda se considerar que a onda de
inundacdo ndo atingird cotas superiores a do talvegue adicionada de metade da

altura da barragem acima do leito do rio.

1.2.2 Sistema de classificacdo a nivel nacional

De acordo com a Lei n. 12.334/2010, os objetivos da PNSB sdo: garantir a
observancia de padrdes de seguranca de barragens de maneira a reduzir a possibilidade de
acidente e suas consequéncias; regulamentar as acdes de seguranca a serem adotadas nas fases
de planejamento, projeto, construcdo, primeiro enchimento e primeiro vertimento, operacéo,
desativacdo e de usos futuros de barragens em todo o territdrio nacional; e promover o
monitoramento e 0 acompanhamento das ac6es de seguranca empregadas pelos responsaveis
por barragens. Destaca-se que a referida Lei, tem por finalidade estabelecer a PNSB
destinadas a acumulacdo de agua para quaisquer usos, a disposi¢cdo final ou temporéaria de
rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais (BRASIL, 2010).

Além disso, conforme a referida Lei, para aplicacdo da PNSB, a barragem devera
apresentar pelo menos uma das seguintes caracteristicas (BRASIL, 2010):

a) Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacdo a crista, maior ou
igual a 15,0 m (quinze metros);

b) Capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000,0 m3 (trés milhdes de
metros clbicos);

c) Reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;

d) Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econdémicos,

sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas.
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Considerando que, de acordo com a Lei 12.334/2010, o CNRH devera estabelecer
critérios gerais para classificagdo das barragens por CRI, por DPA e pelo seu volume
(BRASIL, 2010), foi regulamenta a Resolucdo CNRH n. 143/2012 para tal fato, na qual
compete aos agentes fiscalizadores esta classificacdo (CNRH, 2012).

Destaca-se ainda que, cada entidade fiscalizadora de seguranca de barragem podera
estabelecer critérios especificos ou complementares aos critérios gerais estabelecidos pelo
CNRH (CNRH, 2012).

De acordo com a Resolugdo CNRH n. 143/2012, quanto a CRI, as barragens serdo
classificadas de acordo com seus aspectos que possam influenciar na possibilidade de
ocorréncia de acidente, levando-se em conta os seguintes critérios gerais (CNRH, 2012):

a) Caracteristicas técnicas:

- Altura do barramento;

- Comprimento do coroamento da barragem;

- Tipo de barragem guanto ao material de construcéo;

- Tipo de fundacéo da barragem;

- Idade da barragem;

- Tempo de recorréncia da vazao de projeto do vertedouro;

b) Estado de conservagéo da barragem:

- Confiabilidade das estruturas extravasoras;

- Confiabilidade das estruturas de aducao;

- Eclusa;

- Percolacao;

- Deformacdes e recalques;

- Deterioragéo dos taludes.

c) Plano de Seguranca da Barragem:

- Existéncia de documentacéo de projeto da barragem;

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

- Procedimentos de inspecdes de seguranca e de monitoramento;

- Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem;

- Relatérios de inspecdo de seguranga com anélise e interpretacao.
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Em suma, a CRI de uma barragem trata-se de aspectos da propria barragem que
possam influenciar na probabilidade de um acidente tais como: integridade da estrutura;
aspectos de projeto; estado de conservacdo, operacao e manutencédo; atendimento ao Plano de
Seguranca; entre outros (NEVES, 2018).

Ademais, o 6érgdo fiscalizador podera adotar critérios complementares tecnicamente
justificados, devendo reavaliar em, no maximo, a cada cinco anos a classificagdo aplicada, se
assim considerar necessario. Destaca-se que, caso 0 empreendedor da barragem ndo apresente
informacdes sobre determinados critérios explicitados acima, o 6rgéo fiscalizador aplicara a
pontuacdo maxima para o referido critério (CNRH, 2012).

No que tange ao DPA de uma barragem, este é o dano que pode ocorrer devido a
eventual rompimento, vazamento, infiltracdo 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, econdbmicos e ambientais. Para se
classificar o DPA, deve-se levar em consideracdo o uso e ocupacao atual do solo (NEVES,
2018). Os critérios gerais a serem utilizados nesta classificacdo quanto a area afetada séo
(CNRH, 2012):

a) Existéncia de populacdo a jusante com potencial de perda de vidas humanas;

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

d) Existéncia de equipamentos de servigos publicos essenciais;

e) Existéncia de areas protegidas definidas em legislacéo;

f) Natureza dos rejeitos ou residuos armazenados;

g) Volume.

A classificacdo quanto ao DPA, apresentada pela Resolucdo CNRH n. 143/2012, é
feita por meio da atribuicdo de pontuacdo equivalente ao possivel dano gerado a jusante,

conforme Quadro 5.

Quadro 5 — Pontuacdo para classificacao das barragens de acumulacdo de agua quanto ao
DPA, segundo Resolugdo CNRH n. 143/2012.

DPA Classes Pontos

Volume Total do PEQUENO (< 5 milhdes m?) 1

Reservatorio MEDIO (5 milhdes a 75 milhdes m?) 2
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DPA Classes Pontos
GRANDE (75 milhdes a 200 milhdes m?3) 3
MUITO GRANDE (> 200 milhdes m?3) 5
INEXISTENTE (N&o existem pessoas permanentes /
residentes ou temporarios / transitando na area afetada a 0

jusante da barragem)

POUCO FREQUENTE (N&o existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetada a jusante da barragem, mas 4
existe estrada vicinal de uso local)

Potencial de perdas FREQUENTE (Né&o existem pessoas ocupando
de vidas humanas permanentemente a area afetada a jusante da barragem, mas
existe rodovia municipal, estadual, federal ou outro local e/ou 8
empreendimento de permanéncia eventual de pessoas que
poderdo ser atingidas)

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

SIGNIFICATIVO (Area afetada da barragem néo representa
area de interesse ambiental, areas protegidas em legislacéo

especifica ou encontra-se totalmente descaracterizada de suas 3
Impacto ambiental condicdes naturais)
MUITO SIGNIFICATIVO (Area afetada da barragem
apresenta interesse ambiental relevante ou protegida em 5

legislacdo especifica)

INEXISTENTE (Néo existem quaisquer instalacfes e servi¢os 0
de navegacdo na area afetada por acidente da barragem)

BAIXO (Existe pequena concentracdo de instalacdes
residéncias e comerciais, agricolas, industriais ou de

Impacto infraestrutura na area afetada da barragem ou instalagdes 4
socioecondmico portuérias ou servico de navegacao)
ALTO (Existe grande concentracdo de instalacGes residenciais
e comerciais, agricolas, industriais, de infraestrutura e servigos 8

de lazer e turismo na area afetada da barragem ou instalac6es
portuarias ou servicos de navegagao)

Fonte: Adaptado de CNRH (2012).

De acordo com CNRH (2012), a soma da pontuacdo alcancada a partir do Quadro 5
acima determinard a faixa de classificacdo o DPA, a qual se divide em trés: alto, médio e
baixo. Sera considerado DPA alto caso a pontuacdo seja maior ou igual a 16, médio caso
esteja no intervalo entre 10 e 16, e baixo se menor ou igual a 10.

O orgdo fiscalizador podera adotar critérios complementares tecnicamente
justificados, devendo reavaliar em, no maximo, a cada cinco anos a classificagdo aplicada, se

assim considerar necessario. Ressalta-se que, caso o empreendedor da barragem néo apresente
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informagdes sobre determinados critérios explicitados acima, o érgdo fiscalizador aplicara a
pontuacdo maxima para o referido critério (CNRH, 2012).

De acordo com Neves (2018), a classificacdo por categoria de DPA a barragem em
alto, médio ou baixo sera feita em funcdo do potencial de perdas de vidas humanas e dos
Impactos econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura da barragem.

Observa-se ainda a importéancia da classificagdo da barragem quanto ao DPA no que
tange a elaboracdo do PAE, uma vez que o plano é parte integrante do PSB e indispensavel
para as barragens com DPA alto. Ademais, contém todas as orientacGes importantes para
tomada de decisdo no momento da situacdo de emergéncia, permitindo entre outras medidas a
notificacdo e o alerta antecipado, visando minimizar os danos materiais e ambientais além das
perdas de vidas (BRASIL, 2010).

ANA (2017) estabelece como diretrizes para elaboracdo do contetdo minimo e do
nivel de detalhamento do PAE que as barragens fiscalizadas pela entidade com altura inferior
a 15,0 m e capacidade do reservatorio inferior a 3.000.000,0 m3, a critério da ANA, podera
aceitar a apresentacdo de estudo simplificado para elaboracdo do mapa de inundacéo.

Considerando que compete a ANA classificar as barragens por ela reguladas, foram
definidos critérios complementares a Resolu¢do CNRH n. 143/2012 referentes ao Impacto
Ambiental e ao Impacto Socioeconémico (ANA, 2016).

De acordo com Petry et al. (2018) os itens referentes aos impactos ambientais e
socioecondémicos possuiam pontuacdes muito rigorosas, com poucas classes de escolhas, ndo
permitindo uma correta associacdo com a realidade verificada em campo. Assim a ANA
estabeleceu classes intermediarias para os referidos critérios, buscando uma complementacao

e detalhamento dos critérios de classificacdo do CNRH (ver Quadro 6).

Quadro 6 — Pontuagdo para classificagdo das barragens de acumulacéo de 4gua quanto ao
DPA, segundo Resolugédo ANA n. 132/2016.

DPA Classes Pontos
PEQUENO (< 5 milhdes m?) 1
Volume Total MEDIO (5 milhdes a 75 milhdes m?) 2
do Reservatdrio GRANDE (75 milhdes a 200 milhdes m3) 3
MUITO GRANDE (> 200 milhdes m3) 5
INEXISTENTE (N&o existem pessoas permanentes / residentes ou 0
Potencial de temporarios / transitando na area afetada a jusante da barragem)

perdas de vidas POUCO FREQUENTE (N&o existem pessoas ocupando

humanas permanentemente a area afetada a jusante da barragem, mas existe 4
estrada vicinal de uso local)
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DPA

Classes

Pontos

FREQUENTE (Né&o existem pessoas ocupando permanentemente a
area afetada a jusante da barragem, mas existe rodovia municipal,
estadual, federal ou outro local e/ou empreendimento de
permanéncia eventual de pessoas que poderdo ser atingidas)

EXISTENTE (Existem pessoas ocupando permanentemente a area
afetada a jusante da barragem, portanto, vidas humanas poderao
ser atingidas)

12

Impacto
ambiental

POUCO SIGNIFICATIVO (quando area afetada da barragem nao
representa area de interesse ambiental, &reas protegidas em
legislacdo especifica ou encontra-se totalmente descaracterizada de
suas condig¢des naturais).

SIGNIFICATIVO (quando a area afetada incluir &reas de protecéo

de uso sustentavel — APA, FLONA, RESEX, etc. — ou quando for

area de interesse ambiental e encontrar-se pouco descaracterizada
de suas condi¢Oes naturais).

MUITO SIGNIFICATIVO (quando a area afetada incluir areas de
protecdo integral - ESEC, PARNA, REBIO, etc. inclusive Terras
Indigenas — ou quando for de grande interesse ambiental em seu
estado natural)

Impacto
socioecondmico

INEXISTENTE (Né&o existe quaisquer instalacdes e servicos de
navegacao na area afetada por acidente da barragem)

BAIXO (quando existem de 1 a 5 instalacdes residenciais e
comerciais, agricolas, industriais ou infraestrutura na area afetada
da barragem).

MEDIO (quando existem mais de 5 até 30 instalacGes residenciais
e comerciais, agricolas, industriais ou de infraestrutura na area
afetada da barragem).

ALTO (existe grande concentracdo de instalagdes residenciais e
comerciais, agricolas, industriais, de infraestrutura e servicos de
lazer e turismo na éarea afetada da barragem ou instalacGes
portudrias ou servicos de navegacao).

Fonte: Adaptado de ANA (2016).

A alteracdo nos critérios complementares possibilitou melhor distribuicdo das classes

quanto ao DPA, possibilitando maior precisdo na classificagcdo das barragens fiscalizadas pela
ANA (PETRY etal., 2018).
Além disso, considerando que s6é ha& duas classificagbes quanto ao impacto

ambiental, dividido em “significativo” e “muito significativo”, em barragens muito pequenas

0 impacto ambiental pode ndo ser necessariamente significativo. Assim, a existéncia de outra

classe de escolha com pontuacdo menos rigorosa reflete melhor a realidade (PETRY et al.,

2018).
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Cabe ressaltar que para classificacdo das barragens quanto ao DPA, faz-se necessario
a delimitacdo da area inundada ap6s ruptura da barragem. Assim, abaixo é descrito as
metodologias adotadas pela ANA e demais estados, bem como quais critérios
complementares estes adotam, em consonancia ao que dispde a Resolugdo CNRH n. 143/2012
acerca da competéncia de cada entidade fiscalizadora de seguranca de barragem de
estabelecer critérios especificos ou complementares aos critérios gerais estabelecidos pelo
CNRH.

1.2.2.1 Método simplificado de geracdo de mancha de inundagédo

De acordo com Petry et al. (2018), antes da aplicacdo da metodologia simplificada da
ANA, era dificil fazer simulacdes confiaveis de rompimento da barragem, por meio de
estudos mais detalhados para os mapas de inundacdo, devido a auséncia de dados de projeto e
a precariedade dos dados de relevo disponiveis, sem dados de qualidade, tanto de relevo como
de projeto, impedindo assim a verificagdo da éarea potencialmente atingida, e
consequentemente a classificacdo quanto ao DPA.

Assim foi desenvolvido pela ANA e o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil —
LNEC de Portugal um método simplificado correlacionando distancia inundada a jusante de
uma barragem com os parametros conhecidos como volume e altura da barragem, usando uma
base de dados de 145 casos de rompimentos de barragens compilados pelo United States
Army Corps of Engineers — USACE (PETRY et al., 2018).

De acordo com Graham (1999), ap6s periodo de estudo de 39 anos de rompimentos
de barragens nos Estados Unidos, verificou-se que 50,0 % das mortes ocorreram em até 5,0
km da barragem e mais de 99,0 % ocorreram em até 25,0 km. Além disso, constatou-se que
86,0 % das mortes ocorreram em barragens com altura de até 15,0 m.

Com base no estudo de Graham (1999), o Banco Mundial propds distancias
estimativas a serem adotadas na metodologia simplificada, conforme Tabela 3 (BANCO
MUNDIAL, 2014):

Tabela 3 — Capacidade de armazenamento recomendada x distancia total a jusante.

