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RESUMO

No Brasil, o desenvolvimento da engenharia de barragens
se vé diretamente relacionado ao  proprio
desenvolvimento social e econémico do pais. Embora
fundamentais, as atividades de construcdo e operagdo de
barragens invariavelmente envolvem algum grau de
risco. Esse risco deve ser gerenciado através de diversos
mecanismos e ferramentas amparados por uma
legislacgdo adequada a realidade a qual se aplica.
Objetiva-se neste trabalho analisar os dados sobre
acidentes e incidentes contidos nos relatdrios da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), publicados anualmente desde
a promulgacdo da Politica Nacional de Seguranga de
Barragens (PNSB). Essas informacgGes foram catalogadas

e analisadas sob diversos filtros, buscando identificar
tendéncias quanto aos tipos de acidentes e incidentes,
tipos de materiais componentes do barramento e tipos
de empreendedores responsaveis, bem como
disparidades entre os dados disponiveis das distintas
regides do Brasil. Notou-se a auséncia de dados basicos
sobre diversos eventos reportados, dificultando a
elaboragdo de andlises estatisticas mais aprofundadas.
Frente a situacdo constatada percebeu-se a recorréncia
desse tipo de falha, evidenciando a necessidade de
melhoria nas metodologias empregadas para a aplicagdo
das diretrizes do PNSB.

PALAVRAS-CHAVE: Seguranca de Barragens, PNSB, Acidentes em Barragens, Incidentes em Barragens

ACCIDENTS AND INCIDENTS AT BRAZILIAN DAMS: ANALYSIS OF DATA AVAILABLE
IN DAM SAFETY REPORTS AND CURRENT LEGISLATION.

ABSTRACT

In Brazil, the development of the dam engineering can be
directly correlated to social and economic progress.
Although fundamental, a dam construction and
operation invariably involve some level of risk, which
must be managed through different mechanisms and
tools governed by appropriate laws. This paper aims to
scrutinize the data contained in National Water Agency
(ANA) reports, published annually following institution of
the National Dam Safety Policy (PNSB), pertinent to dams
accidents and incidents. This information was cataloged

and analyzed in order to identify trends associated to
types of accidents and incidents, dam component
materials and entrepreneurs involved, as well as the
disparities between data available from the different
regions of Brazil. There is a lack of basic data in numerous
reports, hindering more in-depth statistical analyses. The
recurrence of this deficit was observed as well as the
need to improve the methodologies used to apply the
PNSB guidelines.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de construir barramentos estd intrinsicamente ligada a necessidade de
subsisténcia e produgao de riqueza, uma vez que direta ou indiretamente a maioria das atividades
econdmicas necessita de barragens para seu pleno desenvolvimento. No Brasil, os reservatodrios
criados a partir da implantagao de barragens viabilizam uma expressiva parte dos sistemas de
reserva para abastecimento de agua e para as mais diversas destinacdes. A participacdo conjunta
dos setores agropecuarios e de produgdo mineral representa cerca de 10% do Produto Interno Bruto
(P1B) brasileiro, segundo dados disponibilizados pelo IBGE para o primeiro trimestre de 2019. Bem
como a maior parte da matriz energética do pais é composta por meio de usinas hidrelétricas. A
influéncia dos diversos setores relacionados ao uso de barragens, no contexto da dindmica
socioeconOmica nacional, exemplifica a importancia dessas, independentemente de sua finalidade.

De acordo com Mello (2011), em um recorte historico nacional, o ano de 1887 ficou marcado
como o inicio de um periodo de grande seca que atingiu fortemente o nordeste brasileiro. Apesar
de na época ja se possuirem barragens em operagdo, esse evento marcou o inicio das construcdes
de grandes barragens brasileiras, na busca de mitigar efeitos negativos provenientes dos periodos
de escassez de agua. A primeira dessas foi a Barragem de Cedros, concluida em 1906.
Posteriormente, os anos de 1950 e 1960 ficaram conhecidos como os “anos dourados para a
construcdo de barragens contra as secas”, sendo o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS), o responsavel pela execucdo de praticamente todas essas barragens no nordeste
brasileiro.

Da mesma forma, a partir da metade do século XX o Brasil experimentou um intenso
crescimento industrial, sobretudo no que diz respeito ao setor de geracdao de energia elétrica.
Datam desse periodo o inicio da concep¢ao e construgdo das maiores barragens hoje em operacao,
apoiadas em projetos e técnicas de engenharia de alta qualidade, que contribuiram para o fomento
do desenvolvimento de centros de pesquisa e formacado voltados para o estudo desse tipo de
construcgdes. A partir disso, desenvolveu-se e consolidou-se a engenharia nacional de barragens.

