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RESUMO

O presente trabalho propde uma analise da Barragem Angicos, localizada em José da Penha -
RN, com foco no monitoramento e analise patologica. A metodologia empregada combina
elementos qualitativos e observacionais, incluindo levantamento fotografico, analise visual,
diagnostico preliminar e analise comparativa. Além disso, sdo abordados aspectos historicos e
construtivos da Barragem Angicos, proporcionando uma visdo contextual sobre sua origem.
Um levantamento das condi¢des gerais da barragem ¢ realizado, fornecendo uma compreensao
abrangente de sua situagdo atual e destacando areas de preocupacdo que requerem atengao.
Propde-se aprimorar a gestdo de riscos e implementar medidas preventivas e corretivas
adequadas. Em conclusdo, destaca-se a importancia do engajamento continuo de especialistas,
autoridades e comunidades locais na busca por solucdes eficazes que assegurem a seguranca da
Barragem de Angicos, preservando os recursos hidricos e promovendo o bem-estar das

populagdes envolvidas.

Palavras-chave: Barragem Angicos. Projeto de Integragdo do Rio Sao Francisco. Anomalia.



ABSTRACT

The present work proposes an analysis of the Angicos Dam, located in José¢ da Penha - RN,
focusing on monitoring and pathological analysis. The methodology used combines qualitative
and observational elements, including photographic survey, visual analysis, preliminary
diagnosis and comparative analysis. Furthermore, historical and constructive aspects of the
Angicos Dam are covered, providing a contextual view of its origin. A survey of the general
condition of the dam is carried out, providing a comprehensive understanding of its current
status and highlighting areas of concern that require attention. It is proposed to improve risk
management and implement appropriate preventive and corrective measures. In conclusion, the
importance of the continuous engagement of experts, authorities and local communities in the
search for effective solutions that ensure the safety of the Angicos Dam, preserving water

resources and promoting the well-being of the populations involved, is highlighted.

Keywords: Angicos Dam. Sao Francisco River Integration Project. Anomaly.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Souza (2017), as barragens s3o identificadas como estruturas
fundamentais para garantir a oferta de insumos basicos necessarios a populagcdo. Assim, a
constru¢do de uma barragem pode viabilizar a satisfagdo das necessidades agricolas, como a
irrigagdo para o cultivo de alimentos, o controle de enchentes, a exploragao hidrelétrica em uma
determinada bacia hidrogréfica, a facilitacdo da navegacdo fluvial, a criacdo de areas de lazer e
outros servigos em resposta ao crescimento populacional.

As barragens sdo importantes para a sociedade, porque proporcionam usos multiplos da
agua (geracao de energia, abastecimento de agua, controle de cheias, irrigagdo, lazer, etc.) e o
desenvolvimento econdmico e social de municipios, regides ¢ paises (Monte et al., 2017).

No Brasil, por exemplo, ocorrem em média oito desastres com barragens por ano, devido
ao rompimento parcial ou total da estrutura e, principalmente, a eventos de chuvas intensas. No
periodo entre 2011 a 2020 foram registrados 83 acidentes (Ana, 2021). No pais, os dois maiores
acidentes relacionados ao rompimento de barragens ocorreram nos municipios de Mariana
(2015) e Brumadinho (2019), ambos no estado de Minas Gerais. O rompimento da barragem
de Mariana causou a morte de 19 pessoas e danos a comunidade a jusante, deixando milhares
de pessoas sem agua e sem trabalho. Ja o rompimento da barragem de Brumadinho, chamada
Mina Corrego do Feijdo, causou varios danos materiais a populacao a jusante, deixando varios
desabrigados e ocasionando a morte de mais de 300 pessoas (Rezende e Silva, 2019).

Portanto, esses fatores condicionam as barragens ao risco de ruptura, podendo ocasionar
danos irreversiveis, como perdas de vida, danos econdmicos e ambientais as populacdes de
jusante da barragem, assim como aconteceu no municipio de Mariana em Minas Gerais no ano
de 2015 (Souza, 2018).

Os responsaveis pelas barragens brasileiras tém-se mostrados preocupados com a satide
de suas barragens. Segundo o Instituto de Engenharia - IE, anualmente, muitas barragens
rompem no pais, e destaca que em reunido técnica realizada na Agéncia Nacional de Aguas -
ANA, horas antes da tragédia da barragem de Algoddes no Piaui em 2009, falou-se em 800
acidentes ou incidentes com barragens brasileiras nos ultimos oito anos. Ou seja, em média, a
cada trés ou quatro dias, uma barragem apresenta graves problemas no Brasil (Sayao, 2015).

Segundo o Comissdo Internacional de Grandes Barragens - ICOLD (2014), ha
aproximadamente 39.188 barragens registradas globalmente, das quais 1.431 estdo situadas no
Brasil, especialmente na regido semidarida do Nordeste. As barragens nessa area foram

construidas por entidades como o Instituto Obras Contra as Secas - IOCS, Instituto Federal de
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Obras Contra as Secas - IFOCS e Departamento Nacional de Obras Contra as Secas - DNOCS,
com o objetivo de enfrentar a escassez de dgua na regido. Essas estruturas, datando em grande
parte do século XX, operam ha um periodo consideravel sem acompanhamento ¢ manutengao
adequados, o que ocasionalmente resulta em anomalias.

Os acidentes em barragens provocaram sempre, reagdes da sociedade em todo o mundo,
levando a tentativas diversas de regulamentacdo legal, que obrigue os proprietarios de barragens
a tomarem providéncias efetivas de reducao de riscos. Nos paises mais desenvolvidos, como
USA, Canada, diversos paises da Europa, Australia, Africa do sul estas acdes resultaram em
regulamentacgdes sobre a segurancga de barragens e estes paises contam com legislagdo sobre o
assunto (Avila, 2017).

A Lei 12.334, de 20 de setembro de 2010, também conhecida como Lei de Seguranca
de Barragens, foi responsavel por estabelecer a Politica Nacional de Seguranga de Barragens -
PNSB. Ao levar em consideracdo diversos aspectos, a lei definiu atribuigdes e estratégias de
controle para garantir as condi¢des de seguranga das barragens. Isso incluiu a categorizagio
dessas estruturas de acordo com os diferentes niveis de riscos e os possiveis danos associados.
Essa legislacdo desempenha um papel crucial na gestdo da seguranca das barragens, sendo
essencial para o contexto abordado neste trabalho.

Segundo Divino (2010), o estdgio mais delicado no processo de constru¢do de uma
barragem ¢ durante o enchimento do reservatorio. Nesse contexto, ele descreve esse periodo
como crucial para validar os calculos estruturais realizados pelo projetista, e ¢ também a melhor
oportunidade para avaliar o comportamento da estrutura. E durante esse periodo que ocorre a
saturacao das camadas e o surgimento de possiveis anomalias.