Capacidade de Armazenamento (hm°) Distancia Total a Jusante (km)
<5 0-10
5-75 10 - 25
75 — 200 2550
>200 50 a 100

Fonte: Banco Mundial (2014).
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Quanto a aplicacdo da metodologia simplificada em barragens de grande porte,
constatou-se que é adequada para fins de classificacdo quanto ao DPA, pois a extensdo da
mancha gerada é suficiente para determinar os impactos ambientais, socioeconémicos e de
perdas de vidas humanas. J& em barragens de pequeno porte, a mancha de inundacao gerada é
conservadora quando comparada com modelos de célculo hidraulicos mais robustos, uma vez
que possui extensdo minima 6,7 km, culminando na definicdo de classes superiores de DPA
(PETRY et al., 2018).

Banco Mundial (2014) sugere que sejam consideradas as distancias inundadas a
jusante até o ponto onde se presume que os efeitos incrementais da cheia do rompimento da
barragem, em relagdo a uma cheia natural de referéncia, ficariam relativamente pequenos.
Destaca-se que as distancias sugeridas (ver Tabela 3) estdo de acordo com a distribuicdo
apresentada na Resolu¢do ANA n. 132/2016.

Mesmo havendo simplificacbes e corre¢cbes manuais a serem feitas, na grande
maioria dos casos a mancha final foi considerada préxima da realidade, sendo adequada para
fins de classificacdo quanto ao DPA. Contudo, destaca-se que o método apresenta
dificuldades em regides planas, como por exemplo, na regido amazénica, tendo em vista que
os dados disponiveis do terreno ndo sdo bons, necessitando em muitas corre¢cbes manuais, 0
que gera incerteza na definigdo da area eventualmente atingida (PETRY et al., 2018).

Salienta-se que esta metodologia é recomendada para definir a area que seria
inundada por um eventual rompimento de barragem, para identificar os danos potenciais a
jusante e para oferecer parametros que ajudam na selecdo da classificacdo do dano potencial,
ndo sendo adequado para utilizagdo em mapas de inundagdo, pois ndo permite simular
diversos aspectos hidrodinamicos da onda de inundagdo (BANCO MUNDIAL, 2014).

Apesar de ser simplificada, a metodologia tem fundamentacdo técnica, de acordo
com Banco Mundial (2014a), pois se baseia em mdaltiplas formulas empiricas resultantes de
casos de estudo reais e de modelos de simulacéo de rupturas. Ademais, quando comparado 0s
resultados de niveis maximos atingidos pela onda de ruptura com os obtidos através de
métodos mais completos do ponto de vista hidraulico, por exemplo, o software Hydrologic
Engineers Corps — River Analysis System (HEC-RAS), obtiveram-se resultados satisfatorios
para efeitos de classificacdo do dano potencial associado.

Por fim, a metodologia simplificada permite, numa primeira fase, estimar os niveis
de cheia m&ximos atingidos em secGes de calculo distribuidas perpendicularmente ao leito de
cheia ao longo da extensdo da area inundada para jusante, uma vez conhecidos o volume do

reservatorio e a altura da barragem em relagéo ao talvegue (BANCO MUNDIAL, 2014a).
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1.2.2.2 Ceard

A Secretaria de Recursos Hidricos do Ceara — SRH/CE, de acordo com Lima et al.
(2016), utiliza a metodologia simplificada da ANA de geracdo de manchas de inundacao para
classificacdo do DPA, que necessita como dados de entrada apenas o volume do reservatorio,
a altura do barramento e cota da soleira.

Delimitada a area afetada a jusante da barragem, sdo estimados 0s impactos
ambientais e socioeconémicos e o potencial de perdas de vidas humanas, classificando o dano
potencial associado a cada barragem por meio do sistema de pontuacgdo presente na Resolucao
CNRH n. 143/2012. Destaca-se que culturalmente, no Estado do Ceard, ha assentamento da
populagdo em 4reas proximas aos corpos d’agua, com grande ocupagdo das regides a jusante
das barragens, culminando na maioria dos casos em barragens com DPA alto (LIMA et al,
2016).

No que tange ao PAE, fica a critério da SRH/CE aceitar a apresentacdo de estudo
simplificado para elaboracdo do mapa de inundacdo nos casos de barragens com altura
inferior a 15,0 m e capacidade do reservatorio inferior a 3.000.000,0 m3 (SRH/CE, 2017).

1.2.2.3 Parana

Compete ao Instituto das Aguas do Parana — AP fiscalizar a seguranca das barragens
destinadas a acumulacdo de agua para usos multiplos, exceto para fins de aproveitamento
hidrelétrico. O referido instituto utiliza para a classificacdo quanto ao DPA das barragens o
que apresenta a Resolucdo CNRH n. 143/2012. Ademais, por meio de IN IAP n. 1/2019, a
qual estabeleceu procedimentos para fiscalizagdo de seguranca de barragens, foi
regulamentada que podera ser utilizada a metodologia simplificada da ANA de geragdo de
manchas de inundacdo como apoio para classificacdo das barragens quanto ao DPA. (AP,
2019).

Devera tambem fazer parte do PAE estudos de inundagdo com o0s respectivos mapas.
Em caso de revisdo, deverd ser feita reavaliagdo da ocupacdo a jusante e da eventual

necessidade de elaboracdo de novo mapa de inundagéo. (IAP, 2018).
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1.2.2.4 Rondbnia

De acordo com a Secretaria de Estado do Desenvolvimento Ambiental — Sedam
(2018), o estado de Rondonia classifica as barragens em funcdo da area da bacia contribuinte
na qual se insere do volume méximo de acumulacdo do reservatorio e da altura do

barramento, dividindo-se em 4 classes, conforme Quadro 7 abaixo:

Quadro 7 — Classificacdo das barragens, segundo IN Sedam n. 3/2018.

Classe Volume Altura |Area bacia contribuinte | Observacio

Micro >20.000 m? >4,0m >3 km? Sem outorga

Pequena| 20.000 <m?®<1.000.000 |3<m=<6 3 <km? <50 km? Prévia outorga

Média | 1.000.000 <m?*<3.000.000 6 <m<15| 50<km?<500km? |Préviaoutorga

Grande < 3.000.000 m3 <15m <500 km? Prévia outorga

Fonte: Adaptado de Sedam (2018).

A IN Sedam n. 3/2018 determina ainda que o empreendedor é obrigado a elaborar
mapa de inundagdo, por profissional qualificado, para auxilio na classificacdo referente ao
DPA de cada barragem, individualmente, podendo inclusive utilizar estudo simplificado.
Devera ainda ser analisado no referido mapa, possivel efeito cascata em casos de abranger
mais de uma barragem na area de influencia da inundacdo (SEDAM, 2018).

O estado possui ainda critérios complementares referentes aos impactos ambientais e
socioecondmicos, conforme Quadro 8, idénticos aos que constam na Resolucdo CNRH n.

143/2012, com excecdo das classes apresentadas quanto ao volume.

Quadro 8 — Pontuacdo para classificacdo das barragens de acumulacéo de 4gua quanto ao

DPA, segundo Instru¢do Normativa Sedam n. 3/2018.

DPA Classes Pontos
MICRO (< 5 milhdes m?) 1
Volume Total do PEQUENO (5 milhdes a 75 milhdes m?3) 2
Reservatorio MEDIO (75 milhdes a 200 milhdes m3) 3
GRANDE (> 200 milhes m3) 5

INEXISTENTE (N&o existem pessoas permanentes /

residentes ou temporarios / transitando na area afetada a 0
Potencial de perdas jusante da barragem)
de vidas humanas POUCO FREQUENTE (Né&o existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetada a jusante da barragem, mas 4

existe estrada vicinal de uso local)
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DPA Classes Pontos

FREQUENTE (Né&o existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetada a jusante da barragem, mas
existe rodovia municipal, estadual, federal ou outro local e/ou 8
empreendimento de permanéncia eventual de pessoas que
poderdo ser atingidas)

EXISTENTE (Existem pessoas ocupando permanentemente a
area afetada a jusante da barragem, portanto, vidas humanas 12
poderao ser atingidas)

SIGNIFICATIVO (Area afetada da barragem néo representa
area de interesse ambiental, areas protegidas em legislacéo
especifica ou encontra-se totalmente descaracterizada de suas

Impacto ambiental condicdes naturais)

MUITO SIGNIFICATIVO (Area afetada da barragem
apresenta interesse ambiental relevante ou protegida em 5
legislacdo especifica)

INEXISTENTE (Néo existem quaisquer instalacGes e servi¢os
de navegacdo na area afetada por acidente da barragem)

BAIXO (Existe pequena concentracdo de instalacdes

residéncias e comerciais, agricolas, industriais ou de
Impacto infraestrutura na area afetada da barragem ou instalagdes

socioecondmico portuérias ou servico de navegacao)

ALTO (Existe grande concentracdo de instalacGes residenciais
e comerciais, agricolas, industriais, de infraestrutura e servigos
de lazer e turismo na area afetada da barragem ou instalac6es
portuérias ou servigos de navegacdo)

Fonte: Adaptado de Sedam (2018).

Cabe aqui destacar a inconsisténcia presente na IN Sedam n. 3/2018 entre as classes

de volumes apresentadas nos Quadros 7 e 8.

1.2.2.5 Sao Paulo

O estado de Sdo Paulo utiliza para a classificagédo quanto ao DPA das barragens o
que dispde a Resolucdo CNRH n. 143/2012. Além disso, as barragens nas quais nao se
aplicarem as determinacdes da Lei n. 12.334/2010 e que ndo apresentem a jusante nucleos
urbanos, empreendimentos ou areas de interesse ambiental relevantes, a uma distancia de duas
vezes 0 comprimento do reservatério formado, serdo classificadas como dano potencial
associado baixo, estando estas dispensadas do PSB (DAEE, 2015).

O estado desenvolveu uma Nota Técnica na qual analisou, de maneira bastante
conservadora, 0 reservatorio da barragem situado em vales encaixados, abertos, fechados de
baixa declividade, entre outros. Concluiu-se a partir disso que a onda formada em caso de
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ruptura da barragem, para todos os tipos de reservatorios analisados, numa extensdo a jusante
da barragem de 1,5 a 2,0 vezes o comprimento do reservatdrio, é insignificante, sendo da
ordem de alguns centimetros (DAEE, 2015).

Destaca-se ainda que para reservatorios situados em vales abertos, com largura
méaxima de 560,0 m e altura menor que 10,0 m, o estudo concluiu que a distancia de
seguranca ideal é de 4,0 km (DAEE, 2015).

1.2.2.6 Roraima

Regulamentada pelo 6rgdo fiscalizador Femarh, a IN Femarh n. 3/2017 trata da
classificacdo, implantacdo e a revisao periodica de seguranca de barragens de acumulacédo de
agua, contencdo de rejeitos e residuos de dominio do estado de Roraima, regulamentando o
que dispde a Resolucdo CNRH n. 143/2012. Nesta seara, a classificacdo quanto ao DPA para

barragens de acumulacdo de dgua apresentada é feita conforme Quadro 9 (FEMARH, 2017):

Quadro 9 — Pontuacdo para classificacdo das barragens de acumulacdo de 4gua quanto ao
DPA, segundo IN Femarh n. 3/2017.

DPA Classes Pontos
PEQUENO (< 300 mil m3) 1
Volume Total do MEDIO (300 mil a 3 milhdes m3) 2
Reservatorio GRANDE (3 a 20 milhdes m?) 3
MUITO GRANDE (> 20 milhdes m3) 5

INEXISTENTE (N&o existem pessoas permanentes /
residentes ou temporarios / transitando na area afetada a 0
jusante da barragem)

POUCO FREQUENTE (N&o existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetada a jusante da barragem, mas 4
existe estrada vicinal de uso local)

Potencial de perdas FREQUENTE (Nao existem pessoas ocupando
de vidas humanas permanentemente a area afetada a jusante da barragem, mas
existe rodovia municipal, estadual, federal ou outro local e/ou 8
empreendimento de permanéncia eventual de pessoas que
poderdo ser atingidas)

EXISTENTE (Existem pessoas ocupando permanentemente a
area afetada a jusante da barragem, portanto, vidas humanas 12
poder&o ser atingidas)

SIGNIFICATIVO (Area afetada da barragem nao representa
area de interesse ambiental, areas protegidas em legislacéo
especifica ou encontra-se totalmente descaracterizada de suas
condicdes naturais)

Impacto ambiental
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DPA Classes Pontos
MUITO SIGNIFICATIVO (Area afetada da barragem
apresenta interesse ambiental relevante ou protegida em 5

legislagdo especifica)

INEXISTENTE (N&o existe quaisquer instalacdes e servigos
de navegacdo na area afetada por acidente da barragem)

BAIXO (Existe pequena concentracdo de instalagoes

residéncias e comerciais, agricolas, industriais ou de
Impacto infraestrutura na area afetada da barragem ou instalagdes

socioecondmico portuérias ou servico de navegacao)

ALTO (Existe grande concentragéo de instalacGes residenciais
e comerciais, agricolas, industriais, de infraestrutura e servicos
de lazer e turismo na area afetada da barragem ou instalacdes
portuarias ou servicos de navegacao)

Fonte: Adaptado de Femarh (2017).

A referida IN define ainda quais barragens serdo classificadas como DPA baixo, a
saber (FEMARH, 2017):

a) Apresentem porte de reservatério menor que os valores estabelecidos para a
classificacdo de pequeno porte;

b) Ndo apresentem a jusante ndcleos urbanos, empreendimentos ou é&reas de
interesse ambiental relevante a uma distancia de quatro vezes o comprimento do

reservatorio formado.

De acordo com ANA (2017d) a maioria das barragens em Roraima foi construida
antes da regulamentacdo sobre seguranca de barragens, havendo assim muitas barragens
irregulares em uso, ndo possuindo cadastro e/ou outorga no 6rgdo ambiental a nivel estadual.
De acordo com o Relatério Progestdo 2017 elaborado pela ANA (2017d), constatou-se que
houve a identificacdo, cadastro e classificacdo do DPA e da CRI de 16 barramentos
encontrados, utilizando a classificacdo disposta na IN Femarh n. 3/2017. Ademais, o relatério
destaca ainda que o Estado né&o possui barragens de contencdo de rejeitos, considerando dados
até o ano de 2017.