Contudo, advém dessa consolidacdo a importancia em notar que o avanc¢o na disseminacao
de barragens aumenta diretamente os riscos inerentes a essas construgdes, tornando os acidentes
e incidentes cada vez mais numerosos, sobretudo quando ndo ha legislacdo prépria para guiar a
operacdo e, consequentemente, ndao ha fiscalizacdo para que a manutencdo seja mantida. A
expansdo urbana e industrial, da mesma forma, contribui para tornar esses eventos cada vez mais
catastrdficos, visto que a ocupacdao do solo se estende inclusive para areas proximas aos
reservatorios, muitas vezes a jusante destes, sobretudo em funcdo da auséncia de regulacado
adequada.

Com o objetivo de dar um norte para o controle e monitoramento dos eventos adversos e
garantir maior seguranca as estruturas ja existentes no Brasil, em 2010 foi sancionada a lei n2
12.334, conhecida com a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). Essa nova legislacdo
foi aprovada apds sete anos de discussao e décadas depois da construcao da maioria das barragens
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brasileiras e, apesar desse atraso temporal, é tida como um avango para a area de barragens do
pais.

E valida a ressalva de que a PNSB s6 se aplica a barragens que tenham uma ou mais das
caracteristicas descritas a seguir, sendo elas definidas na prépria legislacdo: altura do macigo,
contada do ponto mais baixo da fundag¢do a crista, maior ou igual a 15 m (quinze metros);
capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m3 (trés milhdes de metros cubicos);
reservatoério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis; categoria de
dano potencial associado, médio ou alto, em termos econémicos, sociais, ambientais ou de perda
de vidas humanas.

Muito antes do Brasil, varios paises ja possuiam legislacdo consolidada sobre seguranca de
barragens. A Inglaterra, por exemplo, teve sua primeira lei regulamentada pelo parlamento em 1930
(Charles, 2002). Os Estados Unidos da América desde 1972 autorizaram a elaboragdo de um
programa nacional de inspecdo de barragens (Graham, 2009), e varias entidades nacionais
trabalham na area de seguranca de barragens, como a Bureau Of Reclamation (BUREC), U.S. Army
Corps Of Engineers (USCE), Federal Energy Regulatory Commission — FERC e a FEMA — U.S.
Department Of Homeland Security Federal Emergency Management Agency. No Brasil, a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a recém-criada Agéncia
Nacional de Mineracdo (ANM), sdo as responsdaveis nacionais pela fiscalizacdo de barragens.

Apds a promulgacgao da lei, a ANA é obrigada a emitir anualmente o Relatério de Seguranga
de Barragens. Nesse relatério devem ser publicadas as informagdes mais relevantes a respeito da
situacdo das barragens brasileiras, bem como os acidentes e incidentes registrados pelos érgados
competentes ao longo do periodo vigente. Os érgaos de fiscalizacdo estaduais sdo responsaveis por
repassar esses dados para a entidade federal e discriminar em formulario préprio cada evento
adverso que tenha acontecido no ano anterior a publicacdo, de forma a tornar esta informacao
publica e transparente.

Ha hoje no Brasil 2399 empreendedores que possuem barragens que se enquadram na PNSB
(Agéncia Nacional de Aguas [ANA], 2019). Essas barragens cadastradas e verificadas em sua maioria
sdo para fins de irrigacao e abastecimento humano.

Esses empreendedores dividem entre si as 4830 barragens cadastradas na ANA que se
submetem ao PNSB, que equivalem a 28% de todas as barragens cadastradas no sistema. 11% do
total das barragens brasileiras cadastradas ndo apresentam os requisitos necessarios para
enquadramento, enquanto as outras 61% n3do possuem sequer informacdes suficientes disponiveis
gue viabilizem a defini¢cdo da aplicabilidade da PNSB sobre elas.

Nesse sentido, propor uma discussdo a respeito da eficdcia da legislacdo e da forma como os
mecanismos por ela criados sdao empregados no contexto da fiscalizacao da situacdo das barragens
brasileiras € uma forma de contribuir para o desenvolvimento das praticas atualmente empregadas
pelas autoridades competentes, bem como com a engenharia de barragens de maneira geral.

Portanto, toma-se por objetivo principal deste trabalho analisar os dados de acidentes e
incidentes ocorridos no Brasil por meio dos relatdrios da ANA apés a promulgacao da Lei conhecida
como Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB).
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Dentro da analise de dados, procura-se identificar tendéncias existentes nos acidentes e
incidentes reportados, de forma a tentar encontrar falhas sistematicas na engenharia de barragens
brasileira. Da mesma forma, pretende-se catalogar e organizar os dados disponibilizados pela ANA
em forma de tabelas e graficos, com a utilizagdo de filtros que propiciem a percepgao dos aspectos
considerados relevantes.