A legislagao federal de nimero 12.334, estabelece as diretrizes da Politica Nacional de
Seguranga de Barragens, com todas as suas disposi¢des ja devidamente regulamentadas.
Segundo o texto legal, a responsabilidade pela gestdo e regulamentagdo das barragens recai
sobre as entidades oficiais incumbidas das outorgas ou dos direitos pertinentes a essas
estruturas. Por exemplo, a Agéncia Nacional de Mineracdo - ANM supervisiona as barragens
de rejeitos, enquanto a gestao das barragens de usos multiplos € atribuicdo da Agéncia Nacional
de Aguas - ANA. Por sua vez, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL ¢é responsavel
pela regulacdo das barragens hidrelétricas. As demais barragens sdo supervisionadas pelas
entidades responsaveis pela concessao das licencas ambientais necessarias para sua instalagao

€ operacgao.
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Com base nessas categorizacdes, os encarregados legais da barragem, bem como os
empreendedores e seus respectivos responsaveis técnicos, sdo incumbidos de elaborar e
implementar o Plano de Seguranga da Barragem. Esse processo ocorre conforme metodologias
e procedimentos apropriados, visando assegurar condi¢des de seguranga adequadas tanto
durante a constru¢do quanto na operacdo e manutencdo. A execugdo dessas medidas ¢

supervisionada pelos 6rgdos publicos competentes (Ana, 2015).
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2. OBJETIVOS

A seguir sdo apresentados os objetivos que se pretende atingir com a realizagdo da

pesquisa aqui sugerida, de modo geral e também de modo especifico:
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa ¢ investigar algumas anomalias da Barragem Angicos,

localizada na cidade de José da Penha, RN.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar os aspectos historicos construtivos da Barragem de Angicos em José da
Penha-RN;
e Descrever as Condigdes Gerais da Barragem de Angicos em José da Penha-RN;

e Identificar as Anomalias da Barragem de Angicos em Jos¢ da Penha-RN;
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3. JUSTIFICATIVA

A escolha da Barragem Angicos, localizada na cidade de José da Penha, RN, como
objeto de estudo para este trabalho de conclusdao de curso se fundamenta na relevancia critica
do tema, dada a complexidade e importancia das barragens na gestdo hidrica e no
desenvolvimento regional. Além disso, a analise patoldgica busca identificar e caracterizar as
anomalias presentes na barragem, visando ndo apenas a corre¢do de falhas, mas também a
prevencdo de potenciais ameacas que possam comprometer sua estabilidade.

A discussao do Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco (PISF) € relevante para o
TCC devido a sua importancia nacional na segurancga hidrica e desenvolvimento regional.
Analisar o PISF aborda desafios socioecondmicos, ambientais e politicos significativos, além
de contribuir para entender a gestdo de recursos hidricos, impactos ambientais e politicas
publicas no Brasil.

A justificativa para esta pesquisa também se embasa na importancia de apresentar riscos
ambientais associados a operacao da barragem, considerando o contexto regional e os impactos
que um eventual colapso poderia acarretar para a comunidade local € o meio ambiente

circundante.
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4. REVISAO TEORICA

4.1 BARRAGENS

Do ponto de vista pratico, pode-se argumentar que a dgua exibe uma notavel falta de
compressibilidade e oferece pouca resisténcia ao cisalhamento. Essas propriedades possibilitam
que, quando submetida a pressdes consideraveis, ela consiga penetrar microfissuras € poros,
exercendo pressoes significativas que podem eventualmente levar a falha de grandes estruturas
rochosas.

O solo ¢ um meio continuo composto por materiais presentes em trés estados distintos:
solido (particulas do solo em si), liquido (4gua) e gasoso. Os espacos vazios dentro do solo
estdo intimamente ligados a sua porosidade, caracterizando-o como saturado quando
preenchidos por 4gua ou seco quando ocupados por ar. A presenca da dgua nesses espacos cria
redes de fluxo, permitindo sua circulagdo, fenomeno conhecido como percolagao. Enquanto a
agua flui através do solo, exerce forgas que afetam seu estado de tensdo. Mudangas no padrao
de fluxo influenciam os valores de pressiao neutra e, por conseguinte, de pressao efetiva dentro
do solo.

A medida da permeabilidade ¢ representada numericamente pelo coeficiente de
permeabilidade do solo, denotado como k, indicando a capacidade do solo de permitir o fluxo
de agua através dele (ver Tabela 1). Esse parametro apresenta uma ampla variedade de valores,
abrangendo de oito a nove ordens de grandeza, dependendo do tipo de solo.

Tabela 1: Variagdo de k.

Tipo de Material | Permeabilidade (cm/s)
Areia grossas 1072 a5x 1072
Areia média 1072
Areia fina 1073
Concreto 107°
Pedregulhos 107t
Rochas magigas 107%a 10710
Solos porosos 1072a10~*

Fonte: Autor (2024)

O coeficiente de permeabilidade k pode ser obtido em ensaios feitos em laboratério e
ensaios in situ, sendo esses ultimos realizados com maior frequéncia por apresentarem
resultados satisfatorios e menor custo (Ferraz et al., 2015).

Embora sejam muito utilizadas, as barragens sao estruturas geralmente associadas a um

grande risco em potencial devido a possibilidade de ocorréncia de acidentes, como, por
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exemplo, a ruptura da estrutura, envolvendo consequéncias catastroficas para populagdo
proxima ao empreendimento, com a possibilidade de causar danos ambientais, econdmicos e
materiais, além do risco de perda de vidas humanas (Zuffo, 2015).

As principais vantagens na construcao de barragens de terra sdo a utilizacdo de materiais
naturais locais, a simplicidade dos procedimentos de projeto construtivo, a menor exigéncia de
requisitos para as fundacdes, o baixo custo e a facilidade de constru¢ao. Contudo, esse tipo de
estrutura também apresenta algumas desvantagens, tais como a facilidade de danificag¢do pela
acdo da agua corrente, a necessidade de acompanhamento e fiscaliza¢do quanto a compactacao
adequada para que a estrutura ndo apresente infiltragdo e recalque, ¢ a necessidade de
manuten¢do continua para evitar erosdo, crescimento de arvores, sedimentagdo, ¢ danos
provocados por animais (Abreu, 2015).

Figura 1: Elementos basicos de uma barragem.

Crista

Nivel da agua

Talude de

N Talude de

Jusante

LN RN R R RERE]

Fundacao

Fonte: Adaptado por FRITZEN (2008)

A administrag@o dos recursos hidricos em uma determinada area de bacia hidrografica
visa primordialmente assegurar a utilizagdo e o direcionamento adequados da agua, tanto em
termos de quantidade, quanto de qualidade. Para alcangar esse proposito de maneira eficaz, ¢
fundamental possuir informacdes detalhadas sobre os padrdes de fluxo e movimento, incluindo,
por exemplo, a precisdo na estimativa da vazao

Dessa forma, métodos mais simples, rdpidos e menos onerosos que fornecam dados
aplicaveis e confiaveis s3o uma excelente alternativa para estudos de hidrometria aplicados em

uma bacia hidrografica (Costa et al., 2007).
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A funcdo dos vertedouros € passar as enchentes com seguranga pela secdo da barragem,
evitando seu transbordamento. E um 6rgdo de descarga cuja frequéncia de operagdo depende
muito das dimensdes relativas do reservatorio — volume util em termos do deflivio médio anual
(Pinto, 1987).