1.3 EFEITO CASCATA

Segundo Neves (2018), quando houver mais de uma estrutura de barramento em um

mesmo empreendimento, os critérios considerados para a barragem de maior pontuacéo
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deverdo ser estendidos as demais estruturas. Além disso, a area de abrangéncia para avaliacéo
do DPA devera compreender as barragens de jusante que disponham de capacidade para
amortecimento da cheia associada ao rompimento, o chamado efeito cascata.

Para Banco Mundial (2014a), além da classificacdo quanto ao DPA das barragens de
modo isolado, deve-se ainda analisar a verificagdo da ruptura em cascata. Assim, as barragens
classificadas com DPA “médio” ou “baixo” que possam gerar ruptura em barragens
localizadas a jusante com classificacdo de DPA superior aquelas, devera ser reanalisadas as
referidas classificacdes.

Ademais, Banco Mundial (2014a) também apresenta, mesmo que de forma
simplificada, anélise quanto ao possivel “efeito domin6”, ocasionado pelo rompimento de
barragens a montante, em barragens imediatamente a jusante. Tal analise simplificada ocorre

em funcéo da faixa de borda livre do reservatorio a jusante, de acordo com Tabela 4.

Tabela 4 — Estimativa do volume armazenavel na faixa da borda livre em funcéo da altura da

barragem.

Altura da barragem de jusante

Percentagem do Volume do reservatério na
faixa da borda livre (Mporda tivre/ Vimax)

Om<H<3,0m 20,0 %
3.0m<H<150m 10,0 %
15,0m<H<60,0m 5,0%

60,0 m<H 3,0%

Fonte: Banco Mundial (2014a).

Para tanto, Banco Mundial (2014a) admitiu que a barragem de jusante ndo rompe

guando a sua capacidade de armazenamento permitir encaixar totalmente na faixa de borda
livre 0 volume afluente devido a ruptura a montante. Em caso de rompimento, devera ser
atribuida a barragem de montante que causou a ruptura, a classificacdo de DPA mais elevado

entre ambas.
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2 OBJETIVOS

Para responder a proposta do estudo foram listados os seguintes objetivos abaixo:

2.1 OBJETIVO GERAL

Propor modelo de classificagdo quanto ao DPA para o estado de Roraima, baseado

no estudo de caso de sete barragens situadas na bacia do Rio Cauamé.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar a classificacdo apresentada pelas Resolu¢des CNRH n. 143/2012 e ANA n.
132/2016 quando aplicadas aos barramentos do estado de Roraima;

b) Analisar de maneira comparativa a classificacdo das barragens quanto ao DPA
utilizando o método simplificado de geracdo de mancha da ANA e a classificacdo
feita pelo 6rgéo fiscalizador do estado de Roraima (Femarh) com critérios proprios;

c) Apresentar proposta de classificacdo de barragens quanto ao DPA utilizando a
metodologias complementares, associada a IN Femarh n. 3/2017 e a Resolucdo ANA
n. 132/2016.
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sete etapas, conforme descrito no Quadro 10.

MATERIAL E METODOS
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Para o alcance dos objetivos definidos, o estudo consistiu metodologicamente em

Quadro 10 — Escopo da metodologia adotada.

N° Etapa Descrigdo
Realizada por meio de consulta em sites de
1 Reviséo de literatura 6rgdos envolvidos, periodicos, revistas, livros e
anais de congressos.
- . Escolhida em funcdo da necessidade da Femarh
2 Definigéo da area de estudo A
apresentada ao programa ProfAgua.
Baseada  distribuicdo  geopolitica  dos
3 Caracterizacdo da area de estudo municiplos € nos dado_s d!spomve|s pe_la
Femarh de barragens inseridas na bacia
estudada.
. . Baseada nas recomendagdes e estudos
Escolha e aplicacdo do método de L S g
4 o . nacionais, internacionais, Banco Mundial e
delimitacdo da &rea afetada ANA
5 Identificacdo e escolha das barragens | Baseada nas barragens que havia base de dados
a serem analisadas essenciais para o estudo.
Baseada nos critérios apresentados nas
5 Classificacdo das barragens quanto o Resolucdes CNRH n. 143/2012 e ANA n.
DPA pelo critério do CNRH e ANA | 132/2016, utilizando o método de delimitacgéo
da area afetada escolhido.
Baseada na classificacdo obtida apds critérios
apresentada pela IN Femarh n. 3/2017,
7 Anélise comparativa da classificacdo utilizando o método simplificado de
da Femarh delimitacdo da area afetada, e na classificacao
apresentada pela Femarh, de acordo com ANA
(2017a).
« Baseado no porte e situacao local das
Elaboracéo de proposta de A
8 barragens, bem como no que dispde a literatura

classificacdo quanto ao DPA

a respeito.

Fonte: Autora (2020).

3.1

LEVANTAMENTO DE DADOS

Inicialmente foi realizada vasta pesquisa bibliogréfica sobre classificacdo das

barragens quanto ao DPA, que se buscou evidenciar as faixas de classificacdo utilizadas

quanto ao volume,

potencial

de perdas de vidas humanas,

impacto ambiental e

socioecondémico, bem como a metodologia de delimitagdo da &rea afetada a jusante em caso

de possivel ruptura da barragem.
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A nivel internacional, a coleta de dados restringiu-se a paises federativos utilizados
como referéncia fundamental para a elaboracdo da Lei de Seguranca de Barragens no Brasil
por possuirem lei de seguranca de barragens, arcabouco técnico ja estabelecido em relagédo a
seguranca de barragens, classificacdo das barragens baseada em consequéncias, entre outros,
tais como Africa do Sul, Australia, Canada e Portugal.

Jé& a nivel nacional, optou-se por estados que ja possuissem bastante experiéncia com
barragem, tais como Ceara e Sdo Paulo. Além disso, foi considerada a complexidade de
gestdo nos estados, apresentada pelo Programa de Consolidacdo do Pacto Nacional pela
Gestdo das Aguas — Progestdo, distribuidas em quatro tipologias (ANA, 2020), conforme
Quadro 11 abaixo:

Quadro 11 — Tipologias utilizadas pela ANA mediante alcance de metas definidas e

complexidade de gestéo.

Tipologia Descricao Estado
Balanco quali-quantitativo satisfatorio em quase a totalidade do
A territorio; criticidade quali-quantitativa inexpressiva; usos pontuais | Roraima

e dispersos; baixa incidéncia de conflitos pelo uso da agua.

Balanco quali-quantitativo satisfatorio na maioria das bacias; usos
concentrados em algumas poucas bacias com criticidade quali-
quantitativa (areas criticas); incidéncia de conflitos pelo uso da

agua somente em areas criticas.

Rondodnia

Balanco quali-quantitativo critico (criticidade qualitativa e
quantitativa) em algumas bacias; usos concentrados em algumas
C poucas bacias com criticidade quali-quantitativa (areas criticas); Parana
conflitos pelo uso da &gua com maior intensidade e abrangéncia,

mas ainda restritos as areas criticas.

Balanco quali-quantitativo critico (criticidade qualitativa e
quantitativa) em diversas bacias; usos concentrados em diversas
D bacias, ndo apenas naquelas com criticidade quali-quantitativa
(&reas criticas); conflitos pelo uso da agua generalizados e com

maior complexidade, ndo restritos as areas criticas.

Ceard e
Séo Paulo

Fonte: Adaptado de ANA (2020).

3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O desenvolvimento do estudo foi baseado na bacia hidrolégica do Rio Cauamé.
Assim, foram analisadas as barragens cadastradas na referida bacia pelo 6rgdo fiscalizador
estadual, Femarh, localizada nos municipios de Alto Alegre, Boa Vista, Bonfim e Canta no
estado de Roraima, conforme Figura 3 abaixo, baseada na codificacdo de Otto Pfafstetter, de

nivel 4, utilizada pelo érgéo.
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Figura 3 — Localizacdo da Bacia hidrogréafica do Rio Cauamé, Roraima.

61°100°W 61°00°W 60°500°W 80°400°W 60°300°W 60°200'W

LOCALIZAGAO

Boa Vista
s o

e o ] ” 'Bonfim
Alto Alegre N

Roraima

. Barragem Ecopark Bar!ja.g;e"m Monte Cristo *

tam

Fazenda Umirizal

Fazenda Santo

Legenda
® Barragens cadastradas pela Femarh
—— Curso d'agua
~—— Curso d'agua represado
s Ri0 Branco
Rio Cauamé
Bacia do Rio Cauamé (OttoBacia)

61°200°W 61°100°W

Fonte: Autora (2020).

Todas as barragens estudadas foram barragens de terra, possuindo caracteristicas

fisicas e classificacdo quanto ao DPA, conforme Quadro 12 abaixo (ANA, 2017a).

Quadro 12 — Dados das barragens cadastradas pela Femarh na bacia do Rio Cauameé.

Altura Volume do Compri- Uso
Barragem reservatorio o Lat. Long. | DPA
(m) (hm?) mento (m)| principal
EcoPark 5,0 8,6 383,0 Outros 2,8955 -60,988 | Alto
Fazenda Frutal | 3,7 0,8 500,0 | Aquicult. | 3,03275 | -60,752 | Baixo
Fazenda |, 73 2750 | Outros | 321553 | -61,089 | Baixo
Nogueira
ngenc_iaSao 7,5 3,3 4695 | Aquicult. | 3,12765 | -61,176 | Baixo
omingos
Fazenda Santo |, 1.2 4056 | Aquicult. | 2,651496 | -60,6959 | Baixo
Expedito
Fazenda 1,9 0,08 176,4 - 2,762996 | - 60,6341 | Baixo
Umirizal
Monte Cristo 6,9 2,5 285,0 Outros | 2,89136 | -60,728 | Baixo

Fonte: Adaptado de ANA (20173).
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3.3 IDENTIFICACAO DOS BARRAMENTOS

A partir da delimitacdo da bacia hidrografica em estudo, quer seja pelo modelo de
Otto Pfafstetter, quer seja pelo MGB/IPH, foram identificados os barramentos, por meio de
imagens de satélite do ArcMap, bem como do Google Earth.

Para identificacdo dos barramentos, foi utilizado shape da rede hidrografica do
estado de Roraima, disponivel gratuitamente pela ANA na plataforma de metadados, de modo
a identificar cursos d’agua represados, por meio da construcédo de barragens, diferenciando-os
dos lagos naturais presentes na regiéo.

As barragens selecionadas para o estudo foram aquelas j& cadastradas pela Femarh,

por estas possuirem informacdes quanto ao volume armazenado e altura do barramento.

3.4 DELIMITACAO DA BACIA EM ESTUDO

Para a definicdo do modelo de aplicacdo para delimitacdo da bacia hidrogréfica do

Rio Cauamé, foram seguidas as etapas conforme ilustra Figura 4.

Figura 4 — Etapas para delimitagdo da bacia hidrogréafica do Rio Cauamé.

Modelo de codificacio de Modelo MGB/TPH

Otto Pfafstetter
Base de dados Base de dados
Identificacdo da bacia hidrografica Processamento do MDE

Delimitacio da bacia
hidrografica

Analise dos resultados

Escolha do modelo mais
adequado

Fonte: Autora (2020).
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3.4.1 Base de dados

Para aplicacdo do Modelo de Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas —
MGB/IPH, apresentado por Collischonn et al. (2010), foram utilizados dados do radar Shuttle
Radar Topography Mission — SRTM da regido de estudo, obtidos junto ao United States
Geological Survey — USGS, para obtengdo do MDE. Para tanto, foi necessério elaboragéo de
mosaico a partir das imagens obtidas para aplicacdo do modelo, uma vez que somente uma
cena ndo abrangia toda a bacia estudada.

Para a utilizagdo do modelo de bacias hidrogréficas ottocodificadas foi utilizado o
shape contendo a base hidrografica ottocodificada de nivel 4 disponibilizado gratuitamente
pela ANA (2012) com sistema de referencia SAD 1969, tendo sido necessario reprojetar o
arquivo para Sirgas 2000, uma vez que este ultimo é o sistema adotado como padrdo pelo

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.

3.4.2 Modelo MGB/IPH

Para aplicagdo do modelo foram utilizadas as ferramentas Spatial Analyst e
ArcHydro do software ArcGis versdo 10.5 da Environmental Systems Research Institute —
Esri para a conclusdo do procedimento, que envolve etapas de remocgdo de depressdes
espurias existentes no MDE, definicdo de direcdes de escoamento e da rede de drenagem que
resultaram no MDE delimitado pela bacia hidrografica do Rio Cauamé obtida de acordo com
modelo MGH/IPH (Figura 5).
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Figura 5 — MDE apds remocao de depressdes espUrias existentes da Bacia hidrografica do Rio
Cauamé, Roraima.
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Fonte: Autora (2020).

3.4.3 Ottobacia de nivel 4

O método baseia-se em um método hierarquico que divide o Brasil em oito grandes
bacias numeradas de 1 a 8 e estas foram divididas cada uma em 10 sub-bacias (0-9), alterando
0s niveis até que os cursos d’agua principais da bacia ndo possuam mais tributarios (ANA,
2020a). Assim, a partir do shape obtido na base de dados da ANA, foi identificada a bacia
hidrogréafica na qual o Rio Cauamé estava inserido, uma vez que a delimitacéo de tal bacia ja
foi realizada pela ANA, a partir da aplicacdo do modelo de bacias hidrogréficas
ottocodificadas.

Assim, identificou-se a bacia correspondente ao Rio Cauamé, conforme mostra

Figura 6.
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Figura 6 — Bacia hidrografica do Rio Cauamé, Roraima, utilizando ottobacia de nivel 4.
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Fonte: Autora (2020).

Deste modo, foi utilizada a codificagdo de bacias de Otto Pfafstetter no estudo, uma
vez que tal delimitacdo abrangeu mais barramentos cadastrados, culminando em um melhor
campo amostral. Além disso, de acordo com ANA (2020a), tal metodologia € util para
delimitacdo de areas de drenagem em regifes muito planas, onde os algoritmos de analise de
escoamento superficial ndo conseguem extrair os divisores de dgua a partir dos MDE’s

existentes.

3.5 DELIMITACAO DA AREA AFETADA

O método simplificado de geracdo de mancha de inundacdo foi utilizado neste
estudo, uma vez que este abrange de maneira conservadora as experiéncias internacionais e
nacionais apresentadas no capitulo de Introducdo. Para tanto, foram seguidas as etapas

ilustradas na Figura 7 abaixo para todas as barragens em estudo.
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Figura 7 — Etapas para delimitagdo da area afetada.