Ademais, pretende-se elaborar uma andlise da legislacdo vigente, objetivando levantar
guestionamentos acerca de sua concepcao, eficicia e aplicabilidade, baseado na representatividade
dos dados disponiveis e nas possiveis falhas encontradas.

2 METODOLOGIA

A partir dos objetivos adotados, foi feito um levantamento e posterior catalogacdo de todos
os dados disponiveis nos Relatérios de Seguranca de Barragens disponibilizados pela ANA ao longo
dos 10 anos de vigéncia da lei no que diz respeito as informagbes sobre acidentes e incidentes
relatados. Eventualmente, complementou-se as informac¢Ges encontradas nos relatérios através das
informacgdes contidas na planilha de dados disponibilizada pela ANA em seu site oficial. Todo o
conjunto de dados reunido foi processado e interpretado sob diversos filtros de analise, e
organizados em gréficos e tabelas de forma a destacar os resultados consideradas mais relevantes.

De posse desses dados, buscou-se entender como se da o comportamento da engenharia de
barragens nacional através da perspectiva dos seus mecanismos de fiscalizacdo e controle vigentes,
bem como quanto a qualidade e clareza das informacgdes reportadas ao publico, com a intencdo de
identificar maneiras de aperfeicoar as técnicas de seguranca e prevencdo atualmente empregadas
no ambito brasileiro.

Seguindo a analise de eficacia da lei a longo prazo, fez-se questionamentos acerca de seu
formato e do que ela toma como essencial. Ademais, avaliou-se as diversas formas de aplicabilidade
da legislacdo atual e o modo como a seguranca de barragens vem sendo encarada no Brasil, inclusive
como campo de pesquisa académica.

3 REFERENCIAL TEORICO

A eficiéncia das etapas de identificacdo e correta descricdo de eventos adversos em
barragens fica a cargo de um bem elaborado e padronizado conjunto de terminologias a serem
empregadas em todos os documentos que objetivem reportar tais situacdes. Neste sentido, cabe
aos orgaos fiscalizadores e de controle determinar classificagcdes apropriadas, que funcionem como
embasamento e facilitem o processo de compilacdo e posterior tratamento dos dados.

Segundo o proprio Relatdrio de Seguranca de Barragens de 2018 (mais atual em relacdo a
este trabalho), define-se acidente como qualquer evento associado a um colapso total ou parcial do
barramento ou de suas demais estruturas componentes, que leve a um comprometimento da
estabilidade desse e da liberacao incontrolavel de seu conteudo. Ja o termo incidente abrange toda
ocorréncia que afete o comportamento da barragem ou de suas estruturas anexas, e que pode vir
a desencadear um acidente, caso seja negligenciado.
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O Ministério da Integragdo brasileiro, por meio do Manual de Seguranca e Inspecao de
Barragens (2002), fornece a caracteriza¢do das falhas mais comumente observadas, dividindo-as em
categorias e associando-as com suas possiveis causas.

Destacam-se a deterioragdo da fundagcdo quando da ocorréncia de rachaduras,
afundamentos e perda de material; a instabilidade da fundagdo devido a presenca de material ativo;
a observacao de defeitos nos vertedouros em fun¢dao de cheias maiores do que as previstas em
projeto, ocorréncia de obstrucbes e demais problemas relativos a falta de manutencdo; a
observacdo de defeitos no corpo da barragem relativos a estabilidade do macico, existéncia de
fraturas, erosdo interna, erosdo dos taludes, liquefacdo e excesso de fluxo; e ainda defeitos nas
margens do reservatdrio, principalmente na forma de erosdes acentuadas e ruptura de taludes.

O comportamento de cada barragem é bastante distinto. Também é caracteristico de cada
barramento as condicionantes do local onde se insere, as particularidades do material utilizado e
das técnicas empregadas na execugdo. Portanto, entende-se que a utilizagdo da terminologia
padronizada nao gera prejuizo a necessidade de proceder-se a elaborac¢do de relatérios completos
e detalhados, que descrevam em mindcias as possiveis causas da falha, suas caracteristicas e
consequéncias para a estrutura.