Na construgdo de vertedouros, ¢ comum empregar cristas executadas em concreto liso
e moldadas conforme técnicas estabelecidas, com o intuito de garantir pressoes adequadas e
garantir o desempenho estrutural livre de complicagdes. A canalizacao que se estende a partir
da estrutura da crista geralmente ¢ preparada com uma superficie lisa para mitigar os riscos
associados a cavitagdo, especialmente quando exposta a escoamentos de alta velocidade.

Barragens sdo caracterizadas como barreiras ou estruturas que atravessam rios ou canais
com o objetivo de restringir e controlar o fluxo da 4gua ao longo de um desnivel. A diversidade
nos formatos das barragens, incluindo comprimento, altura, espessura e os materiais utilizados
na sua composicao, ¢ justificada pelas diferentes finalidades das barragens e pela localiza¢ao
geografica especifica (Cbdb, 2011).

As barragens podem ser categorizadas em dois amplos grupos: barragens de
regularizacdo ou de contencdo. No grupo de regularizacdo estdo inseridas aquelas que visam
regularizar o regime hidrologico de um rio, armazenando 4gua durante periodos de maior
afluéncia do que a demanda, para utilizacao durante periodos de déficit de afluéncia em relagao
a demanda. Essas barragens podem ter finalidades diversas, como abastecimento de agua,
navegacao, turismo, piscicultura, controle de enchentes e geracdo de energia elétrica, sendo
denominadas hidrelétricas. Por outro lado, as barragens de contencdo sdo estruturas projetadas
para reter a4gua temporariamente ou acumular sedimentos, residuos industriais ou rejeitos de

mineracao (Costa, 2012 E Souza, 2009).
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Figura 2 : Exemplo de barrggem de regularizacao.

Fonte: Sergipe — Governo do Estado (2024)

A Ana (2015) e o Icold (2020b) retratam, que com o desenvolvimento tecnologico e das
civiliza¢des, o nimero de barragens construidas aumentou, apresentando dimensdes cada vez
maiores, para projetos de usos multiplos, sendo de suma importancia para paises em
desenvolvimento pela possibilidade do retorno social e econdmico a partir de um Unico
investimento.

Com o proposito de classificar as barragens, a categoria de risco critico leva em conta
os atributos da estrutura, a condi¢do de manuten¢ao do empreendimento e a conformidade com
o plano de seguranca. Seguindo essa abordagem, as barragens podem ser classificadas como

apresentando risco elevado, moderado ou baixo.
4.2 ANOMALIAS EM BARRAGENS DE TERRAS

Conforme indicado no Guia Pratico para Empreendedores acerca da Prote¢do de
Estruturas de Contengdo de Agua (2016), uma irregularidade em barragens de terra ¢
caracterizada por qualquer falha, divergéncia, exce¢do ou alteragdo que possa comprometer a
integridade, tanto a curto quanto a longo prazo. Para avaliar essas irregularidades, ¢ crucial
reconhecer suas categorias, compreender suas consequéncias para a seguranga da estrutura e
aplicar medidas corretivas apropriadas.

Barragens de terra sdo aquelas que possuem o solo como parte de sua constituicdo. E
sao divididas em dois tipos: zonadas, nas quais sdo feitos zoneamentos de materiais terrosos em
funcdo das caracteristicas de permeabilidade e homogénea ou seja tipos diferentes de solos na

sua composicao ou quando ha predominancia de um tnico material (embora possam ocorrer
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elementos como filtros, Rip rap, etc.) (Civil, 2019).

Percolagdo ¢ o fendmeno da passagem de agua pelo macigo da fundacdo. Esta pode se
tornar um problema quando o solo ¢ levado pelo fluxo da agua, ou quando a pressdo na
barragem ou na fundacdo aumentam. Quando ela ndo possui um controle por drenagem interna
incorporada na propria barragem e fundacao ¢ denominada percolagdo ndo controlada. (Brasil,
2002).

As trincas no macigo se enquadram nas trés categorias: trincas de ressecamento (devido
ao ressecamento e contracdo do solo), trincas transversais e trincas longitudinais. A primeira
delas ocorrem na crista ou no talude de jusante; as trincas transversais sao perigosas, pois
prosseguem até o nivel abaixo da cota de reservagdo, podendo criar um caminho de percolagao
concentrado (indicam a presenca de recalques diferenciais dentro do aterro ou da fundagdo); o
ultimo tipo ocorre na diregdo paralela ao comprimento da barragem, que podem permitir a
penetragdo de a4gua no macico (Brasil, 2002).

Devido a falta de manuten¢ao € natural o surgimento de arvores e arbustos ao longo do
corpo do reservatério (Figura 3). Em barragens que ndo existem trafegos de veiculos ¢ mais
comum a existéncia desse tipo de anomalia, fazendo necessario conhecer a sua natureza,

densidade e tamanho (Manual do empreendedor sobre seguranca de barragens, 2016).

Figura 3: Aparicao da vegetacao.

Fonte: Manual de Seguranga e Inspegdes de Barragens (2002).
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Sua formagdo comega a partir do desgaste do talude, acontece normalmente de forma
localizada e seu surgimento geralmente ¢ formado pelo escoamento das dguas da chuva, das
ondas formadas a partir do vento e de trilhas de animais (Manual do empreendedor sobre
seguranca de barragens, 2016).

Quando o material utilizado no maci¢o da barragem tem uma perda de resisténcia ou
acontece a falta dele, pode ocorrer o deslizamento. Essa perda de resisténcia pode ocorrer
devido a infiltragdes no interior do corpo da barragem ou pela falta de suporte da fundagao. Isso
pode causar deslizamentos do macico, onde pode resultar em um colapso estrutural ou até um
transbordamento. E necesséario medir a extensdo e o deslocamento do escorregamento (Manual

de seguranca e inspe¢des de barragens, 2002).

4.3 ASPECTOS LEGAIS DE UMA BARRAGEM

Com a finalidade de assegurar as condi¢des de seguranca, € necessario realizar revisoes
periddicas nas barragens, levando em conta possiveis alteragdes decorrentes do envelhecimento
e da deterioragdo das estruturas, bem como outros fatores, como o aumento da ocupacao nas
areas a jusante dos vales (Silveira, 2003).

Foi instituido o Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH através da Lei n°
9.433, de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), assumindo a coordenacao do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Com o Decreto Federal n® 2.612/98 se deu a
regulamentacdo do CNRH. Foi revogado pelo Decreto Federal n® 4.613/2003, e novamente
revogado pelo atual Decreto n° 10.000/2019 (BRASIL, 2019). Foram implementados diversos
mecanismos, como o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB); o sistema de categorizagdo de barragens de acordo com o nivel de risco e o potencial
de danos associados; o Plano de Seguranca de Barragens; o Sistema Nacional de Informagdes
Ambientais (Sinima); o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Protecao
Ambiental; o Cadastro Técnico Federal de Atividades com Potencial Impacto Ambiental ou de
Utilizagdo de Recursos Naturais; € o Relatorio de Seguranga de Barragens.

Devido aos registros de eventos adversos que causaram impactos sobre o0 meio ambiente
e suas relacdes, entende-se que a sociedade ficara cada vez mais exigente em metas publicas de
fiscalizacdo, em obras de barramento (Fontenele, 2007).