Base de dados

Tracado do curso d’agua represado

Obtencao de cotas altimétricas

Obtencio da mancha inicial

Analise e correcdes da mancha inicial

Obtencio da mancha final

Fonte: Autora (2020).

3.5.1 Base de dados

Para aplicacdo do método, foi disponibilizado pela ANA (2017b) planilhas
eletronicas devidamente formuladas e vinculadas a programas em Python utilizadas durante
todo o processo de geragcdo de mancha de inundacéo no software ArcGis, bem como projegdes
UTM e MDE do Brasil, de modo a permitir aplicacdo da metodologia de maneira mais rapida
com processos “automatizados”.

A principio, de acordo com ANA (2017c), o método utiliza imagens de MDE do
radar Shuttle Radar Topography Mission — SRTM, cuja resolucdo espacial é de 30,0 m.
Contudo, considerando que a bacia em estudo esta inserida em uma regido de planicie, optou-
se por utilizar imagens do satélite Advanced Land Observing Satellite — ALOS sensor Phased
Array L-band Synthetic Aperture Radar — PALSAR, cuja resolucdo espacial é de 12,5 m,
obtidas junto ao Alaska Satellite Facility — ASF.
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Desta maneira, foram realizadas corre¢cbes nas imagens obtidas, com auxilio da
ferramenta Spatial Analyst do software ArcGis, para eliminagdo dos pixels com valores
negativos por meio do preenchimento das células com valores médios, bem como eliminacéo
dos valores espdrios (erréneos), de modo que os cursos d’agua sigam a direcdo correta de
escoamento, indo da célula de maior para de menor valor de altitude, obtendo assim um MDE
hidrologicamente consistente.

Para aplicacdo da metodologia simplificada foram necessarios como dados de
entrada, valores de altura (m) e capacidade (hm3) das barragens em estudo, obtidos por meio
do Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens — SNISB conforme
apresenta ANA (2017c).

Ademais, a metodologia careceu ainda de informacGes acerca das cotas de
coroamento das barragens analisada. Assim, considerando que ndo houve disponibilizacéo de
tais dados das barragens em estudo no SNISB ou pela Femarh, foram geradas curvas de niveis
extrapoladas a uma equidistancia de 1,0 m por meio do MDE com resolucdo espacial de 12,5
m e com o auxilio da ferramenta Spatial Analyst do software ArcGis.

Para melhor assimilacdo da metodologia aplicada, foi utilizada como exemplo do
processo executado em todos o0s barramentos, a barragem da Fazenda Umirizal ao decorrer da
descricdo dos materiais e métodos adotados para delimitacdo da area afetada.

3.5.2 Tracado do curso d’agua represado

Inicialmente foram inseridos dados de volume (hms3), em processos individualizados
para cada barragem, com sistema de coordenadas UTM Zone 20N, para o célculo da distancia
maxima a jusante da barragem a ser analisada quanto ao DPA, conforme formula apresentada

por Banco Mundial (2014a) descrita abaixo.

Dppax = 8,870 X 1078V,,4,> — 2,602 X 10™*V,p4,,° + 2,648 X 10™W,4, + 6,737 (Eq. 1)

Sendo V.5, 0 volume maximo do reservatorio e a equagdo valida para volumes de
reservatorio até 1.000,0 hm3.

Nesta etapa, foi realizado o tragado manual do curso d’agua represado a partir do
barramento e percorrendo a distancia maxima calculada a jusante, conforme Eq. 1, baseado no

MDE, na rede hidroldgica e nas imagens do ArcMap disponiveis da area analisada. Em
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seguida, foi gerada uma versao suavizada do tragado eliminando curvas acentuadas, conforme

Figura 8.

2247TON 2°480'N

Rio Branco

2°460'N

Figura 8 — Tracado do curso d’agua a jusante da barragem da Fazenda Umirizal.
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Fonte: Autora (2020).

Houve a necessidade de realizar alguns ajustes manualmente da curva suavizada que

foi gerada, considerando certas especificidades de cada caso em funcdo do grau de automacao

dos procedimentos utilizados conforme Banco Mundial (2014a), uma vez que alguns pontos

da curva estavam muito fora do tracado original do rio, em areas topograficamente mais

elevadas, resultando em interferéncias, de maneira erronea, nas etapas seguintes, inclusive na

declividade do curso d’agua tragado.

Assim, a curva suavizada foi pontualmente revista de forma manual, de modo a

melhor ajustar o perfil do talvegue as variac6es de inclinacdo do leito de acordo com Banco
Mundial (2014b).
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3.5.3 Obtencéao da altimetria dos pontos ao longo das sec¢des transversais

Para geracdo de manchas de inundacdo foi necessario tracar 21 secdes de 4,0 km de
largura, de acordo com ANA (2017c), distribuidas igualmente e aproximadamente
perpendiculares ao longo do comprimento do tragado do curso d’agua suavizado, a jusante da
barragem. Cada uma das secGes foi representada por 81 pontos totalizando 1701, que sdo
confrontados com o MDE, obtendo-se automaticamente, por interpolacéo, as respectivas cotas

altimétricas, conforme mostra Figura 9.

Figura 9 — Secdes distribuidas ao longo da linha d’agua suavizada a jusante da barragem da

Fazenda Umirizal.
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Fonte: Autora (2020).

A metodologia ainda solicita que em caso de cruzamentos de sec¢Oes sejam
rotacionada em torno do eixo do curso d’agua. Assim, foi realizado o referido procedimento,

conforme mostra Figura 10.
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Figura 10 — Ajuste de secdes distribuidas ao longo da linha d’agua suavizada a jusante da
barragem da Fazenda Umirizal.

6030w 030w 6097 0W

S—

Legenda

480N
1
e

Segdes ajustadas

Barragem da Fazenda Umirizal Curso d'agua suavizado

MDE

High : 81

' - 0,75

T
60°400°W 38 60°350°W

Fonte: Autora (2020).

Low : 46

Obtidas as cotas altimétricas, e com o auxilio das planilhas eletrdnicas previamente
formuladas pela ANA (2017b), foi efetuado o calculo hidraulico do nivel méximo da onda de

cheia em cada secéo, por meio da equacéo de Manning-Strickler.

Qx_=KS><A><R2/3

Ji

(Eq.2)

Onde:

Qx - a vazdo maxima a distancia x da secdo da barragem (m3/s);

j - ainclinacdo da linha de energia;

Ks'- o coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler, valor admitido de K=15
m*/s;

A - a &rea da secdo de escoamento (m?);

R - o raio hidréulico da sec¢éo de escoamento (m).

! Valor intermediério adotado pela ANA (2017d) considerando a falta de dados dos diversos locais em estudo.
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Considerando a existéncia de erros associados a delimitacdo da &rea inundada
decorrentes das incertezas dos préprios dados, em funcdo da sua qualidade, foi necessario
adotar um Fator de Correcdo — FC para o calculo das alturas de escoamento nas 21 secdes,
variando de 1 a 6, para todas as barragens, conforme indica Banco Mundial (2014).

Assim, considerando ainda que o FC define a area util de escoamento da onda de
inundacdo (BANCO MUNDIAL, 2014), abarcando mais vales quanto menor for o FC, e
consequentemente elevando a linha da superficie de escoamento, ou seja, a cota maxima, e
considerando que a regido analisada é bastante plana, foi adotado o menor FC possivel,
préximo ao valor de 1, em todas as se¢des das barragens de maneira conservadora.

Deste modo, o FC ajustou qual secdo da curva de vazdo (Manning) devia ser
utilizada para o célculo da vazdo estimada em cada secdo, por meio de interpolacdo, que
definiu em seguida a altura de escoamento em cada secdo. Estas alturas somadas as cotas do

talvegue possibilitaram a obtencéo das cotas maximas da superficie livre (de inundacéo).

3.5.4 Geracdo da mancha de inundacgao

Calculadas as alturas maximas de inundacéo de cada se¢do das barragens, foi gerada
uma superficie de maxima de inundacédo, por meio da triangulacdo com o auxilio do software
ArcGIS, de modo que a diferenca positiva entre a superficie gerada e a altitude do terreno
resultou na area de inundacdo. A diferenca negativa gerada resultou em areas ndo inundadas,

por apresentarem alturas superiores a superficie de inundacéo, conforme Figura 11 abaixo.
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Figura 11 — Mancha de inundag&o inicial da barragem da Fazenda Umirizal.
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Fonte: Autora (2020).

Destaca-se que em todas as barragens a area de inundacdo gerada estendeu-se a
montante de um ou mais afluentes devido a altura maxima da onda cheia abranger cotas que
abarcaram o referido rio. Foi realizada a quebra das secOes transversais, de acordo com Banco
Mundial (2014), em conformidade com o terreno, de forma a evitar tal situagdo, conforme

Figura 12.
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Figura 12 — Mancha de inundac&o inicial apds quebra de se¢des transversais da barragem da

Fazenda Umirizal.
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Fonte: Autora (2020).

3.5.5 Corre¢des manuais

Banco Mundial (2014) ressalta que a natureza artificial dos processos conduz as
inevitaveis formagdes de novas areas inundadas desligadas da area de inundac&o ao longo do
eixo do canal principal, as quais ndo possuem qualquer ligacdo a realidade fisica da
propagacdo da onda de inundacdo, devendo entdo ser excluidas, de forma que a area de
inundacdo resultante seja um contorno fechado contendo o eixo do canal principal.

Logo, para obtencdo da mancha final, foi necessario realizar alguns procedimentos
para eliminacdo de lagos sem interligacdo com a area de inundagdo, bem como unido de areas
molhadas.

Além disso, de maneira conservadora foi realizado um buffer moderado em torno no
curso d’agua represado de 150,0 m, de acordo com ANA (2017c), de modo a considerar
possiveis desvios entre a localizagdo do talvegue digitalizado e a localizacdo do talvegue
obtida por imagens do MDE, utilizada no estudo. Além disso, 0 procedimento permitiu que,
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nos casos em que as areas de inundacdo eram descontinuas ao longo da linha de agua, foram

tornadas continuas, conforme Figura 13.

Figura 13 — Mancha de inundacdo inicial com buffer de 150,0 m da barragem da Fazenda

Umirizal.
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Fonte: Autora (2020).

Assim, a mancha de inundagdo final foi obtida, apds todas as corre¢cbes manuais

descritas acima, conforme Figura 14.
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Figura 14 — Mancha de inundacéo final apds correcBes da barragem da Fazenda Umirizal.
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3.6 CLASSIFICACAO QUANTO AO DPA DAS BARRAGENS

Para a classificacdo das barragens quanto ao DPA, foi utilizado o método
simplificado de geracdo de mancha de inundagao, por se considerar mais consistente, uma vez
que foi elaborado baseado em estudos de rupturas e experiéncias de outros paises.

Assim, para obtencdo da classificacdo, foram aplicados os critérios apresentados
pelas Resolugdes CNRH n. 143/2012 e ANA n. 132/2016 de modo a serem analisados seus
resultados quanto ao grau de penalizacdo dos barramentos quando considerada a realidade
local.

Além disso, a partir dos critérios presentes na IN Femarh n. 3/2017, associados a
aplicacdo do método simplificado de geracdo de mancha de inundacdo, foi feita uma analise
comparativa entre a classificacdo obtida e a apresentada pela Femarh, de acordo com ANA
(2017d).

Para tanto, de acordo com cada critério analisado foi utilizado como base de dados

para classificagdo o que consta no Quadro 13.



60

Quadro 13 — Base de dados utilizada para classificacdo das barragens.

Critério Base de dados
Volume SNISB (ANA, 2017d)
Potencial de perdas de vidas humanas Google Earth e IBGE (IBGE, 2011)
Impacto ambiental IBGE (IBGE, 2011)
Impacto socioecondmico Google Earth e IBGE (IBGE, 2011)

Fonte: Autora (2020).

3.7 PROPOSTA DE CLASSIFICACAO QUANTO AO DPA

Apds vasta pesquisa bibliografica e seguindo o critério mais conservador, foi
elaborada uma proposta de classificacdo quanto ao DPA, aplicada as barragens do estado de
Roraima, de modo que os critérios de classificacdo propostos foram baseados na situacéo
local, considerando o porte das barragens, bem como a area de inundagéo obtida pelo método
simplificado de geracdo de mancha, de acordo com ANA (2017c).

Ressalta-se que ndo foi feita nenhuma alteragdo nas pontuacBes atribuidas pela
Resolugcdo CNRH n. 143/2012, Resolugdo ANA n. 132/2016 ou IN Femarh n. 3/2017, quando
utilizadas como parametros para proposta, uma vez que, de acordo com Banco Mundial
(2014a), as pontuacdes consideradas permitem espelhar de forma correta o peso relativo dos

danos, com énfase em particular ao potencial de perdas de vidas humanas.

3.7.1 Volume total do reservatorio

Analisado o que apresenta a literatura quanto aos limites de volume de reservatorios
para analise do DPA nas barragens, foi observado que os valores minimos variam de 0,3 a 5,0
hm3 e os valores extremos entre 1,5 e 200,0 hm3 (ver item 1.2.1).

Assim, de maneira conservadora e com o intuito de ndo penalizar excessivamente as
barragens na classificacdo quanto ao DPA, foi utilizada a mesma faixa de classificacéo
presente nas Resolu¢cbes CNRH n. 143/2012 e ANA n. 132/2016, conforme demonstra
Quadro 14.

Quadro 14 — Proposta de classificacdo quanto ao critério do volume total do reservatorio.

Critério Faixa de classificacéo Pontuacéao

PEQUENO: quando apresenta volume <5 hmg, 1

Volume Total

L MEDIO: quando apresenta volume de 5 a 75 hms. 2
do Reservatorio

GRANDE: quando apresenta volume de 75 a 200 hmg, 3
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Critério Faixa de classificacao Pontuacéao
MUITO GRANDE: quando apresenta volume de maior que
5
200 hmé,

Fonte: Autora (2020).

3.7.2 Potencial de perdas de vidas humanas

Quanto ao potencial de perdas de vidas humanas, de maneira conservadora, foi
seguido o critério apresentado pela Resolugdo CNRH n. 143/2012, no qual atribui pontuacéo
maxima a faixa de classificacdo que apresenta existéncia de uma ou mais pessoas na area
afetada.

Contudo, foi inserido que em casos de indicios de atividade agricola e/ou industrial
na area afetada seja enquadrado na faixa de classificagdo “Frequente”, em consonancia a0 que
dispde Banco Mundial (2014a).