4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens, instaurada a partir da Lei N2 12.334/2010,
lista como alguns de seus objetivos a reunido de dados que tenham como finalidade o
gerenciamento da seguranca de barragens e o fomento da cultura de gestdo de riscos. Ela define
este objetivo em seus artigos 16 e 17, explicitando a necessidade de comunicacdo de qualquer caso
de acidente ou incidente que tenha ocasionado ou possa vir a ocasionar problemas ao bom
funcionamento de alguma barragem. Esta transmissdo de dados da-se por meio das entidades
fiscalizadoras competentes, que devem se reportar para a ANA e o Sistema Nacional de Defesa Civil.
Baseados nos dados disponiveis nos relatdrios no periodo definido entre os anos de 2011 e 2018, é
possivel fazer analises sobre a situacdao dos barramentos do Brasil no que diz respeito a acidentes e
incidentes.

No periodo para o qual ha dados disponibilizados, identificou-se um total de 85 eventos
adversos. A Figura 1 mostra os numeros de acidentes e incidentes reportados. Conforme a Figura 1,
percebe-se que uma parcela expressiva deste total é de acidentes. A quantidade de eventos citados
pelos relatdrios anuais é pequena, frente a quantidade total de barragens existentes e enquadradas
na PNSB. Chama a atencdo esse aspecto, visto que ele levanta questionamentos acerca da existéncia
de um numero significativo de subnotificacbes, principalmente no que se refere a pequenos eventos
ou pequenas barragens. A grande quantidade relativa de casos de acidentes pode ser explicada pela
tendéncia de dar-se mais importancia aos protocolos estabelecidos quanto a necessidade de
notificacdo para as ocorréncias mais significativas. Entretanto, isso afronta a légica intrinseca ao
processo de manutencado eficiente das estruturas componentes de uma barragem, visto que é o
procedimento composto por identificacdo, descri¢ao, diagndéstico e posterior adocao de medidas
corretivas adequadas ao problema classificado como incidente que garantem que esse nao venha a
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evoluir para a ocorréncia de um acidente, garantindo assim a seguranca da barragem e de seu
entorno.

= Acidentes

M Incidentes

Figura 1: Eventos adversos em barragens, 2011-2018.

A Figura 2 mostra a proporcdo de barragens cadastradas e a proporcao de eventos adversos
por regido do pais, sendo a circunferéncia externa a proporcionalidade de barragens cadastradas
por regido, e a circunferéncia interna a proporcionalidade de eventos adversos notificados também
por regido. Os dados disponibilizados a partir do Relatdrio de Seguranca de Barragens de 2018 dao
conta de que a regido com o maior nimero de barragens cadastradas é a Sul (cerca de 70%), seguida
pela regido Nordeste (cerca de 15%). A regido Sudeste apresenta o menor numero de barragens
cadastradas (cerca de 2%). Exclui-se dessas estatisticas as barragens classificadas como de
competéncia federal.

Sudeste
2%

Norte

iﬁm

Nordeste
15%

= Norte

Sudeste
28%

m Nordeste

m Centro-Oeste

Nordeste
34%

= Sul

Sul
11% Centro-Oeste
6% m Sudeste

Centro-Oeste

Sul 18%

Figura 2: Proporcionalidade entre nimero de barragens cadastradas e eventos adversos notificados por regido.
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A Tabela 1 apresenta as ocorréncias identificadas nos relatdrios anuais publicados até entao.
Conforme indicam os dados da Tabela 1, as regides Sudeste e Nordeste sdo as que mais contribuem
com casos reportados. O grafico exposto na Figura 2 ilustra de maneira mais clara a relagao entre a
guantidade de barragens cadastradas e eventos adversos registrados nos relatdrios anuais, para
cada uma das regides do Brasil.

A quantidade de eventos adversos em relagdo a quantidade de barragens cadastradas em
cada regido varia entre 0,7% a 1,3% para o caso das regioes Nordeste, Norte e Centro-Oeste. Assim,
chamam a atencdo os casos da regido Sudeste, para a qual esta relacdo é de cerca de 7%, e da regido
Sul, para a qual a mesma relacdo é menor do que 0,1%. Tal constatacdo expdem a necessidade da
realizacdo de uma andlise mais aprofundada dessas situacdes, uma vez que nao ha como inferir se
a disparidade desses valores dd-se em func¢do de aspectos tais como o maior ou menor grau de
conservagdo das barragens, periodicidade de fiscalizagOes e sistematizacdo da coleta e publicagao
de dados relativos a situacdo das barragens por parte dos érgdaos competentes, ou se apenas reflete
particularidades regionais.

Tabela 1: Quantidade de eventos adversos e de barragens cadastradas por regiao.