Aos fiscalizadores foi atribuida a responsabilidade pela classificacdo das barragens a
partir dos critérios gerais estabelicidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH,
a fiscalizagdo e manutencdo do cadastro das estruturas sob a jurisdi¢do e a defini¢do pela

obrigatoriedade de elaboracao do Plano de Acao de Emergéncia - PAE (Brasil, 2010).
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A ruptura de uma barragem, embora seja um acidente raro em termos relativos, pode
estar associada a danos potenciais muito significativos. Embora quando bem projetada,
construida e operada, a probabilidade de ocorréncia ¢ grande, principalmente para grandes
barragens com vales a jusante densamente ocupados. O prejuizo material ndo se resume a
destruicdo da obra em si, visto que recursos sdo perdidos com a inundacgdo do vale. No que diz
respeito a possibilidade de perdas de vidas humanas, o dano se mostra ainda mais alto (Viseu,
2013).

O Plano de A¢ao de Emergéncia - PAE ¢ o instrumento que estabelece as agdes a serem
executadas pelo empreendedor da barragem em caso de situagdo de emergéncia, bem como
identificar os agentes a serem notificados dessa ocorréncia, estando este sempre disponivel no
empreendimento, nas prefeituras envolvidas, encaminhado as autoridades competentes e aos
orgaos de defesa civil, devendo neste instrumento contemplar (Aneel, 2015).

Com base nessas categorias, os responsaveis legais pela barragem, assim como os
empreendedores e 0s responsaveis técnicos designados por eles, apresentam o desenvolvimento
e a implementacdo do Plano de Seguranca da Barragem. Este processo segue metodologias e
procedimentos apropriados, visando assegurar as condi¢des de seguranca necessarias durante a
construcdo, operagdo e manutencao, sendo sujeito a fiscalizagdo por parte dos 6rgaos publicos
competentes (Ana, 2015).

Em 2016, a ANA lancou sua Resolu¢ao n° 132, de 22 de fevereiro de 2016, imbuida de
sua atribuicdo enquanto 6rgao fiscalizador, estabeleceu os crtitérios de classificagdo de barrgens
quanto ao Dano Potencial Associado - DPA, complementando os critérios ja estabelecidos pela
Resolugdo CNRH n° 143/2012 (Ana, 2016).

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens - PNSB estabelece também a
obrigatoriedade de aviso imediato dos organismos fiscalizadores 8 ANA e ao Sistema Nacional
de Prote¢do e Defesa Civil - SINPDEC sobre a ndo conformidade que possa desencadear em
um risco imediato a seguranca da estrutura sob sua fiscalizagao (Sedec, 2020).

O Acordo de Cooperagao Técinca - ACT criou o Grupo de Informagdes de Emergéncias
em Barragens, com a finalidade do intercdmbio de informacgdes técnicas de forma rapida e
segura durante emergéncias em barragens, cujos gestores t€ém acesso a situacdes emergenciais,

decidem agdes em conjunto e informam a alta cipula do governo federal (Sedec, 2020).
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4.4 ANALISE DE RISCOS DE BARRAGENS

A andlise de estabilidade de taludes tem como objetivo avaliar a possibilidade de
ocorréncia de deslizamentos de massas de solo nos taludes naturais ou construidos (Gerscovich,
2012).

De acordo com Gerscovich (2012), a ruptura de um talude ¢ descrita como um processo
no qual ocorre a formag¢do de uma superficie de cisalhamento continua na massa de solo.
Durante esse fendmeno, uma camada de solo ao redor da superficie de cisalhamento perde suas
caracteristicas originais, resultando na formacao da zona cisalhada.

Em uma analise de riscos, devem ser considerados os danos a imagem da organizacao
responsavel pela obra, as perdas econdmicas, os impactos ambientais e, principalmente, a
probabilidade de perda de vidas humanas. Existindo a possibilidade de perda de vidas, os limites
de aceitabilidade sao distintos em fungao do tipo de risco em analise: risco individual ou risco
coletivo. Desta forma, existe entre os proprietarios e engenheiros responsaveis pela analise de
riscos, dificuldades no entendimento do conceito e na aceitabilidade dos riscos, sendo esta uma
das maiores dificuldades da avaliagao de riscos.

Regularmente, uma barragem ¢ dita segura quando atende aos critérios de seguranca
estrutural, ou seja, possui conformidade entre projeto, execugdo e manutengdo, de maneira que
possa garantir o funcionamento correto. Entretanto, também deve ser considerado o potencial
de danos que uma possivel ruptura no barramento pode provocar. Isso retrata diretamente a
sensacdo de seguranca que ¢ passada pela estrutura. O potencial de dano ¢, entdo, calculado
levando em conta as areas de influéncia a montante e a jusante da barragem (Aguiar et al.,
2015).

As causas mais comuns de falhas em barragens sdo o galgamento, que ¢ o
transbordamento do reservatorio, estimado em aproximadamente 40% de ocorréncia, e
problemas na fundagdo da estrutura, como percolagdo e erosdo interna (piping), estimado em
aproximadamente 30% de ocorréncia. Ademais, € possivel afirmar que por volta de dois tergos
das grandes barragens construidas na América Latina estdo localizadas no Brasil (Wcd, 2001)

Seguranca de barragem ¢ a condi¢do que vise a manter a sua integridade estrutural e
operacional e a preservacdo da vida, da saude, da propriedade e do meio ambiente (Brasil,

2020).
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Figura 4: Pilares da seguranga das barragens.
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O procedimento de administrag@o de riscos, conforme definido pelo Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, compreende fases que abrangem a
identificacdo, analise, avaliagdo, monitoramento, comunicacdo, tratamento ¢ prevencdo de
riscos e acidentes (Ibama, 2016).

Segundo Ana (2017), Dano Potencial Associado ¢ o dano que pode ocorrer devido a
rompimento, vazamento, infiltragdo no solo ou mau funcionamento de uma barragem,
independentemente da sua probabilidade de ocorréncia, podendo ser graduado de acordo com
as perdas de vidas humanas e impactos sociais, econdomicos e ambientais. De acordo com a

ANA (2017), somente 1,5 % das barragens cadastradas possuem ou apresentaram o PAE.
4.5 PROJETO DE INTEGRACAO DO RIO SAO FRANCISCO — PISF

Conforme pesquisado por Ferreira (2019), a proposta de desviar as aguas do rio Sao
Francisco surgiu durante o Império, durante o governo de Dom Jodo VI, por volta de 1818,
como uma medida para enfrentar a seca no Nordeste.

De acordo com o Ministério do Desenvolvimento Regional - MDR, o Projeto de
Integracdo do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional - PISF,
doravante denominado de Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco ou simplesmente PISF,
surge como uma ferramenta para mitigar o grave problema de escassez hidrica de mais de 12

milhdes de pessoas do Semiarido nordestino, sendo seu objetivo aumentar a seguranca hidrica
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em 390 municipios dos estados do Pernambuco (PE), Ceara (CE), Paraiba (PB) ¢ Rio Grande
do Norte (RN) por meio da transferéncia de volumes de agua da bacia do rio Sdo Francisco,
cuja oferta ¢ mais estavel, para as bacias receptoras, menos estaveis (Mdr, 2019). Figura 5.