Além disso, nas situacBes em que ndo for possivel realizar visitas in loco e o uso de
imagens de satélite ndo possuir boa resolucao espacial para analise do critério de potencial de
perdas de vidas humanas, foi atribuida pontuacdo maxima, de maneira conservadora e em

conformidade ao que Banco Mundial (2014a) sugere, conforme Quadro 15.

Quadro 15 — Proposta de classificacdo quanto ao potencial de perdas de vidas humanas.

Critério Faixa de classificacao Pontuacéao
INEXISTENTE: quando néo existem pessoas
permanentes/residentes ou temporarios/transitando na area 0

afetada a jusante da barragem.

POUCO FREQUENTE: quando ndo existem pessoas

ocupando permanentemente a area afetada a jusante da 4
barragem, mas existe estrada vicinal de uso local.
Potencial de FREQUENTE: quando néo existem pessoas ocupando
perdas de vidas| permanentemente a area afetada a jusante da barragem, mas
humanas existe atividade agricola e/ou industrial, rodovia municipal, 8

estadual, federal ou outro local e/ou empreendimento de
permanéncia eventual de pessoas que poderdo ser atingidas.

EXISTENTE: quando ndo houver qualidade nas imagens de
satélite, impossibilitando classificacdo ou existam pessoas
ocupando permanentemente a area afetada a jusante da
barragem, portanto, vidas humanas poderéo ser atingidas.

12

Fonte: Autora (2020).
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3.7.3 Impacto ambiental

Segundo Petry et al. (2018), a classificacdo apresentada na Resolucdo ANA n.
132/2016, referente ao impacto ambiental e aplicada somente as barragens fiscalizadas pela
ANA, proporciona uma pontua¢do menos rigorosa para pequenas barragens, uma vez que ha
mais uma faixa de classifica¢cdo quando comparada as faixas presentes na Resolucdo CNRH
n. 143/2012, redistribuindo melhor o peso da pontuacdo atribuida inicialmente e refletindo
melhor a realidade da barragem.

Com o intuito de inserir critérios aplicados a realidade local, foi analisada a
existéncia de Terras Indigenas, Unidades de Conservacio, Area de Protecio Ambiental
(APA), Floresta Nacional (FLONA) e Reserva Extrativista (RESEX). Contudo, a bacia em
estudo abrangeu somente Terras Indigenas, sendo que nenhuma mancha de inundacéo gerada

as atingiu, conforme ilustra a Figura 14.

Figura 15 — Terras indigenas inseridas na bacia do Rio Cauamé.
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Deste modo, a proposta para andlise do impacto ambiental na area afetada foi

baseada no que dispde a Resolucdo ANA n. 132/2016, uma vez que foram estabelecidas

faixas intermediarias para o referido critério, buscando uma complementacdo e detalhamento

dos critérios de classificacdo do CNRH (ver Quadro 16).

Quadro 16 — Proposta de classificacdo quanto ao critério de impacto ambiental.

Critério

Faixa de classificacao

Pontuacéao

Impacto ambiental

POUCO SIGNIFICATIVO: quando area afetada da
barragem ndo representa area de interesse ambiental, areas
protegidas em legislacéo especifica ou encontra-se
totalmente descaracterizada de suas condi¢des naturais.

SIGNIFICATIVO: quando a area afetada incluir areas, de
protecdo de uso sustentavel (APA, FLONA, RESEX, etc.) ou
quando for area de interesse ambiental e encontrar-se pouco
descaracterizada de suas condi¢des naturais.

MUITO SIGNIFICATIVO: quando a area afetada incluir
areas de protecdo integral - ESEC, PARNA, REBIO, etc.
inclusive Terras Indigenas — ou quando for de grande
interesse ambiental em seu estado natural.

Fonte: Autora (2020).

3.7.4 Impacto socioeconémico

Banco Mundial (2014a) ja havia destacado que ha uma relacdo implicita quanto ao

critério socioecondmico e potencial de perdas de vidas, uma vez que sempre que existam

vidas na area de inundacdo, automaticamente € atribuida pontuagdo maxima a estes critérios,

culminando sempre em um DPA alto.

A Resolucdo ANA n. 132/2016, propds quatro faixas de classificagdo quanto ao

critério de impacto socioecondmico variando em funcdo da quantidade de instalacGes

residenciais, comerciais, agricolas, industrias ou infraestrutura afetada.

De modo a corroborar com a realidade do estado de Roraima, para o qual é proposta

a classificagdo, e em consonédncia com o dispde Banco Mundial (2014a), foi inserido,

consideracdes acerca do uso de imagens de satélite com baixa resolucao espacial para anélise

do critério de impacto socioeconémico, conforme demonstra Quadro 17.




64

Quadro 17 — Proposta de classificacdo quanto ao critério socioeconémico.

Critério

Faixa de classificacéo

Pontuacéo

INEXISTENTE: quando nédo existem quaisquer instalagOes e
servicos de navegacdo na area afetada por acidente da
barragem.

BAIXO: quando existem de 1 a 25 instalagGes residenciais e
comerciais, agricolas, industriais ou infraestrutura na area
afetada da barragem.

Impacto
socioecondmico

MEDIO: quando existem mais de 25 até 100 instalagdes
residenciais e comerciais, agricolas, industriais ou de
infraestrutura na area afetada da barragem.

ALTO: quando ndo houver gualidade nas imagens de satélite,
impossibilitando classificacdo ou quando exista grande
concentracdo de instalacGes residenciais e comerciais,

agricolas, industriais, de infraestrutura e servicos de lazer e
turismo na area afetada da barragem ou instalacdes portuarias
ou servicos de navegacao.

Fonte: Autora (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir do presente estudo,
apresentando as classificacdes analisadas que contribuiram para elaboracdo do modelo de

proposta de classificacdo de barragens quanto ao DPA.

4.1 MANCHAS DE INUNDACAO OBTIDAS

Os Quadros 18 a 24, a seguir, apresentam as manchas de inundacgdo finais de cada
barragem, destacando a caracterizacdo pontual encontrada na area afetada de cada local,
considerando a existéncia de instalacdes residenciais, agricolas, areas de interesse ambiental,
existéncia de barramentos vizinhos, entre outros.

Foi observado que todas as manchas geradas estenderam-se para montante de alguns
afluentes, ainda que tenha sido realizadas corregdes, conforme descreve o item 3.5.5 deste
estudo. Ademais, a mancha gerada na barragem da Fazendo Santo Expedito abrangeu,
também, parte do igarapé adjacente em virtude de sua proximidade.

Tais fatos ocorreram porque as areas de inundacBes dos afluentes foram obtidas
devido ao processo geométrico da diferenca entre a superficie maxima de inundacéo calculada
e a superficie do MDE utilizado no método simplificado na qual resultou em diferenga
positiva, sendo parte de tais afluentes inseridos na area inundada.

Foi observado ainda que as areas afetadas pelas barragens Umirizal e Monte Roraima
atingiram a area edificada das cidades de Santa Cecilia e Boa Vista, nesta Ultima sendo
afetados os bairros Cauamé e Jardim Carand (Quadros 23 e 24, respectivamente). Tal situacao
de “inundac¢do” podera culminar em recalques diferenciais em subleitos de estradas de
rodagem, corrosdo de estruturas enterradas tais como fundages, canalizacGes, reservatorios,
fossas septicas, que, por conseguinte, podera se consubstanciar em focos de poluicdo e
contaminag&o do aquifero livre.

Cabe destacar ainda que a area afetada pela barragem Monte Roraima (Quadro 24)
poderd sofrer alteragdes, aumentando a &rea inundada inicialmente, uma vez que foram

encontradas barragens para piscicultura proximas a estudada.
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Quadro 18 — Mancha de inundagéo da barragem Ecopark.

-

-
O

e

Legenda Observacoes

Mancha de 13,2 km?2 atinge RR 205, o Igarapé Sumaué e o Rio

Area inundada i o
Cauamé, além de tanques de piscicultura.

Residéncias isoladas ‘ Ha aproximadamente 23 residéncias.

Barragem analisada

Fonte: Autora (2020).
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Quadro 19 — Mancha de inundacéo da barragem da Fazenda Frutal.

Techntlogies:

Legenda Observacoes

Mancha de 4,4 km? atinge BR 174 e os Igarapés: Murupu, Sucurija,

Area inundada ” ; Ok
Agua Branca e 1 sem nome, além de tanques de piscicultura.

Barragem analisada

Residéncias isoladas ‘ Héa aproximadamente 23 residéncias.

Barragem vizinha Ha 3 barramentos proximos que poderdo influenciar na mancha gerada.

Fonte: Autora (2020).




Quadro 20 — Mancha de inundacdo da barragem da Fazenda Nogueira.

Google Earth g

(e 20200 Google

Image © 2020 Maxar Technelogies P I

Image Landsat [Eopernicis i

Legenda Observacoes
- T — .
Area inundada Mancha de 4,8 km a'glnge os lgarapés: I_'on.tra, do Jairo e 1 sem
: nome, além de tanques de piscicultura.

Fonte: Autora (2020).




Quadro 21 — Mancha de inundacéo da barragem da Fazenda Santo Expedito.

Google Earth

(22020 Google

Image @ 2020 ChES / Airbus / N
: | 3 km |

Imane @ 2020 Maxar Techntlogies

. Mancha de 11,1 km? atinge dois Igarapés sem nomes e vicinais,
Area inundada . o
além de tanques de piscicultura.
Residéncias isoladas Ha aproximadamente 23 residéncias.

Fonte: Autora (2020).




Quadro 22 — Mancha de inundacéo da barragem da Fazenda Sdo Domingos.

o

Google Earth

(e 2020 Google

Image Landsat /Copernicus A e
281 ? 2 km |

Legenda
. Mancha de 7,5 km? atinge dois lgarapés sem nomes e o0 Rio
Area inundada . i L
Cauamé, além de tanques de piscicultura.
Residéncias isoladas *Sem visibilidade suficiente para determinag&o.

Fonte: Autora (2020).

Image © 2020Maxar Technologies
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Quadro 23 — Mancha de inundagao da barragem da Fazenda Umirizal.

RR-20/

Google Earth

gralechnologies

Legenda Observacoes

Area edificada Cidade de Santa Cecilia/RR.

Mancha de 6,7 km? atinge Igarapé Santa Cecilia, BR 401 e

Area inundada 9 v OH
em média 10 residéncias.

Barragem analisada

J
CJ
X

Fonte: Autora (2020).
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Quadro 24 — Mancha de inundacdo da barragem Monte Cristo.

' Legenda o Observagoes

Area edificada Cidade de Boa Vista/RR.

Residéncias isoladas Ha aproximadamente 160 residéncias.

Barragem analisada

Ha 4 barramentos a montante que poderao influenciar na mancha
gerada.

Area inundada C Mancha de 7,1 km? atinge o Rio Cauame.

Barragem vizinha

Fonte: Autora (2020).




73

4.2 CLASSIFICACAO DAS BARRAGENS QUANTO O DPA

De modo a construir uma proposta de classificacdo de barragens quanto ao DPA para
o0 estado de Roraima, foi realizada analise comparativa entre os critérios apresentados nas
Resolugdes CNRH n. 143/2012 e ANA n. 132/2016, quando aplicados aos barramentos em
estudo, conforme demonstrado a seguir. Ademais, foram analisados também os critérios
apresentados na IN Femarh n. 3/2017, com intuito de avaliar sua aplicabilidade a realidade
das barragens.

Destaca-se ainda que, foram utilizadas, em ambas as andlises, as manchas de

inundacao obtidas de cada barragem.

4.2.1 Andlise comparativa entre o critério do CNRH e da ANA

As manchas de inundagéo das barragens em estudo (ver Quadro 12) possibilitaram
analisar pontualmente o cenario de cada barramento, de modo a classifica-los quanto aos
critérios apresentados nas Resolugfes CNRH n. 143/2012 e ANA n. 132/2016, como seguem

abaixo os Quadros 25 a 31.

Quadro 25 — Classificacdo quanto ao DPA da barragem Ecopark, baseada nas Resolucfes
CNRH n. 143/2012 e ANA n. 132/2016.

Faixa de classificacao Pontuacéao
CNRH ANA CNRH | ANA
Volume Total do Reservatério Médio Médio 2 2
Potencial de perdas de vidas humanas | Existente Existente 12 12
Impacto ambiental Significativo | Pouco significativo 3 1
Impacto socioecondmico Baixo Médio 4 3
Total 21 18
DPA Alto Alto

Fonte: Autora (2020).
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Quadro 26 — Classificacdo quanto ao DPA da barragem da Fazenda Frutal, baseada nas

Resolugdes CNRH n. 143/2012 e ANA n. 132/2016.

Faixa de classificacao Pontuacéo
CNRH ANA CNRH | ANA

Volume Total do Reservatorio Pequeno Pequeno 1 1

Potencial de perdas de vidas humanas | Existente Existente 12 12

Impacto ambiental Significativo | Pouco significativo 3 1

Impacto socioecondémico Baixo Medio 4 3

Total 20 17
DPA Alto Alto

Fonte: Autora (2020).

Quadro 27 — Classificacdo quanto ao DPA da barragem da Fazenda Nogueira, baseada nas

Resolugdes CNRH n. 143/2012 e ANA n. 132/2016.

Faixa de classificacao Pontuacéo

CNRH ANA CNRH | ANA
Volume Total do Reservatério Médio Médio 2 2
Potencial de perdas de vidas humanas | Inexistente Inexistente 0 0
Impacto ambiental Significativo | Pouco significativo 3 1
Impacto socioecondmico Baixo Baixo 4 1
Total 9 4

DPA Baixo Baixo

Fonte: Autora (2020).

Quadro 28 — Classificacdo quanto ao DPA da barragem da Fazenda Santo Expedito, baseada
nas Resolu¢cdes CNRH n. 143/2012 e ANA n. 132/2016.

Faixa de classificacao Pontuacéao
CNRH ANA CNRH | ANA

Volume Total do Reservatério Pequeno Pequeno 1 1

Potencial de perdas de vidas humanas | Existente Existente 12 12

Impacto ambiental Significativo | Pouco significativo 3 1

Impacto socioecondmico Baixo Médio 4 3

Total 20 17
DPA Alto Alto

Fonte: Autora (2020).
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Quadro 29 — Classificagdo quanto ao DPA da barragem da Fazenda S&o Domingos, baseada
nas Resolugdes CNRH n. 143/2012 e ANA n. 132/2016.