Relagdao eventos
Acidentes Incidentes Total de Barragens adversos/Barragens

cadastradas
Norte 3 4 1052 0,7%
Nordeste 5 23 2278 1,2%
Centro-Oeste 11 4 1022 1,5%
Sul 4 5 10884 0,1%
Sudeste 3 20 326 7,1%

A Figura 3 mostra os dados disponiveis de acidentes e incidentes a partir de uma divisdo
regional. Conforme mostrado na Figura 3, além das questdes expostas anteriormente, é possivel
destacar a situacdo da regido Centro-Oeste, cujo niumero de eventos classificados como acidentes
€ o maior, contrastando com a quantidade de barragens cadastradas para essa mesma regido, que
é relativamente pequena. Percebe-se que ndo ha uma tendéncia geral a respeito da proporg¢do entre
casos de incidentes e acidentes, embora a situacao das regides Sudeste e Nordeste assemelhe-se
ao que inicialmente se espera, visto que a maioria das ocorréncias enquadradas como acidentes
ocorrem a partir do agravamento de uma situacao inicialmente menos danosa ou manifestam-se
tal qual, de modo que a principio sejam potencialmente classificaveis como incidentes. Para tanto,
uma maior propor¢ao no numero de incidentes identificados e reportados, em comparag¢ao com o
nuimero de acidentes, pode vir a ser um indicativo de campanhas de fiscalizagdo mais abrangentes,
eficientes e regulares, além de um maior comprometimento por parte dos proprietarios e
operadores quanto ao cumprimento dos protocolos vigentes, especialmente no que diz respeito a
necessidade de manter os érgaos responsaveis devidamente informados a respeito da situacao das
estruturas das quais sdo responsaveis.
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Figura 3 : Acidentes e incidentes por regido geografica.

A Figura 4 mostra a quantidade de eventos adversos tendo em vista os tipos de
empreendedores existentes. A Figura 4 demonstra que o nimero de acidentes e incidentes
reportados por empreendedores privados representa mais do que o dobro do nimero de eventos
reportados pelas entidades publicas. E preciso notar, porém, que segundo os dados disponibilizados
a partir do Relatério de Seguranca de Barragens de 2018, a quantidade de empreendedores privados
representa cerca de 88% do total dos empreendedores com barragens cadastradas. Ainda que se
espere um grande numero de barragens publicas carentes de cadastro adequado, chama a atengao
o fato de o numero relativo de eventos reportados para esse tipo de empreendedor ser bastante
expressivo, quando visto a partir da perspectiva do universo total de barragens segundo sua
natureza publica ou privada. Por fim, ressalta-se que o processo de averiguacdo dos eventos
reportados demonstra limitacoes, visto que em 6 casos sequer foi possivel identificar a natureza do
empreendedor responsdvel pela estrutura na qual registrou-se a ocorréncia.

M Publico
M Particular

Sem Informacgdo

Figura 4: Numero de acidentes e incidentes por tipo de proprietario.

O grafico apresentado na Figura 5 diz respeito a distribuicdo temporal dos eventos adversos
gue constam nos relatérios publicados a partir de 2011. Percebe-se uma variagdo no numero de
incidentes reportados, tendo em vista que os érgaos da esfera estadual sdo os que geralmente
possuem competéncia para a averigua¢ao e disponibilizacdo das informacgdes relacionadas as
ocorréncias, e cada uma destas entidades possui uma dinamica de funcionamento distinta das
demais, portanto possivelmente prejudicando a periodicidade da divulgacdao. Também, é necessario
perceber que cabe o aumento do empenho de recursos federais e regionais no sentido de ampliar
os esforcos de fiscalizacdo e acompanhamento, criar mecanismos que incentivem a ado¢do do
procedimento correto de comunicacdo da ocorréncia desse tipo de evento por parte dos
empreendedores e operadores, e divulgar ainda mais os aspectos da legislacdo que dizem respeito
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a necessidade da disponibilizagdo desse tipo de dados para fins da composi¢cao de um banco de
dados capaz de subsidiar analises estatisticas cada vez mais confiaveis.

20
18
16

14

12

1 M Acidentes
I I M Incidentes

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

o

O N B O 0

Figura 5: Numero de acidentes e incidentes por ano.