Conforme o Ministério do Desenvolvimento Regional, o Trecho IV, conhecido como
Ramal do Apodi foi recentemente licitado e tem previsdo de conclusdo de implantacdo para o
ano de 2025. Este trecho desenvolve-se proximo a divisa dos estados da Paraiba, Ceara e Rio
Grande do Norte, partindo do reservatorio Caigara, componente do Trecho II do Eixo Norte,
localizado no municipio de Sao José de Piranhas/PB, seguindo em dire¢ao ao Estado do Rio
Grande do Norte, com extensdo de 115,5 km até o ponto de entrega no Agude Publico Angicos,
j& na bacia do rio Apodi (Mdr, 2019).

Sua funcdo principal sera o atendimento para disponibilidade hidrica da bacia do Rio
Apodi, nas suas regides do Alto, Médio e Baixo Apodi, e microrregides da Serra de Sdo Miguel,
Pau dos Ferros, Umarizal, Médio Oeste, Chapada do Apodi ¢ Mossor6. Também para
atendimento das demandas difusas distribuidas ao longo do seu tragado entre o Cear4, a Paraiba
e o Rio Grande do Norte (Mdr, 2019).

A concessao do direito de uso da 4gua no Projeto de Integra¢do do Rio Sao Francisco
(PISF) representa um desafio operacional devido a demanda hidrica dos estados receptores e a
quantidade de dgua autorizada para ser canalizada para o sistema. Além disso, a capacidade

atualmente instalada no PISF ¢ inferior a capacidade concedida por outorga. Figura 7.

Figura 5: Mapa de localizagao do PISF e eixos associados.
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Figura 7: Volume entregue aos Estados, Eixo Norte (2017 —2023). At. 11/08/2023.
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Desde o inicio das obras o PISF ja investiu mais de R$ 14 bilhoes, distribuidos entre os

Eixos estruturantes Norte e Leste e os Ramais associados. Os valores investidos ao longo do

tempo sao mostrados na Tabela 02:
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Tabela 2: Volume entregue aos Estados, Eixo Norte (2017 —2023). At. 11/08/2023.

Valores pagos por estrutura do PISF. (Valores x R$ 1.000.000)
Periodo Eixo Eixo Ramal do | Ramal do | Ramal do Total
Norte Leste Agreste Apodi Salgado

2008-2010 624,72 1447,66 0,00 0,00 0,00 2072,38
2011-2016 | 4588,06 2151,03 7,25 0,00 0,00 6743,34
2017-2018 839,07 561,50 145,83 0,00 0,00 1546.,40
2019-2022 1329,23 327,30 1576,21 181,79 0,00 3414,53
2023(LOA) 74,82 37,33 23,70 235,73 0,02 375,60

Total 7459,90 4524,81 1752,99 417,52 0,02 14155,25

Fonte: Adaptado por GOV (2023)

A execugao fisica do Ramal do Apodi se encontra com 27,31%, dados consolidados em
08/2023. Ramal do Apodi: Capacidade projetada de 40 m3/s desde a barragem de caigara até o
Km 30, onde ocorre a derivacdo de 20 m?*/s para o Ramal do Salgado, em seguida 20 m?/s. O
PISF encontra-se atualmente em pré-operacao, que ¢ exercida no Eixo Leste pela Codevasf, e
no eixo Norte pelo proprio MIDR. A Codevasf foi nomeada como operadora federal do PISF
em 14 de margo de 2014, por meio do Decreto n° 8.207/2014, possui a missdo de exercer as
fungdes necessarias a operacionalizagdao e a manutencao dos eixos principais do sistema.

Os moradores das localidades proximas as estruturas do Projeto Sao Francisco poderdo
ter acesso a essa agua. Para isso, precisam seguir quatro etapas previstas pela Resolucao ANA
n° 2.333/2017. E necessario cumprir todas as etapas porque cada estado precisa planejar o uso
da agua. O Planejamento ¢ feito todo ano por meio dos Planos Operativos Anuais das
Operadoras Estaduais, que informam a quantidade, os locais e quando os estados vao precisar
da agua. O uso prioritario das dguas do PISF ¢ para abastecimento humano. As etapas sdo
descritas a seguir: I - Solicitar autorizacdo para o uso da agua: O interessado devera solicitar a
Operadora Estadual a autorizagdo para uso da agua do PISF; II - Solicitar a autorizagdo para
instalagdo da estrutura de captacdo: Apds receber a autorizacdo da Operadora Estadual o
interessado devera solicitar a autorizagdo de instalagdo de estrutura de captacdo de agua a
Operadora Federal; I1I - Assinar contrato de fornecimento de 4gua com a Operadora Estadual:
De posse da autorizagdo emitida pela Operadora Federal, o interessado devera assinar um
contrato de fornecimento de dgua com a Operadora Estadual; IV - Agendar a instalacdo da
estrutura de captagdo: Apos celebrado o contrato de fornecimento de agua, o interessado devera

agendar a instalagdo da estrutura de captacao junto a Operadora Federal.
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5. METODOLOGIA

5.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Este trabalho caracteriza- se como um estudo qualitativo, com abordagem de estudo de
caso, onde foi feito um exame e coletados os dados. Desse modo, pode-se esclarecer os
determinantes para uma situacao especifica e levantar possibilidades de estudo (Gil, 2019).

Frequentemente, as pesquisas sao designadas com a atribui¢do dos termos pesquisa (ou
metodologia) qualitativa ou quantitativa. Sampieri, Callado e Lucio (2013) destacam ainda a
ocorréncia de estudos concebidos como métodos mistos (ou popularmente conhecidos
como quanti-quali), por congregarem ambas as perspectivas tedrico-metodologicas.

Segundo Severino (2018), a pesquisa bibliografica consiste na andlise de registros
disponiveis provenientes de estudos anteriores, presentes em documentos impressos como
artigos cientificos, livros, dissertacdes, teses, entre outros. Nesse tipo de pesquisa, sdo utilizados
dados de categorias tedricas ja exploradas por outros pesquisadores e devidamente

documentadas.

5.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de José da Penha est4 localizado na mesorregido Oeste Potiguar, fazendo
fronteira com os municipios de Riacho de Santana, Parana, Major Sales, Marcelino Vieira e
Luis Gomes, abrangendo uma area de 96 km?. Essa regido esta incluida na folha Pau dos Ferros
(SB.24-Z-A-I1), em uma escala de 1:100.000, conforme editado pela Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE. A sede do municipio est4d a uma altitude média de
264 metros, com coordenadas de 06°19°01,2” de latitude sul e 38°16°51,6” de longitude oeste.
Encontra-se a aproximadamente 416 km da capital, com acesso a partir de Natal através das
rodovias pavimentadas BR-304 e BR-405.