Faixa de classificacao Pontuacéao

CNRH ANA CNRH | ANA
VVolume Total do Reservatorio Pequeno Pequeno 1 1
Potencial de perdas de vidas humanas®| Existente Existente 12 12
Impacto ambiental Significativo | Pouco significativo 3 1
Impacto socioecondmico Baixo Medio 4 3
Total 20 17

DPA Alto Alto

Fonte: Autora (2020).

Quadro 30 — Classificacdo quanto ao DPA da barragem da Fazenda Umirizal, baseada nas
Resolugdes CNRH n. 143/2012 e ANA n. 132/2016.

Faixa de classificacao Pontuacéo
CNRH ANA CNRH | ANA
Volume Total do Reservatorio Pequeno Pequeno 1 1
Potencial de perdas de vidas humanas | EXistente Existente 12 12
Impacto ambiental Significativo | Pouco significativo 3 1
Impacto socioecondémico Baixo Medio 4 3
Total 20 17
DPA Alto Alto

Fonte: Autora (2020).

Quadro 31 — Classificacdo quanto ao DPA da barragem Monte Cristo, baseada nas
Resolucdes CNRH n. 143/2012 e ANA n. 132/2016.

Faixa de classificacao Pontuacéao
CNRH ANA CNRH | ANA
Volume Total do Reservatério Pequeno Pequeno 1 1
Potencial de perdas de vidas humanas | Existente Existente 12 12
Impacto ambiental Significativo | Pouco significativo 3 1
Impacto socioecondmico Alto Alto 8 8
Total 24 22
DPA Alto Alto

Fonte: Autora (2020).

2 Foi atribuida pontuagdo maxima, de maneira conservadora, devido a mé qualidade das imagens de satélites

disponiveis, impossibilidade analise.
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Foi observado que a aplicacdo dos critérios das Resolugdes CNRH n. 143/2012 e
ANA n. 132/2016 resultaram em pontuacOes finais distintas para classificagdo quanto ao
DPA. Contudo, todas as barragens analisadas apresentaram a mesma classe final de DPA, o
que implica dizer que ndo houve diferenca significativa na classificacdo final quando
comparados ambos 0s critérios.

Considerando a realidade dos reservatorios das barragens do estado de Roraima, a
qual é de pequeno a médio porte, quando comparados a outros estados, a analise da faixa de
classificacdo quanto ao volume, conforme Figura 16, ja era esperada, de modo que mais de

70,0 % das barragens se enquadraram como volume “pequeno”.

Figura 16 — Andlise grafica da faixa de classificacdo obtida quanto ao volume.

Volume
CNRH ANA
71,4% 71,4%

28,6% 28,6%
0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Pequeno Médio Grande Muito grande

Fonte: Autora (2020).

No que tange a classificacdo quanto ao potencial de perdas de vidas humanas e
considerando que a metodologia utilizada em ambos os critérios é de que, havendo a
existéncia de vida humana na area sujeita a inundacdo seja aplicada pontuacdo maxima, mais
de 85,0 % dos barramentos foram enquadrados na faixa “existente”, conforme Figura 17.
Assim, o resultado da referida classificacdo, ainda que bastante penalizante e conservadora, é
coerente, uma vez na maioria das barragens do estado ha no minimo uma residéncia de apoio

ao empreendimento.
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Figura 17 — Analise grafica da classificacdo obtida quanto ao potencial de perdas de vidas

humanas.

Potencial de perdas de vidas humanas

B CNRH mANA

85,7% 85,7%

14,3% 14,3%

” 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Inexistente Pouco frequente Frequente Existente

Fonte: Autora (2020).

Foi constatado ainda que nas faixas de classificacdo de volume e potencial de perdas

de vidas humanas os critérios apresentados nas Resolu¢ces CNRH n. 143/2012 e ANA n.

132/2016 s&o convergentes entre si, logo, ndo houve alteragdo nos resultados como esperado,

conforme demonstram as Figuras 16 e 17 acima.

Na andlise do impacto ambiental, foi observado que todas as barragens se

enquadraram na menor faixa de classificacdo, quer seja aplicando o critério da Resolucdo
CNRH n. 143/2012 (significativo), quer seja da ANA n. 132/2016 (pouco significativo),

conforme ilustrado na Figura 18, uma vez que as barragens analisadas ndo estavam inseridas

em areas de interesse ambiental como Terras Indigenas ou Unidades de Conservacao.

Figura 18 — Analise grafica da classificacdo obtida quanto ao impacto ambiental.

Impacto ambiental

mCNRH mANA

100,0% 100,0%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Pouco significativo Significativo Muito significativo

Fonte: Autora (2020).
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Ressalta-se que, devido a Resolucdo ANA n. 132/2016 ter inserido uma nova faixa
de classificacdo, afim de melhor redistribuir as pontuacfes atribuidas, houve uma
despenalizacdo e mudanca de faixa em todas as barragens considerada adequada. Contudo, tal
alteracdo ndo teve reflexo significativo na classificacao final quanto ao DPA.

Por fim, quanto & analise do impacto socioecondmico, foi observado que de fato
houve uma mudancga significativa, conforme Figura 19, uma vez que as barragens se
enquadraram em trés de quatro faixas propostas pelo critério da ANA, havendo maior
concentracdo na faixa de impacto “médio”. Destaca-se que isso ocorreu devido aos
parametros quantitativos inseridos na Resolugdo ANA n. 132/2016, antes inexistentes na
Resolugcdo CNRH n. 143/2012, que ponderaram de modo mais realista a classificacao.

Figura 19 — Andlise grafica da classificacdo obtida quanto ao impacto socioecondmico.

Impacto socioecondémico

m CNRH m ANA

85,7%
71,4%
14,3% 14,3% 14,3%
o0% 00 o0 1
Inexistente Baixo Médio Alto

Fonte: Autora (2020).

Deste modo, ainda que com pontuais diferencas nas faixas de classificagdo entre as
Resolugdes CNRH n. 143/2012 e ANA n. 132/2016, os DPA das barragens obtido foram os

mesmos, como demonstrado na Figura 20.
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Figura 20 — Analise gréfica das classes de DPA obtidas.

DPA

mCNRH mANA

85,7% 85,7%

14,3% 14,3%

Baixo Médio Alto

0,0% 0,0%

Fonte: Autora (2020).

De acordo com ambos os critérios, aproximadamente 86,0 % das barragens
cadastradas se enquadraram no que dispGe da Lei n. 12.334/2010, uma vez que possuiram
DPA alto. Tal fator ocorre em funcdo da severa penalidade atribuida a existéncia de vidas
humanas na area afetada, uma vez que em todos 0s casos em que ocorreram, as barragens

foram classificadas com DPA alto.
4.2.2 Andlise do critério da Femarh

A partir da delimitacdo da area afetada pelo método de geracdo de mancha de
inundacdo, foram aplicados os critérios adotados pela Femarh para a referida classificacao,

estabelecidos na IN Femarh n. 3/2017, resultando nos Quadros 32 a 38.

Quadro 32 — Classificacdo quanto ao DPA da barragem Ecopark, baseada na IN Femarh n.

3/2017.
Faixa de classificacéo Pontuacéao

Volume Total do Reservatorio Grande 3
Potencial de perdas de vidas humanas Existente 12
Impacto ambiental Significativo 3
Impacto socioeconémico Baixo 4
Total 22

DPA Alto

Fonte: Autora (2020).
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Quadro 33 — Classificacdo quanto ao DPA da barragem da Fazenda Frutal, baseada na IN

Femarh n. 3/2017.

Faixa de classificagéo Pontuagéo
Volume Total do Reservatorio Médio 2
Potencial de perdas de vidas humanas Existente 12
Impacto ambiental Significativo 3
Impacto socioeconémico Baixo 4
Total 21
DPA Alto

Fonte: Autora (2020).

Quadro 34 — Classificacdo quanto ao DPA da barragem fazenda Nogueira, baseada na IN

Femarh n. 3/2017.

Faixa de classificacéo Pontuacéo
Volume Total do Reservatorio Grande 3
Potencial de perdas de vidas humanas Inexistente 0
Impacto ambiental Significativo 3
Impacto socioeconémico Baixo 4
Total 10
DPA Baixo

Fonte: Autora (2020).

Quadro 35 — Classificagcdo quanto ao DPA da barragem da Fazenda Santo Expedido, baseada

na IN Femarh n. 3/2017.

Faixa de classificacéo Pontuacédo
Volume Total do Reservatorio Medio 2
Potencial de perdas de vidas humanas Existente 12
Impacto ambiental Significativo 3
Impacto socioeconémico Baixo 4
Total 21
DPA Alto

Fonte: Autora (2020).

Quadro 36 — Classificagcdo quanto ao DPA da barragem da Fazenda S&o Domingos, baseada

na IN Femarh n. 3/2017.

Faixa de classificacao

Pontuacéao

Volume Total do Reservatorio

Grande

3
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Faixa de classificacéo Pontuacéo
Potencial de perdas de vidas humanas® Existente 12
Impacto ambiental Significativo 3
Impacto socioeconémico Baixo 4
Total 22
DPA Alto

Fonte: Autora (2020).

Quadro 37 — Classificacdo quanto ao DPA da barragem da Fazenda Umirizal, baseada na IN

Femarh n. 3/2017.

Faixa de classificacéo Pontuacéo
Volume Total do Reservatorio Pequeno 1
Potencial de perdas de vidas humanas Existente 12
Impacto ambiental Significativo 3
Impacto socioeconémico Baixo 4
Total 20
DPA Alto

Fonte: Autora (2020).

Quadro 38 — Classificacdo quanto ao DPA da barragem Monte Cristo, baseada na IN Femarh

n. 3/2017.
Faixa de classificagéo Pontuagéo

Volume Total do Reservatorio Medio 2
Potencial de perdas de vidas humanas Existente 12
Impacto ambiental Significativo 3
Impacto socioeconémico Alto 8
Total 25

DPA Alto

Fonte: Autora (2020).

Os barramentos estudados ndo apresentaram grandes volumes quando classificados

pelo critério das Resolugdes CNRH n. 143/2012 e ANA n. 132/2016 (ver Figura 15), contudo,

0 critério apresentado na IN Femarh n. 3/2017 alterou as faixas de classificacdo propostas a

nivel nacional, o que culminou no enquadramento das barragens em trés das quatro faixas de

classificacdo, conforme Figura 21.

* Foi atribuida pontuacdo méxima, de maneira conservadora, devido a ma qualidade das imagens de satélites

disponiveis, impossibilidade analise.
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Figura 21 — Analise gréfica da classificagdo obtida quanto ao volume, baseada na IN Femarh
n. 3/2017.

Volume

42,9% 42,9%

14,3%
. 0’0%
Pequeno Médio Grande Muito grande

Fonte: Autora (2020).

A partir da classificacdo obtida, foi observado que quase 86,0 % das barragens foram
classificadas com volume “médio” e “grande”, o que pode gerar uma penalizacdo excessiva
desnecesséria.

A Figura 22 permitiu visualizar que aproximadamente 86,0 % das barragens
apresentaram “existente” potencial de perdas de vidas humanas. Destaca-se que todas as

barragens que foram enquadradas nesta faixa obtiveram DPA “alto”.

Figura 22 — Analise grafica da classificacdo obtida quanto ao potencial de perdas de vidas

humanas, baseada na IN Femarh n. 3/2017.

Potencial de perdas de vidas humanas
85,7%
14,3%
- o0% o0%
Inexistente Pouco frequente Frequente Existente

Fonte: Autora (2020).

Ademais, no caso da barragem da Fazenda Umirizal (Quadro 37) que apresentou as

menores faixas de classificacdo em todos os quesitos e por consequéncia menor pontuacdo
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atribuida, exceto no quesito de potencial de perdas de vidas humanas, foi classificada ainda
com DPA “alto”.

A tnica barragem classificada com DPA “baixo” foi a da Fazenda Nogueira (Quadro
34) que, mesmo com volume de reservatorio “grande”, apresentou potencial de perdas de
vidas humanas “inexistentes”, 0 que proporcionou baixa pontuacdo quanto ao DPA,
classificando-a como “baixa”. Assim, observou-se que a faixa mais penalizante refere-se a
existéncia de vidas humanas.

No que tange ao impacto ambiental, todas as barragens foram enquadradas na menor
faixa de classificacdo, ja que ndo estdo inseridas em areas de interesse ambiental como Terras
Indigenas ou Unidades de Conservacdo, tendo sido classificadas com impacto “significativo”,

conforme Figura 23.

Figura 23 — Analise grafica da classificacdo obtida quanto ao impacto ambiental, baseada na
IN Femarh n. 3/2017.

Impacto ambiental

100,0%

0,0%

Significativo Muito significativo

Fonte: Autora (2020).

Por fim, considerando que em todas as barragens havia pequena concentragdo de
instalacOes residenciais e/ou tanques de pisciculturas inseridos na area afetada, cerca de 86,0
% das barragens foram classificadas com “baixo” impacto socioecondmico, conforme
demonstrada na Figura 24. Somente uma barragem foi classificada com “alto” impacto, pois

atingiu muitas residéncias na area edificada da cidade de Boa Vista.
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Figura 24 — Analise gréafica da classificacdo obtida quanto ao impacto socioeconémico,
baseada na IN Femarh n. 3/2017.

Impacto socioeconémico

85,7%

14,3%

B

Inexistente Baixo Alto

0,0%

Fonte: Autora (2020).

Considerando a ultima classificacdo disponivel no SNISB, foi observado que todas
as barragens em estudo apresentam DPA “baixo”, exceto a Barragem Ecopark, a qual
apresenta DPA “alto” (ANA, 2017a).

Destaca-se que atualmente o 6rgéo fiscalizador estadual, Femarh, ndo possui critérios
de delimitacdo de area afetada que subsidiem uma classificacdo consistente das barragens
qguanto ao DPA. Logo, tal fato pode ter resultado no maior enquadramento das barragens
como DPA “baixo”.

Comparando os resultados obtidos, a partir da utilizagdo do método simplificado para
delimitacdo da area afetada, com a classificacdo de acordo com ANA (2017a), foi observado
que houve uma inversdo dos resultados da classificacdo, sendo mais agravante a obtida,

conforme demonstra Figura 25 abaixo.

Figura 25 — Analise grafica da classificacdo quanto ao DPA (critério Femarh).