A Figura 6 apresenta a quantidade dos diversos tipos ou causas de acidentes registrados.
Analisando a Figura 6, pode-se perceber uma maior concentracdao de casos apontados como
rompimento. O termo “rompimento”, entretanto, incide em uma ampla variedade de possibilidades
de eventos, tendo em vista as suas diversas formas de ocorréncia, possiveis causas e graus de
severidade deste para com a estrutura da barragem e para o com o seu entorno. Porém, percebe-
se que a diferenciacdo dos eventos tidos como “rompimentos” limita-se ao local da barragem onde
estes ocorreram, dividindo-a nas regides do macigo, das ombreiras e nas ensecadeiras. O préprio
processo de notificacdo de ocorréncias de rompimentos parece guardar relacdo com a gravidade
dos danos associados, visto que a maior parte dos eventos apontados carece de dados adquiridos a
partir de uma campanha de investigacdo mais extensa. Os casos de maior repercussao naturalmente
destacam-se em termos do preenchimento mais detalhado dos questionamentos presentes no
modelo de formulario disponibilizado pelo érgao responsavel. Ademais, destaca-se também a
grande quantidade de casos reportados sem maiores informagdes, impossibilidade sequer a sua
classificagdo quanto ao tipo de ocorréncia. O cenario, de modo geral, indica uma tendéncia de
dificuldade quanto a correta disponibilizacdo de dados técnicos, pautados a partir de investigacdes
de campo que consigam descrever de maneira satisfatdria o acidente ocorrido. A consequéncia da
auséncia de informacgdes suficientes e confidveis estd justamente na dificuldade ou mesmo
impossibilidade de proceder avaliagdes que culminem em ajustes e modificacdes nos mecanismos
e procedimentos adotados pelos drgdos competentes, baseados na legislacdo aplicavel, de forma a
promover um continuo ciclo de aperfeicoamento da pratica nacional relativa ao monitoramento de
barragens.
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Figura 6: Tipos de acidentes registrados no periodo 2011-2018.

A Figura 7 mostra a quantidade dos diversos tipos ou causas de incidentes registrados. No
periodo estudado, pode-se notar a partir da Figura 7 uma maior diversidade de classificacGes
adotadas para a descri¢cdo do problema. Casos de erosdao foram os mais comuns. Embora esse tipo
de incidente seja abrangente, estd normalmente relacionado a problemas de conservacdo da
estrutura. Também chama a atengdo o nimero de vertedores identificados como insuficientes,
sendo este tipo de falha comumente oriundo de deficiéncias no processo de elaboracdo do projeto.
A ocorréncia de fissuras, alagamentos, vazamento e excesso de percolacdo geralmente mantém
correlacdo, embora sejam reportados separadamente, tendo em vista que derivam quase sempre
das mesmas causas. De todo modo, assim como observado para o caso dos acidentes, as descri¢cdes
dos incidentes relatados divulgadas nos relatérios anuais via de regra carecem de detalhamento.
Salienta-se que, para o caso de um incidente, esta auséncia de informacdes, sobretudo as mais
basicas, é ainda mais prejudicial, visto que um incidente é naturalmente um evento que pode vir a
deflagrar uma situacdo catastréfica, caso nao tratado de maneira adequada. O tratamento do
incidente, por sua vez, depende de uma anadlise acurada dos diversos fatores que levaram a
deflagracdo do problema, partindo de uma identificacdo precisa e detalhada das caracteristicas
possiveis de serem observadas pela fiscalizacao ou pelo responsavel em campo.
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Figura 7: Tipos de incidentes registrados no periodo 2011-2018.

A Figura 8 mostra a classificacdo das barragens por tipo de material empregado na sua
construcdo. De acordo com esse critério de classificacdo, o Brasil apresenta um cendrio bastante
diverso, devido tanto a sua abundancia de variedades de matérias primas, como também pela
existéncia de inumeras necessidades diferentes de uso aliadas a condicbes geomorfoldgicas
distintas. A partir da andlise da Figura 8 é possivel destacar a grande quantidade de eventos
adversos ocorridos em barragens de terra, frente as demais. Esta opcao de material associa-se ainda
mais comumente as barragens de menor porte, nas quais tanto a manutencdo quanto a fiscalizacdo
mostram-se mais deficientes. Apesar da quantidade total de barragens de terra ser maior do que as
demais, estes fatores provavelmente também influenciam na grande recorréncia de problemas em
barragens deste tipo.

Ressalta-se que ndo se encontrou informac¢des catalogadas sobre a composicdo de 13
barragens associadas a ocorréncia de problemas. A auséncia dessas informacgdes torna inviavel o
uso de alguns dos dados catalogados na elaboracdo de modelos estatisticos.
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Figura 8: Relagdo entre o material do corpo das barragens e proporg¢ao de eventos adversos — 2011-2018.

Para Warren (2011), a andlise de informacGes sobre o gerenciamento da seguranca de
barragens e fomento da cultura de gestdo de riscos, sobretudo quanto a ocorréncia de acidentes e
incidentes, leva a melhorias no projeto e na constru¢do de barragens, gerando como consequéncia
uma redugado no risco de novas falhas. Neste sentido, é importante observar que a qualidade dos
resultados obtidos estd direta e indivisivelmente ligada a precisdao dos dados analisados.