Conforme o Projeto cadastro de fontes de abastecimento por agua subterranea, estado
do Rio Grande do Norte: relatorio diagnostico do municipio de José da Penha. O municipio de
José da Penha foi criado pela Lei n° 2.351, de 31/12/1958, desmembrado de Luis Gomes. O
municipio possui 1.488 domicilios permanentes, sendo 877 na area urbana e 611 na area rural.
Destes, 902 estdo conectados a rede geral de agua, 223 sdo abastecidos através de pogo ou
nascente e 363 por outras fontes. Existem apenas 83 domicilios ligados a rede geral de esgotos

e 718 tém coleta regular de lixo.
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Clima: clima muito quente e semi-arido, com estagdo chuvosa atrasando-se para o
outono; Precipitacdo Pluviométrica Anual: normal: 861,0 mm; Periodo Chuvoso:
fevereiro a maio; Umidade Relativa Média Anual: 66%.

A Formagdo Vegetal ¢ Caatinga Hiperxerodfila - vegetagdo de cardter mais seco, com

abundancia de cactaceas e plantas de porte mais baixo e espalhadas. Entre outras espécies

destacam-se a jurema-preta, mufumbo, faveleiro, marmeleiro, xique-xique e facheiro. Floresta

Caducifolia - vegetacdo que apresenta espécies e folhas pequenas e caducas que caem no

periodo seco ( Beltrdo et al, 2005).

Os Solos predominantes do municipio investigado e suas caracteristicas principais sao
Bruno ndo Calcico - fertilidade média a alta, textura arenosa / argilosa e média / argilosa,
fase pedregosa, bem drenados, relevo suave ondulado. Acrescta que os usos relacionam-
se com a pecudria extensiva, algumas culturas de palma forrageira, culturas que resistam
a um longo periodo de estiagem e culturas de ciclo bem curto que possam produzir
colheitas no periodo de chuvas. O controle da erosdo deve ser intensivo; Aptidao
Agricola: regular e restrita para pastagem natural. Apta para culturas de ciclo longo
como algodao arboreo, sisal, caju e coco e regular para lavouras; Sistema de Manejo:
médio e baixo nivel tecnologico as praticas agricolas dependem do trabalho bragal e
tracdo animal com implementos agricolas simples( Beltrao et al, 2005).

Aguas Superficiais: O municipio de José da Penha encontra-se totalmente inserido na
Bacia Hidrografica Apodi Mossord, sendo banhado apenas por cursos d’ 4gua
secundarios e intermitentes, dos quais os mais importantes sdo: Rio das Flechas e os
riachos P¢ de Jatobd, do Catolezinho, da Baixa do Fogo. O municipio possui alguns
acudes de médio porte, destacando-se: Acude de Angicos (3.500.000m3 /publico),
Barragem da Ema (1.500.000m3 /p tublico), Baixa do Fogo (2.060.880m3 /publico),
Catolezinho (243.000m3 /publico) e Flechas (8.950.000m3 /publico) (Beltrdo et al,
2005). O padrao de drenagem € o dendritico. Portanto, o objeto de estudo ¢ o Agude

Angicos, localizado na zona rural do municipio de José da Penha-RN (Figura 08).
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Figura 8: Mapa do Municipio da Area de Estudo.
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5.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodologicos deste estudo se deram através dos seguintes passos: 1)
definicdo da tematica de estudo; ii) defini¢do dos instrumentos de estudo; iii) obtencao,
organizag¢do e tratamento dos dados e iv) analise dos dados.

1) defini¢do da tematica de estudo
Este estudo ¢ importante devido a iminente interconexao da barragem com as aguas do PISF.
A investigacdo busca compreender a situagdo ambiental e de seguranca da barragem,
considerando sua capacidade de manejo e os possiveis impactos decorrentes da integragdao
hidrica.

i1) defini¢do dos instrumentos de estudo
A pesquisa sera conduzida por meio de uma abordagem metodologica que inclui métodos
bibliograficos. Essa metodologia permitird uma analise abrangente das condi¢des gerais da
Barragem Angicos, na cidade de José da Penha - RN, através da revisdo de teses, revistas,
artigos e outras fontes de literatura relevante sobre barragens, seguranca hidrica e gestdo de
recursos hidricos.

1i1) obteng¢ao, organizagao e tratamento dos dados
Ap6s a coleta de dados em campo, iniciou-se o processo de obtengdo, organizagdo e tratamento
das informagdes obtidas. As imagens capturadas pelo Drone da DJI no dia 12 de Abril de 2023,

as imagens capturadas pelo Autor no dia 25 de Outubro de 2023, foram processadas e analisadas
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para fornecer uma representacdo precisa da Barragem Angicos e sua area adjacente. Isso incluiu
a identificacdo de possiveis anomalias. Posteriormente, os dados foram a analisados e feito
interpretagdes qualitativas para identificar padrdes, tendéncias e potenciais areas de
preocupacao em relacao as anomalias vistas.
iv) analise dos dados

Essa analise envolveu a interpretacdo dos resultados das imagens aéreas capturadas pelo Drone
da DJI, bem como dos dados obtidos durante as visitas presenciais a barragem. Foram
identificados tendéncias e possiveis areas de preocupagao relacionadas as condi¢des gerais da
barragem, considerando sua integracdo iminente com as aguas do Ramal do Apodi, do Eixo
Norte do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco. A analise dos dados permitiu uma
compreensdo das condi¢des da Barragem Angicos e subsidiou a elabora¢do de recomendagdes

e medidas para mitigar os riscos identificados e garantir a seguranca hidrica da regido.



6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 - Aspectos Historicos Construtivos da Barragem

A Barragem Angicos teve sua constru¢do concluida no ano de 1920. Ela representa um
marco importante no desenvolvimento regional e na gestdo dos recursos hidricos na regido de

José da Penha - RN. O principal proposito da constru¢cdo da barragem foi o controle de

enchentes, fornecimento de dgua para irrigacao e abastecimento humano.

Tabela 3 : Ficha técnica.

Reservatorio Acgude Arapua
Caodigo 260
Nome Arapuad
Bacia Hidrografica Estadual BACIA DO APODI/MOSSORO
Finalidade Abastecimento humano, irrigacao
Estado RN
Municipio José da Penha

Ano inicio constru¢ao

Sem dados oficiais

Ano conclusdo constru¢ao 1920
Capacidade (x 1.000 m?) 4.295
Volume morto (1.000m?) 218

Vazio liberada (1/s) 0,00
Cota soleira sangradouro/vertedouro (m) 120,00
Cota do coroamento (m) 119,70
Bacia hidraulica (m?) 2.328.000,00

Fonte: Adaptado por DNOCS (s.n., s.d.)

A construgdo da barragem teve impactos significativos na regido, incluindo a criagao de
empregos, o desenvolvimento de atividades agricolas e a melhoria do acesso a agua potavel.
Apesar de ter sido construida ha varias décadas, além de sua fun¢do primaria de controle de
enchentes e fornecimento de 4gua para irrigagdo e abastecimento humano, a barragem foi
concebida como uma ancora para o desenvolvimento socioeconomico da regido. Suas aguas

ndo soO irrigariam as terras aridas do sertdo. Diante desse cendrio positivo que a barragem

causou, na Figura 9 mostra a populacao construindo suas casas ao redor da barragem.
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Figura 9: Barragem Angicos.

Fonte: Raoni Lopes de Aratijo Nogueira de Souza (2023)

6.2 - Levantamento das Condigdes Gerais da Barragem

Foi adotada uma ficha de inspe¢do que apresenta algumas legendas, indicadas no Quadro 01:

Quadro 01: Legenda de situagdes.