DPA

m Utilizada ™ Obtida

85,7% 85,7%

14,3%

0,0% 0,0%

Baixo Médio Alto

Fonte: Autora (2020).
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Portanto, baseado nos resultados obtidos adotando os critérios propostos pela
Femarh, associado as manchas de inundagédo obtidas, foi constatado que houve um excesso de
penalizacdo quanto ao DPA das barragens, que pode néo refletir a realidade, estando 86,0 %

classificadas com DPA “alto”, inseridas, portanto, ao que determina a Lei n. 12.334/2010.

4.3 PROPOSTA DE CLASSIFICACAO DE DPA PARA O ESTADO DE RORAIMA

Baseada nas penalizacfes excessivas discorridas no item 4.2, se fez necessario
analisar os parametros utilizados para classificagdo das barragens quanto ao DPA, utilizando
como metodologia para delimitacdo da area afetada a apresentada no item 3.5, uma vez que a
Femarh ndo possui nenhuma.

Assim, foram verificados quais parametros utilizados pelos critérios das Resolucbes
CNRH n. 143/2012 e ANA n. 132/2016 e IN Femarh n. 3/2017, bem como das experiéncias
nacionais e internacionais, puderam contribuir para formulagéo da proposta, o0 que resultou no

Quadro 39 abaixo.

Quadro 39 — Proposta de classificacdo quanto ao DPA das barragens para o estado de

Roraima.
Faixa de classificacao Pontos
PEQUENO: quando apresenta volume < 5 hm?. 1
Volume Total do MEDIO: quando apresenta volume de 5 a 75 hma. 2
Reservatorio GRANDE: quando apresenta volume de 75 a 200 hms, 3
0 MUITO GRANDE: quando apresenta volume de maior que 200 5
hms,
INEXISTENTE: quando ndo existem pessoas permanentes /
residentes ou temporarios / transitando na area afetada a jusante 0

da barragem.

POUCO FREQUENTE: quando ndo existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetada a jusante da barragem, mas 4
existe estrada vicinal de uso local.

p(fr?jfsng:aa:/?deas FREQUENTE: qqando néo exis_tem pessoas ocupando
humanas permanentemente aarea afetac_ia a jusante da bgrragenj,_mas
() existe atividade agricola e/ou industrial, rodowa_ municipal, 8
estadual, federal ou outro local e/ou empreendimento de

permanéncia eventual de pessoas que poderdo ser atingidas.

EXISTENTE: quando ndo ha qualidade nas imagens de satélite,
impossibilitando classificacdo ou existam pessoas ocupando
permanentemente a area afetada a jusante da barragem, portanto,
vidas humanas poderdo ser atingidas.

12
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Faixa de classificacéo Pontos

POUCO SIGNIFICATIVO: quando éarea afetada da barragem
ndo representa area de interesse ambiental, areas protegidas em
legislacdo especifica ou encontra-se totalmente descaracterizada

de suas condigdes naturais.

SIGNIFICATIVO: quando a area afetada inclui areas de protecdo
de uso sustentavel (APA, FLONA, RESEX, etc.) ou quando se
trata de area de interesse ambiental e encontra-se pouco
descaracterizada de suas condi¢fes naturais.

Impacto
ambiental

(1)

MUITO SIGNIFICATIVO: quando a area afetada incluir areas

de protecéo integral (ESEC, PARNA, REBIO, etc.), inclusive

Terras Indigenas, ou quando for de grande interesse ambiental
em seu estado natural.

INEXISTENTE: quando néo existe quaisquer instalagdes e
servicos de navegacdo na area afetada por acidente da barragem.

BAIXO: quando existem de 1 a 25 instala¢des residenciais e
comerciais, agricolas, industriais ou infraestrutura na area afetada | 1
da barragem.

MEDIO: quando existem mais de 25 até 100 instalaces
residenciais e comerciais, agricolas, industriais ou de 3
infraestrutura na area afetada da barragem.

Impacto
socioecondmico
(V)

ALTO (quando n&do houver qualidade nas imagens de satélite,
impossibilitando classificacdo ou quando exista grande
concentracdo de instalacGes residenciais e comerciais, agricolas,
industriais, de infraestrutura e servicos de lazer e turismo na area
afetada da barragem ou instalagfes portuarias ou servicos de
navegacao, acima de 100).

Fonte: Autora (2020).

A partir da proposta apresentada, apenas com adocao de parametros quantitativos nas
faixas de classificacdo, sem alteracdo das respectivas pontuacées, bem como do critério mais
penalizante apresentado em todas as classificacGes apresentadas neste trabalho — potencial de
perda de vidas humanas — foram obtidas as classificacGes abaixo, conforme demonstram
Quadros 40 a 46. Os referidos quadros apresentam ainda uma comparacdo das classificagoes
obtidas pelos critérios do CNRH, da ANA e Femarh.

Quadro 40 — Classificagcdo quanto ao DPA da barragem Ecopark pelo critério proposto.

Faixa de classificagéo Pontuacéo
CNRH ANA Femarh Proposta (CNRH| ANA | Femarh | Proposta
I Médio Médio Grande Médio 2 2 3 2
Il | Existente Existente Existente Existente 12 12 12 12




87

Faixa de classificagéo Pontuacao
CNRH ANA Femarh Proposta (CNRH| ANA | Femarh | Proposta
Il |Significativo| _. Pouco Significativo| _. Pouco 3 1 3 1
significativo significativo
v Baixo Médio Baixo Baixo 4 3 4 1
Total 21 18 22 16
DPA Alto | Alto | Alto Alto

Fonte: Autora (2020).

Quadro 41 — Classificagdo quanto ao DPA da barragem da Fazenda Frutal pelo critério

proposto.
Faixa de classificacao Pontuacéo
CNRH ANA Femarh Proposta |CNRH | ANA |Femarh|Proposta
I | Pequeno Pequeno Médio Pequeno 1 1 2 1
I1| Existente Existente Existente Existente 12 12 12 12
[11|Significativo| P_OTJCO_ Significativo | P_OTJCO_ 3 1 3 1
significativo significativo
IV| Baixo Médio Baixo Baixo 4 3 4 1
Total 20 17 21 15
DPA Alto | Alto | Alto | Médio

Fonte: Autora (2020).

Quadro 42 — Classificacdo quanto ao DPA da barragem da Fazenda Nogueira pelo critério

proposto.
Faixa de classificacao Pontuacéao
CNRH ANA Femarh | Proposta |CNRH| ANA | Femarh | Proposta
I Médio Médio Grande Médio 2 2 3 2
Il | Inexistente | Inexistente | Inexistente | Inexistente 0 0 0 0
11 |Significativo| . "O4% |significativo| . "U%° | 3 1 3 1
significativo significativo
IV| Baixo Baixo Baixo Baixo 4 1 4 1
Total 9 4 10 4
DPA Baixo | Baixo | Baixo Baixo

Fonte: Autora (2020).
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Quadro 43 — Classificagdo quanto ao DPA da barragem da Fazenda Santo Expedito pelo

critério proposto.

Faixa de classificacao Pontuacéao

CNRH ANA Femarh Proposta |CNRH | ANA | Femarh | Proposta
| | Pequeno Pequeno Médio Pequeno 1 1 2 1
Il | Existente | Existente | Existente Existente 12 12 12 12
11 |Significativo| . "2Y%0 |significativo| . "oUC0. 3 | 1 3 1

significativo significativo

IV| Baixo Médio Baixo Baixo 4 3 4 1
Total 20 17 21 15

DPA Alto | Alto | Alto Médio

Fonte: Autora (2020).

Quadro 44 — Classificacdo quanto ao DPA da barragem da Fazenda Sdo Domingos pelo

critério proposto.

Faixa de classificacao Pontuacéo
CNRH ANA Femarh | Proposta |[CNRH|ANA | Femarh |Proposta
I | Pequeno Pequeno Grande Pequeno 1 1 3 1
Il | Existente Existente Existente | Existente 12 12 12 12
111 [Significativo| . F9YC  Isignificativol . FOU° | 3 | 1 3 1
significativo significativo
IV| Baixo Médio Baixo Alto 4 3 4 8
Total 20 17 22 22
DPA Alto | Alto | Alto Alto

Fonte: Autora (2020).

Quadro 45 - Classificacdo quanto ao DPA da barragem da Fazenda Umirizal pelo critério

proposto.
Faixa de classificacao Pontuacéo
CNRH ANA Femarh Proposta |CNRH | ANA | Femarh | Proposta
I | Pequeno Pequeno Pequeno Pequeno 1 1 1 1
Il | Existente Existente Existente | Existente 12 12 12 12
I |significativo| . "U° Isignificativo| . "0 | 3 | 1 3 1
significativo significativo
IV| Baixo Médio Baixo Baixo 4 3 4 1
Total 20 17 20 15
DPA Alto | Alto | Alto Médio

Fonte: Autora (2020).
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Quadro 46 — Classificagdo quanto ao DPA da barragem Monte Cristo pelo critério proposto.

Faixa de classificacao Pontuacéao
CNRH ANA Femarh | Proposta |CNRH | ANA | Femarh | Proposta
I | Pequeno Pequeno Médio Pequeno 1 1 2 1
Il | Existente Existente Existente | Existente 12 12 12 12
I11|Significativo| . Pouco Significativo| . Pouco 3 1 3 1
significativo significativo
v Alto Alto Alto Alto 8 8 8 8
Total 24 22 25 22
DPA Alto | Alto | Alto Alto

Fonte: Autora (2020).

Quanto aos volumes de reservatorio das barragens em estudo, destaca-se que
apresentam valores entre 0,1 e 8,6 hm3, com area inundada entre 4,4 e 13,2 km?, variando de
acordo com a inclinagéo do terreno e volume da barragem.

Foi observado ainda que, os estados analisados adotam as mesmas faixas de
classificacdo presente na Resolucdo CNRH n. 143/2012, ainda que o estado de Rond6nia
apresente classes com denominacdes distintas, os intervalos de volumes e as pontuacGes
apresentadas sdo as mesmas da referida resolugéo.

As faixas de volumes propostas possibilitou o enquadramento de mais de 70,0 % dos
barramentos como volume “pequeno”, de acordo com a Figura 26, perfazendo a realidade das
barragens locais, sem penalizacdo excessiva, baseado nos critérios presentes nas Resolucdes
CNRH n. 143/2012 e ANA n. 132/2016.

Destaca-se que baseado no critério da IN Femarh n. 3/2017, as barragens eram
classificadas em aproximadamente 43,0 % com volume “médio” e 43,0 % com “grande”,
conforme demonstra Figura 26. Isto, a priori, ndo resultava em penalizacdo excessiva na
classificacdo geral quanto ao DPA, pois a Femarh ndo utiliza critérios estabelecidos quanto a
delimitacdo da area afetada. Logo, tal classificacdo culminava em baixas pontuacfes gerais de
DPA, o que tornava aplicavel as faixas de classificagbes quanto ao volume serem diferentes
das presentes nas Resolugdes CNRH n. 143/2012 e ANA n. 132/2016.
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Figura 26 — Analise gréafica das classes finais de volume obtidas.

Volume

B CNRH ®mANA ® Femarh obtida Proposta

71,4%71,4% 71,4%

42,9% 42,9%

28,6% 28,6%

28,6%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Pequeno Médio Grande Muito grande

Fonte: Autora (2020).

Quanto ao potencial de perdas de vidas humanas, considerando que em todos 0s
critérios apresentados foi priorizada a existéncia de vida humana como dano maximo de
maneira conservadora, ndo foi observada nenhuma alteracdo na classificacdo obtida,

conforme representa a Figura 27.

Figura 27 — Anélise gréfica das classes finais de potencial de perdas de vidas humanas
obtidas.

Potencial de perdas de vidas humanas
B CNRH ®mANA ®Femarh obtida Proposta

85,7% 85,7% 85,7% 85,7%

14,3% 14,3% 14,3% 14,3%

J_-_- 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Inexistente Pouco frequente Frequente Existente

Fonte: Autora (2020).

Destaca-se que na barragem da Fazenda Sdo Domingos foi atribuido a faixa de
classificagao “existente”, de maneira conservadora, em virtude desta ndo possuir imagens de

satélite de boa qualidade que pudessem subsidiar a referida classificacao.
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No que tange ao impacto ambiental, por ter sido adotado 0 mesmo critério proposto
pela ANA, e devido a todas as barragens analisadas ndo estarem inseridas em areas de

interesse ambiental, foi obtido o resultado apresentado na Figura 28 abaixo.

Figura 28 — Analise grafica das classes finais de impacto ambiental obtida.

Impacto ambiental

CNRH ANA Femarh obtida Proposta

100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Pouco significativo Significativo Muito significativo

Fonte: Autora (2020).

Referente ao impacto socioecondmico, a situacdo encontrada apds delimitacdo da
area afetada foi de que, na maioria dos casos, proximo a barragem havia no minimo quatro
residéncias, indicando ser do proprietario do barramento, ndo sendo especificado se de uso
permanente ou temporario ou simplesmente areas de armazenamento.

Em mais de 70,0 % dos casos analisados a mancha de inundacao atingiu menos de 25
residéncias, sendo estas geralmente espacadas entre si e concentradas nas extremidades da
mancha gerada. Somente em um dos casos a mancha atingiu mais de 100 residéncias, pois
atingiu a area edificada da cidade de Boa Vista (ver Quadro 24).

Assim, considerando a situacdo encontrada e que as barragens em estudo
representam aproximadamente 50,0 % das barragens cadastradas junto ao SNISB, as quais
contem dados das caracteristicas técnicas, foram utilizadas as faixas de classificacdo
apresentada pela Resolucdo ANA n. 132/2016, sendo proposta alteracdo quantitativa nas
faixas de valores de “Baixo” e “Médio” impacto socioecondmico (ver Quadro 17).

A alteracdo foi baseada na realidade local com o intuito de ndo agravar
indevidamente a classificacdo final da barragem quanto ao DPA e ainda nas experiéncias de
paises como Australia, Canada e Portugal, os quais trabalhnam com valores semelhantes aos
propostos.

Deste modo, observou-se que, quanto ao impacto socioeconémico, mais de 70,0%
dos barramentos apresentou impacto “baixo”, quer seja por existir pequena aglomeracao de

pessoas, quer seja por possuir apenas instalacfes agricolas como piscicultura no local (ver
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Figura 29). Ademais, destaca-se que para a barragem da Fazenda S&o Domingos foi atribuido
a faixa de impacto “alto”, de maneira conservadora, em virtude desta ndo possuir imagens de

satélite de boa qualidade que pudessem subsidiar a referida classificacdo de maneira correta.