O processo de aquisi¢cdo e catalogacdo de dados inicia-se no cadastro do empreendimento
e na revisao do conjunto de projetos apresentados através do processo de licenciamento junto aos
orgdos competentes, prosseguindo pela fase de construcdo e pelo posterior periodo de operacao,
guando o foco das investigacGes passa a ser a condicdo de funcionamento da barragem, sobretudo
no que se refere a integridade e estabilidade do dique e de seus dispositivos auxiliares. Em tese, o
conjunto de informacdes disponiveis sobre cada uma das barragens existentes no pais deveria
compor um banco de dados capaz de prover de forma satisfatéria e transparente sistemas de
gerenciamento baseados em modelos estatisticos e desenvolvidos com o propdsito de mensurar a
seguranca e eficiéncia dos mais diversos tipos de barramentos, inseridos nas varias condicoes
caracteristicas do cenario nacional e dotados dos mais variados dispositivos e solu¢des que fazem
parte da pratica corrente da engenharia de barragens. O tratamento dado a estas referéncias
subsidiaria diversos estudos cientificos, bem como forneceria background para a elaboragdo de
novos projetos de reservatdrios, assim como serviria de parametro na identificacdo da condicao
atual da engenharia de barragens ora praticada no Brasil, além de embasar tomadas de decisao por
parte dos drgdos responsaveis pelo controle desses barramentos.

Em funcdo disto, a observacdo das diversas lacunas apontadas durante a analise dos dados
obtidos a partir dos relatérios anuais publicados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) representa
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uma falha tanto na questao do interesse pela transparéncia na gestdo dos reservatdrios quanto no
provimento satisfatdorio de condicionantes que passem a nortear futuros projetos e avaliagdes,
tendo em vista a mitigacdo da possibilidade de ocorréncia de problemas recorrentes, em face da
identificacdo de causas e consequéncias através de estudos aprofundados realizados por
profissionais habilitados. Neste sentido, Warren (2011) aponta que incidentes em barragens sao
muito mais frequentes do que a ocorréncia de grandes eventos catastroéficos, principalmente devido
a execucdo de intervengdes com o objetivo de evitar o colapso. Esta afirmacdo se faz comprovada
mediante a analise dos resultados previamente expostos, reiterando a importancia da identificacao
e do estudo desse tipo de notificacdo, para tanto, observando que a investigacdo destes incidentes
deve ser procedida com o mesmo afinco que geralmente se dedica para as ocorréncias de maior
expressao, almejando sobretudo a observagao da influéncia das diversas varidveis associadas a cada
barramento em particular na sua eficdcia e confiabilidade.

Assim, é pertinente ressaltar que os dados provenientes das observacdes de campo devem
buscar dar enfoque as avaliacdes de defeitos de qualquer natureza, tal como de suas possiveis
causas identificaveis, independentemente de sua gravidade, com o intuito de fornecer um
panorama geral das condi¢des da estrutura ao longo da sua vida util, de maneira a correlacionar as
alteragdes existentes com eventuais casualidades ou patologias ligadas a questdes de projeto e
construtivas.

A auséncia de especificacbes aprofundadas, quando ndo de dados basicos, percebida em
grande parte dos reportes presentes no Sistema de Seguranca de Barragens (SNISB), através dos
Relatérios de Seguranca de Barragens, constitui um entrave na expectativa da adocao de praticas
de projeto centradas em experiéncias adquiridas de casos reais de obras, como é corrente em
nacdes tais como o Reino Unido, onde a implementacdo de programas continuos de fiscalizacdes
periddicas e sistematicas é um dos motivos da auséncia de relatos de acontecimentos catastroéficos
nas Ultimas décadas. Da mesma forma, esta auséncia ou baixa qualidade dos dados disponiveis é
um empecilho para a evolugdo da engenharia de barragens nacional, empobrecendo o
conhecimento por tornar inviavel o avango nacional enquanto campo de estudos académicos, visto
gue a colecdo de problemas apresentados torna a elaboracdao de estudos tais como este um
trabalho de pesquisa muito mais arduo do que o necessario.

Desta forma, a necessidade de mudancas na forma de aquisicdo e tratamento de dados
sobre acidentes de barragens se faz evidente, afim de possibilitar um relatério mais técnico, que
ndo apenas sirva como objeto fim de uma legislacdo existente.