SITUACAO:
NA — Este item Nao ¢ Aplicavel

PC — Anomalia Permaneceu

Constante

AU — Anomalia Aumentou

NI — Este item Nao foi

Inspecionado

Fonte: Adaptado por ANA (2010)

No Quadro 02, a defini¢do da magnitude da anomalia visa tornar menos subjetiva a
avaliacdo da escala do problema ou falha analisada, ja para quantificar o nivel de perigo causado

pela anomalia, ¢ indicado pela rapidez com que esta anomalia deve ser corrigida.
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Quadro 02: Legenda de magnitude e nivel de perigo.

MAGNITUDE: NiVEL DE
PERIGO DA
ANOMALIA
(NPA)

I - Insignificante 0 - Nenhum
P - Pequena 1- Atengdo
M - Média 2- Alerta

G- Grande 3- Emergéncia

Fonte: Adaptado por ANA (2010)

De acordo com a Ana (2016), as patologias mais frequentes em pequenas barragens de
terra, como o galgamento, a obstrucdo dos vertedouros e a erosdo interna, podem ser
identificadas a partir da deteccao de anomalias no macigo da estrutura.

A falta de margem de seguranca pode aumentar o risco de galgamento. A deteccdo de
vazamentos de 4gua no talude a jusante, nas areas proximas a ele, nos ombreiros ou em contato
com estruturas rigidas, pode indicar uma percolagdo descontrolada através do corpo ou da base
da barragem. Além disso, a presenca de dgua turva nos filtros e drenos sugere o transporte de
particulas solidas. A existéncia de fissuras transversais ou longitudinais no corpo da barragem
indica movimentos na estrutura ou assentamentos diferenciais.

Além disso, a existéncia de vegetacao de raizes profundas e de grandes dimensdes pode
gerar cavidades no interior do corpo da barragem, proporcionando caminhos preferenciais de
percolacao de agua, capazes de produzir erosao interna e provocar a ocorréncia de piping. As
galerias e perfuracdes produzidas por animais de pequeno porte e insetos também podem ser
perigosas, devido ao enfraquecimento que provocam no aterro e a facilidade de percolagdo da
agua nos seus vazios, produzindo fendomenos de erosdo interna (Ana, 2016). Conforme o
Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens (2016), o surgimento de vegetagcao no
talude de montante ¢ resultado da falta de manutengdo. Portanto, ¢ crucial investigar a
predominancia, natureza, densidade e tamanho dessa vegetagao. Essa ocorréncia pode dificultar
as inspecoes visuais, tornando desafiador identificar buracos de animais e outras anomalias que

possam comprometer a seguranca da barragem. Figura 10.
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O defeito na drenagem pode trazer consequéncias para o escoamento da agua, fazendo
com que a dgua nao escoe pelas caneletas de drenagem e surgindo como consequéncias pogas
d’4gua ou mesmo o escoamento diretamente pelos taludes, isso pode ser causado devido a
obstru¢do das caneletas devido a falta de manutencdo (Manual do empreendedor sobre
seguranca de barragens, 2016).

O aparecimento de pocas estd localizado ao lado direto do talude da barragem, como

mostra a Figura 10.

Figura 10: Barragem Angicos.

Fonte: Raoni Lopes de Aratijo Nogueira de Souza (2023)

A ocorréncia da erosdo interna pode ser dividida em quatro categorias, de acordo com
0s mecanismos responsaveis por desencadear esse processo (Robbins e Griffiths, 2018):
Escoamento concentrado: Processo no qual a dgua flui livremente ao longo de aberturas no
macico, como fraturas ou escavagoes feitas por animais, erodindo o solo ao longo das bordas
dessas aberturas;
Erosao regressiva: Processo no qual canais de erosdo, que sao criados quando as forcas de
percolacdo sdao suficientemente altas, progridem em dire¢do a montante provocando o
carreamento das particulas solidas. Geralmente associado a fundagdo do macico, quando esta ¢
composta por material arenoso;
Instabilidade interna: Ocorre quando o processo de percolacao de dgua € capaz de carrear as
particulas mais finas presentes em uma matriz de solo mais grosseira. Pode ser subdividida em
sufusdo (quando ndo ocorre variagao de volume) e sufosdo (quando ocorre variagdo de volume);

Erosao de contato: Ocorre quando o processo de percolacio ao longo de um material grosseiro



39

provoca a erosdo de um material adjacente, em contato com o primeiro, composto por particulas
mais finas.

O fendémeno observado na barragem em andlise possivelmente pode estar estar
associado a erosdo de contato. A evidéncia de agua aflorando do talude da barragem sugere que
a dgua esta erodindo o material adjacente ao talude, indicando a ocorréncia desse tipo especifico
de erosdo. Trata-se de uma questdo critica que requer atencdo imediata para garantir a

estabilidade e segurancga da estrutura da barragem. E visto esse fenomeno nas Figuras 11 e 12.

Figura 11: Entorno da Barragem Angicos.

Fonte: Fonte: Raoni Lopes de Araujo Nogueira de Souza (2023)

Conforme pesquisado por Fema (2015), As rupturas por piping sdo originadas pelo
carreamento de particulas de solo devido a percolagdo da dgua através da barragem. Conforme
Fell e Fry (2007), o fendmeno do piping em barragens de terra consiste em uma forma de erosao
interna que resulta na formagao de um canal, através do qual a agua percola de forma continua,
entre a por¢ao de montante e jusante do macigo da barragem ou sua fundagao (Fell e Fry, 2007).

Conforme Icold (2011) pesquisas recentes sobre falhas em barragens no Brasil
mostraram que 65% delas sdo devido ao transbordamento, 12% estdo relacionadas a erosao
regressiva tubular (piping) e 12% sdo devido a deslizamento e instabilidade. A erosdo regressiva
pode ser evitada pela construcao de filtros adequados na barragem de forma a interceptar a linha
de saturacdo de 4gua rebaixando-a. Isso ocorre devido a maior permeabilidade do material de

que € constituido o filtro (Icold, 2011).
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Figura 12: Entorno da Barragem Angicos.

Fonte: Fonte: Raoni Lopes de Aratjo Nogueira de Souza (2023)

6.3 - Anomalias da Barragem

A Inspecdo formal composta por uma lista de anomalias, no formato de um check-list,
permite acompanhar a evolugdo das anomalias através da indicacdo da sua situacdo, sua
magnitude e o seu nivel de perigo. As inspe¢des formais devem ser feitas por técnicos
devidamente treinados e capacitados. S3o realizadas obedecendo a uma lista previamente
definida de itens que cubram todas as partes, estruturas, equipamentos e aspectos do
funcionamento da barragem. Delas resultam relatorios contendo as observagdes de campo e as
recomendacdes pertinentes. Engloba os seguintes campos de avaliagdo (Brasil, 2005).