Figura 29 — Anélise gréafica das classes finais de impacto socioecondémico obtido.

Impacto socioeconémico

B CNRH mANA Femarh obtida Proposta

85,7% 85,7%
71,4% 71,4%
28,6%
14,3% 14,3% 14,3% 14,3%
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% B
Inexistente Baixo Médio Alto

Fonte: Autora (2020).

A classificacdo obtida quando aplicada a proposta apresentada neste estudo, resultou
que 42,9 % das barragens foram classificadas com DPA “médio” e 42,9 % com DPA “alto”
(ver Figura 30). Logo, conclui-se que aproximadamente 86,0 % das barragens analisadas
estdo sob a égide da Lei n. 12.334/2010, ou seja, é aplicavel a Politica Nacional de Seguranca

de Barragens — PNSB e todas as Resolu¢es da ANA sobre seguranca de barragens.

Figura 30 — Analise gréfica das classes finais de DPA obtidas.

DPA

CNRH ANA ®Femarh obtida ® Proposta

85,7% 85,7% 85,7%

42,9% 42,9%

14,3% 14,3% 14,3% 14,3%
- - 0,0% 0,0% 0,0%

Baixo Médio Alto

Fonte: Autora (2020).
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4.4 ANALISE DO EFEITO CASCATA

Conforme demonstrado nos Quadros 19 e 24, foi constatada a presenca de
barramentos nas proximidades a montante das barragens Monte cristo e Fazenda Frutal. O
Quadro 47 apresenta a localizagcdo dos referidos barramentos, bem como a classificacdo
quanto ao DPA das barragens estudadas, baseada no critério de classificacdo proposto.

Quadro 47 — Localizacdo dos barramentos encontrados proximos as barragens estudadas.

Barragem DPA Barramentos Longitude Latitude
analisada encontrados
1 60°44> 11,580” O | 2° 53’ 49,602 N
2 60° 44’ 25,289” O | 2° 53’ 46,254” N
Monte cristo Alto 3 60° 44’ 30,025” O | 2° 53’ 41,993” N
4 60° 42> 12,516 O | 2° 54 48,179” N
5 60° 41> 36,5977 0 | 2°58°2,936” N
1 60°45° 12,6217 0 | 3°0’57,875” N
Fazenda Frutal Médio 2 60° 44’ 25,8247 0 | 3°1’55,039” N
3 60° 44’ 58,901” O | 3°2°49,140” N

Fonte: Autora (2020).

Destaca-se que, de acordo com Banco Mundial (2014a), € importante analisar,
mesmo que de forma simplificada, o possivel “efeito domind”, ocasionado pelo rompimento
de barragens a montante, em barragens imediatamente a jusante. Tal analise simplificada
ocorre em funcdo da faixa de borda livre do reservatorio a jusante.

A Figura 31 apresenta a identificacdo dos novos barramentos, bem como
classificacdo quanto ao DPA obtida pelo critério proposto no presente estudo, onde ha
possibilidade de interferéncia nas referidas barragens Monte cristo e Fazenda Frutal, gerando

o efeito cascata.
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Figura 31 — Identificacéo de barramentos quanto ao efeito cascata.

61°200W 61°100"W 81°00°W 60°500"W 60°400°W 60°300°W 60°200°W

Legenda
DPA
@ Alto

Baixo

Médio

Barragem Faz. Frutal (cascata)

Barragem Monte Cristo (cascata) | 2
4 (| Mancha de inundago §

Bacia do Rio Cauamé

61°200W 61°100°W 60°300°W 60°200°W

Fonte: Autora (2020).

Considerando que néo foi possivel realizar a devida caracterizagdo fisica dos novos
barramentos identificados, ndo cadastrados pela Femarh, de modo a obter dados de volume e
altura, a anélise quanto ao efeito dominé ndo foi realizada, tendo sido apenas identificada a

necessidade de posterior exame.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Quando se iniciou o presente estudo, constatou-se que o estado de Roraima néo
possuia um critério de classificacdo quanto ao DPA estabelecido, com auséncia de definicao
da metodologia de delimitacdo da area afetada para aplicacdo dos critérios presentes na IN
Femarh n. 3/2017. Além disso, havia barragens irregulares ndo cadastradas que necessitavam
de cadastro e analise quanto ao DPA de maneira individual e em cascata. Assim, considerou-
se importante propor um modelo de classificagdo quanto ao DPA para o estado de Roraima,
de modo a se obter uma classificacdo mais adequada a realidade local por meio de critérios
objetivos de avaliacdo, contribuindo inclusive para elaboracdo do PSB.

Diante disso a pesquisa teve como objetivo geral propor modelo de classificacéo
guanto ao DPA para o estado de Roraima, baseado no estudo de caso de sete barragens
situadas na bacia do rio Cauamé, tendo sido atendido efetivamente, uma vez que o presente
trabalho conseguiu apresentar uma proposta de classificagdo que abarca critérios adotados a
niveis internacionais e nacionais, aplicados as caracteristicas das barragens estudadas.

Para tanto, foi analisado, de maneira comparativa, 0s resultados obtidos por meio da
aplicacdo dos critérios estabelecidos nas Resolu¢cbes CNRH n. 143/2012 e ANA n. 132/2016,
de modo a constatar quais critérios refletiam melhor o dano causado pelas barragens
estudadas. A referida andlise possibilitou concluir que havia uma penalizacdo em excesso ja
que mais de 85,0% das barragens obtiveram classificagdo de DPA “alto” mesmo que, mais de
70,0 % dos barramentos, fosse classificado como volume “pequeno”.

Tal fato ocorreu em virtude de ambos os critérios adotarem, de modo conservador,
penalizacdo maxima quando h& existéncia de uma ou mais vidas humanas na area afetada e
por ndo haver distribuicdo quantitativa adequada a realidade das barragens do estado quanto
ao impacto socioeconémico. Destaca-se que este € relacionado a existéncia de instalaces
residenciais, agricolas, entre outros, ou seja, também envolve existéncia de vidas humanas.
Logo, a classificagcdo presente nas Resolucdes CNRH n. 143/2012 e ANA n. 132/2016
culminou penalizando duplamente as barragens em estudo.

Ademais, foi também analisada a aplicacdo dos critérios estabelecidos na IN Femarh
n. 3/2017, associada a metodologia de geracdo de mancha de inundagdo amplamente utilizada
no pais para delimitacdo da area afetada nos estudos de DPA, e comparado os resultados
obtidos com os utilizados pela Femarh. Destaca-se que este Gltimo ndo possui critérios bem
definidos para a referida delimitagdo, o que culminou em divergéncias relevantes de

resultados.
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Assim, a comparacdo entre a classificacdo das barragens quanto ao DPA, utilizando
o método simplificado de geracdo de mancha da ANA para delimitacdo da area afetada, e a
classificacéo feita pelo 6rgéo fiscalizador estadual possibilitou concluir que ou a area afetada
considerada pela Femarh foi subestimada ou o método simplificado sobrestimou bastante a
area. Contudo, de maneira conservadora, foi adotada referida metodologia por possuir
respaldos internacionais e nacionais, e por terem sido utilizadas imagens do satélite Advanced
Land Observing Satellite — ALOS sensor Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar —
PALSAR, cuja resolucdo espacial é melhor que a do Shuttle Radar Topography Mission —
SRTM proposta inicialmente no método.

A proposta apresentada neste estudo ponderou os critérios j& estabelecidos a nivel
nacional e internacional, resultando em alteracdo das faixas de classificacdo de volume
utilizadas pela Femarh, por ser observado que havia penalizacdo em excesso quando
associada a metodologia simplificada de geracdo de manchas. Quanto ao potencial de perdas
de vidas humanas, ndo foi realizada alteracdo em virtude de ser mantida classificacdo
conservadora adotada em todo o Brasil. No que tange ao impacto ambiental, foi adotada o
critério apresentado na Resolucdo ANA n. 132/2016, uma vez que este apresentou pontuacoes
adequadas as barragens estudas. Por fim, quanto ao critério socioeconémico, foram inseridos
critérios quantitativos, inexistentes na Resolu¢cdo CNRH n. 143/2012 e IN Femarh n. 3/2017,
de modo a reduzir a discricionariedade por parte do 6rgao fiscalizador.

A classificacdo obtida quando aplicada a proposta apresentada neste estudo, resultou
qgue aproximadamente 86,0 % das barragens analisadas estdo sob a égide da Lei n.
12.334/2010. Isto se deve ao fato de a existéncia de vidas humanas e o impacto
socioecondmico ter ocorrido por meio da identificacdo de edificagBes existentes nas imagens
de satélites, sem distin¢do entre uso permanente, sazonal ou ainda se sdo residéncias ou areas
de depdsito.

A pesquisa partiu da hipotese de que a melhor maneira de propor um modelo de
classificacdo de barragens quanto ao DPA, aplicavel a realidade local, era alterar as
pontuacgdes de cada faixa de classificacdo, uma vez que as barragens do estado de Roraima
séo de pequeno porte ndo havendo a necessidade de pontuagdes que culminem no excesso de
penalizagéo.

Contudo, durante o trabalho verificou-se que, de acordo com Banco Mundial
(2014a), ndo deveria haver mudangas das pontuacOes presentes na Resolucdo CNRH n.
143/2012, ja que estas estdo em conformidade com as melhores praticas internacionais. Além
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disso, para classificacdo quanto ao DPA, se mostrou necessario a definicdo de critério de
delimitacdo da &rea afetada aplicavel, para resposta ao problema da pesquisa.

Portanto, identificada a necessidade de delimitar a area afetada com os mesmo
critérios para todas as barragens, de modo a subsidiar a classificacdo quanto ao DPA, foi
adotada a metodologia de geragdo de mancha de inundacdo, desenvolvida baseada nas
experiéncias nacionais e internacionais, aplicada inclusive as pequenas barragens, a qual
envolve um nivel razoavel de automacao de procedimentos, facilitando o manejo e eficiéncia
quanto a classificacdo para o orgao fiscalizador estadual.

A metodologia adotada nesta pesquisa foi do tipo descritivo e exploratério, uma vez
que houve revisdo bibliografica quanto ao tema estudado, destacando a insuficiéncia de
informacBes a nivel estadual. Foi utilizada a abordagem qualitativa dos dados, porquanto
ocorreu por meio da andlise critica dos resultados obtidos de diferentes critérios de
classificacdo aplicados que culminaram no modelo de proposta de classificagdo apresentado
neste trabalho. Destaca-se que os procedimentos de pesquisa foram do tipo bibliogréafico e
documental.

Tendo em vista as restricdes orcamentarias, quanto ao recurso de custeio, para se
realizar a caracterizacdo fisica de outras barragens ndo cadastradas pela Femarh, de modo a
aumentar o campo amostral do estudo, consolidando melhor os resultados obtidos, bem como
possibilitando analises do efeito cascata, foi apresentada proposta de classificacdo quanto ao
DPA baseado no estudo de caso de sete barragens situadas na bacia do Rio Cauamé, no estado
de Roraima.

Além disso, diante da metodologia proposta, percebeu-se que para delimitacdo da
area afetada, havia outros métodos a serem seguidos. Contudo, de acordo com Banco Mundial
(2014a), o método simplificado apresentou resultados satisfatérios quando comparado com o
modelo HEC-RAS (mais complexo). Ressalta-se, este modelo sé é Gtil quando ha informagéo
topografica e rugosidade superficial com algum detalhe, fato este que impossibilitou sua
aplicagédo no presente estudo.

Acresce salientar ainda que foi utilizado, para aplicacdo da metodologia simplificada,
dados do MDE que contemplam cotas, vegetacao e edificacdes presentes no terreno. Contudo,
segundo Banco Mundial (2014a), ainda € adequado considerar estes dados digitais de terreno
na falta de melhor informacéo e considerando que tal metodologia é aplicada apenas para
permitir a classificacdo das barragens em termos de DPA. Ademais, foram adotadas corre¢oes
propostas pela ANA (2017c) para os devidos ajustes, tal como o buffer de 150,0 m utilizado.
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Visando ndo haver penalizacdo excessiva de maneira desnecessaria, recomenda-se
que sejam verificadas in loco as edificacBes inseridas na area afetada, registrando o seu uso e
ocupacdo, descartando-as da lista de ocorréncias se ndo se tratar de fato duma habitacdo
permanente, como por exemplo, em casos de palheiros e armazéns, ou se estiver abandonada
ou inabitavel (em ruina). Em seguida deverd ser feita a reclassificacdo quanto ao DPA, a qual
podera conduzir a uma reducgdo da classe de “alto” para “médio” ou mesmo para “baixo”.

Ressalta-se que, ao contrario do que dispbe a IN Femarh n. 3/2017 quanto a
defini¢do de DPA “baixo”, recomenda-se que as barragens sejam classificadas quanto ao DPA
de acordo com o dano causado na area afetada, obtida por meio da metodologia simplificada,
e ndo apenas em fun¢do do volume da barragem ser enquadrado como “pequeno” ou de
parametros relacionados ao comprimento do reservatorio.

Quanto a mancha de inundacéo obtida, observou-se que na maioria dos casos houve
inundacao parcial de afluentes proximos ao curso d’agua barrado. Assim, sugere-Se que sejam
realizados estudos futuros quanto ao impacto gerado em termos de erosdao, assoreamento,
supressdo vegetal, qualidade da agua, entre outros, de modo a avaliar a referida relevancia do
impacto ambiental para classificacdo quanto DPA.

No que se refere ao efeito cascata, ndo foi possivel analisad-lo para eventual
reclassificacdo de barragens quanto ao DPA, tendo sido analisadas e estudadas somente as
barragens cadastradas pela Femarh, uma vez que ndo houve recursos de custeio para fomento
da presente pesquisa, impossibilitando coleta de dados das barragens que poderiam resultar no
efeito cascata. Contudo, ressalta-se a importancia do cadastramento dos barramentos
encontrados via imagens de satélite, uma vez que estes poderdo necessitar de analise quanto
ao referido efeito cascata e posterior reclassificacdo dos barramentos ja classificados
individualmente quanto ao DPA.

Por fim, sugere-se que sejam realizados estudos futuros voltados para viabilidade de
classificacdo das barragens com abordagem baseada no risco informado, por esta ja ser pratica
padrdo ou em vias de adogdo em outros paises, a qual analisa a probabilidade de ruptura e
suas consequéncias, ao invés de classificagdo adotada hoje no Brasil em fungdo do porte, uso

e aspectos fisicos.
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