Um dos principais pontos a serem analisados diz respeito a forma como as informagdes sao
reportadas a partir do local, que se da a partir do preenchimento de fichas de ocorréncia, cujo
modelo é fornecido pelo drgado responsavel. Mostra-se pertinente avaliar a facilidade em campo do
preenchimento total das informacdes requeridas pelas fichas, uma vez que a maioria das fichas
divulgadas pela ANA ao longo do periodo estudado n3do possuiam todas as informacdes requisitadas
preenchidas de maneira satisfatdria, tornando assim dificil a identificacdo rapida das caracteristicas
das barragens e de suas patologias, dificultando desta forma o entendimento das situacdes
ocorridas.
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A adogao de fichas técnicas menos subjetivas em sua forma de preenchimento pode vir a ser
uma forma de diminuir essa evasao de dados. Informagdes sobre a concepgao das barragens, como
altura, material do barramento e destinagdo devem ser previamente coletadas, quando da
regulamentacdao das mesmas ou através de campanhas de fiscalizagdo in loco. Restaria ao fiscal ou
responsavel apenas assinalar caracteristicas encontradas em campo quando da identificagdo do
evento adverso, de forma muito mais intuitiva, tornando mais dificil assim a observa¢ao de lacunas
nas informagdes enviadas.

De forma analoga, poderiam constar no texto das fichas os mais recorrentes relatos de
acidentes e incidente, devendo também apenas serem assinaladas pelo responsavel técnico, de
forma a evitar preenchimentos inconclusivos. Junto a notificacdo do tipo de evento ocorrido,
deveriam ser inseridos possiveis causas identificdveis em campo, afim de nortear os interessados
na informagdo das possibilidades causadoras dos eventos, evitando a ocorréncia apenas a
identificacdo patoldgica ampla, de forma de subsidiar estudos de manutencdo e avaliacdo de
técnicas corretivas.

5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisados os dados disponiveis sobre acidentes e incidentes ocorridos
em barragens brasileiras, divulgados através dos Relatérios de Seguranca de Barragens, produzidos
anualmente pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A partir desta analise, foi avaliada a eficacia da
legislagao ora em vigor no Brasil, denominada Plano Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB).

Ressalta-se o inegavel avanco que o PNSB representa quanto a cultura de seguranca de
barragens no ambito nacional. Este plano estabelece diversas diretrizes e ferramentas fundamentais
para a instituicdo de programas abrangentes e funcionais de fiscalizagdo das barragens em
construcdao ou operagdo no pais. Ainda orienta praticas voltadas para a prevencao e controle de
eventos adversos, bem como preza pela transparéncia das informacgdes geradas a partir da atividade
dos drgaos de inspecdao e controle. Nesse sentido, destaca-se a criagdao do Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), que significa uma concreta melhoria no método
de gerenciamento e disponibilizacdo dos dados disponiveis sobre as barragens brasileiras.

N3o obstante, pelo que pode ser inferido a partir da andlise das informacdes sobre eventos
adversos ocorridos e reportados nos relatérios de seguranca de barragens, existe uma dispersao
entre as realidades regionais. Ndo esta claro se esta dispersdo se deve a particularidades locais ou
a diferencas entre periodicidade, rigor e eficiéncia quanto ao emprego dos procedimentos
estabelecida para a fiscalizacdo e acompanhamento destes eventos. Da mesma forma, a proporcao
entre casos de acidente e incidentes observada torna necessdria uma avaliagdo mais cuidadosa a
respeito da possibilidade de ocorréncia de subnotificagdes, sobretudo para o caso de eventos de
menor gravidade.

Foram identificadas algumas tendéncias quanto aos tipos de acidentes e incidentes mais
recorrentes, bem como quanto aos tipos de materiais componentes do barramento e tipos de
empreendedores que mais se relacionaram com a ocorréncia de problemas. Todavia, a tentativa de
proceder analises estatisticas mais acuradas esbarra na falta de profundidade, clareza e completude
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dos dados disponibilizados para o publico. Neste sentido, percebe-se a auséncia de um tratamento
mais apropriado a forma como os eventos adversos sdo avaliados, descritos, classificados e
comunicados.

Considera-se que alguns procedimentos de sistematizacdo das informagbes sobre as
barragens que se enquadram nos critérios do PNSB, bem como quanto aos casos de acidentes e
incidentes reportados no periodo, devem passar por melhorias, principalmente em fung¢ao do
preenchimento de dados basicos. Nesse sentido, também é pertinente reavaliar a eficicia das
metodologias de investigacdo e preenchimento de relatérios adotadas. Destaca-se que sdao medidas
como estas que efetivamente contribuem na prevencao de catdstrofes.
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