Barbosa (2014) conduziu um estudo para identificar anomalias na Barragem Poleiros,
localizada em Barra de Santa Rosa, Paraiba, utilizando a técnica de inspecdo visual
acompanhada por fotografias. Utilizou-se essa abordagem para detectar e registrar todas as
anomalias presentes ou fatores que poderiam contribuir para futuras anomalias no corpo da
barragem e em suas estruturas de apoio. As principais anomalias observadas incluiram erosoes,
danos no sistema de drenagem superficial e obstru¢cdes no sistema de drenagem interno e

superficial.
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Uma das anomalias citadas no presente trabalho foi o aparecimento de vegetacdo no

talude, como ¢ visto na Figura 13.

Figura 13: Crista da Barragem Angicos.

Fonte: Autor (2023)

Observa-se que a presenga de anomalias como valas abertas pelo transito de animais,
deficiéncia nas protecdes dos taludes, aparecimento de formigueiros e escorregamentos
contribuem para a percolagdo de adgua no macico, dando origem a processos erosivos. O
excessivo aumento das pressoes de percolagdo, ocasionam o carreamento das particulas finas
do solo em dire¢do ao ponto onde a dgua ird emergir, originando vazios em forma de tubo e
iniciando um processo erosivo denominado piping (Caputo; Caputo, 2015).

Para cada anomalia existe uma classificacdo quanto a situagdo, magnitude e acdo. A
situacdo corresponde a evolu¢do da anomalia desde o seu surgimento. De acordo com as
instrugdes para o preenchimento da ficha de inspecdo (Ana, 2016).

De acordo com o Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens (2016), a
anomalia do barramento ¢ caracterizada por qualquer deficiéncia, irregularidade, anormalidade
ou deformacdo que possa comprometer a seguranga a curto ou longo prazo.

Além destes elementos, devem-se citar os vertedouros, que funcionam como
dispositivos que regulam a agua, quando seu regime ameaga a estabilidade da barragem
(Marangon, 2004). Servindo como medidores de vazao dos cursos d’agua, assim como no
controle dos escoamentos, os vertedouros desempenham um papel muito importante nas
barragens (Azevedo Neto, 1998). A presenga de vegetacdo pode indicar infiltragdo de dgua

através de fissuras ou juntas no concreto, fornecendo um ambiente propicio para o crescimento
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da vegetacdo. Essa infiltracdo pode comprometer a integridade estrutural do vertedouro ao
longo do tempo, uma vez que a dgua pode corroer o concreto € aumentar o risco de danos
estruturais.

J& o desgaste do concreto pode ser causado por varios fatores, como a abrasdo da dgua
que passa pelo vertedouro, a presenca de detritos arrastados pela correnteza ou até mesmo a
acao de agentes atmosféricos como chuva, vento e radiacdo solar. Medidas preventivas, como
reparos oportunos e revestimentos protetores, podem ser implementadas para mitigar os efeitos
dessas anomalias e prolongar a vida util da estrutura do vertedouro.

Na inspe¢do do vertedouro foi observado a presenca de vegetacdo, também foi

observado algumas irregularidades na estrutura do vertedouro, como ¢ visto na Figura 14.

Figura 14: Vertedouro da barragem Angicos.

Fonte: Autor (2023)

O nivel da 4gua na Barragem Angicos encontra-se atualmente(Outubro 2023) abaixo da
régua, refletindo os impactos da época de estiagem. A documentacdo visual por meio de
fotografias durante a visita de campo destaca essa reducdo significativa no volume de dgua.
Essa condigdo, tipica do periodo de seca, evidencia desafios sazonais na gestdo hidrica da
barragem, ressaltando a importancia de estratégias de preservacdo e uso sustentavel dos

recursos hidricos na regido (Figura 15).
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Figura 15: Medicao do nivel d’agua.

Fonte: Autor (2023)

6.4 - Analise de Riscos da Barragem

De acordo com a Icold (2005), o risco refere-se a avaliagdo da probabilidade e gravidade
de um efeito adverso sobre a vida, propriedade ou meio ambiente. Em termos gerais, o risco ¢
calculado considerando o impacto combinado de todos os cendrios possiveis, suas
probabilidades de ocorréncia e as consequéncias associadas.

Segundo Foster, Fell e Spannagle (2000), a etapa mais crucial em qualquer avaliagdo de
riscos reside na identificagdo completa dos cendrios que levam as falhas. Este paradigma de
gestdo de riscos compreende uma série de atividades interligadas, incluindo avaliag@o de riscos
(andlise e apreciacao de riscos) e controle de riscos (mitigacao, preven¢ado, detec¢do, elaboragao
de planos de agdo de emergéncia - PAE, revisdo e comunicacdo). Essa abordagem inovadora
representa uma evolucdo em relacdo as praticas tradicionais, ndo se tratando de uma
substitui¢ao (Melo, 2014).

Diante dos recentes eventos de ruptura de barragens no Brasil, observa-se um aumento
significativo no interesse pela implementagao dos conceitos de gestao de risco e pela aplicagao
de métodos de analise de risco em barragens. Esse interesse ¢ especialmente impulsionado pela
promulgacdo da Lei n® 12.334/2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (Melo, 2014).

Wall (2011) propde uma questdo adicional relevante, especialmente ao considerar os

riscos em barragens: "Como vocé se sente em relagdo ao que pode acontecer € se isso
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acontecer?". Essa indagacdo reflete a percepcao do tomador de decisdo em relagao aos possiveis
eventos, levando em consideragdo sua experiéncia e permitindo a identifica¢do, além da analise
quantitativa derivada das questdes de Kaplan (1997), de uma visao qualitativa sobre quais riscos
sao mais desejaveis de serem evitados.

A sociedade demanda que os riscos sejam constantemente revisados e devidamente
controlados, o que tem levado a aplicacao da avaliacao de risco em diversas atividades, tanto
publicas quanto privadas, que possuem potencial para impactar o bem-estar € os interesses da
comunidade (Icold, 2005).

Abordagem com Base em Normas (Standards Based Approach) é a abordagem padrao
na engenharia de barragens, em que os riscos sdo controlados pelo cumprimento de regras
estabelecidas para as situacdes de projeto, resisténcia estrutural, coeficientes de seguranca e
pela adogdo de medidas de projeto defensivas (Cnpgb, 2005).

A gestdo de risco consiste no desenvolvimento integrado das atividades de analise de
risco, apreciagdo de riscos e de controle de risco. No controle de risco as medidas cabiveis 19
podem ser listadas como: mitigacdo, preven¢do, detec¢do, planejamento de emergéncia, revisao
e comunicacao do risco (Pimenta, 2009).

A analise de risco ¢ uma metodologia que avalia e estima a probabilidade de ocorréncia
de um evento, muitas vezes indesejavel, atribuindo-lhe uma quantifica¢do e qualificacdo. Esta
abordagem, quando aplicada ao estudo da estabilidade de taludes, constitui uma ferramenta de
grande importancia para avaliar o grau de estabilidade do talude. No entanto, tem sido
subutilizada devido a sua complexidade (Vieira, 2005).

A curto e médio prazo, o aumento do controle e/ou monitorizagdo da barragem pode ser
usado como interven¢do. Para barragens antigas, onde pouco se sabe sobre a geometria interna
e solos utilizados na construcdo, considerando que os riscos para a sociedade sejam médios a
baixos, o controle e/ou monitorizagdo pode ser a forma mais eficaz de gestdo de risco (Icold,
2013).

A andlise de riscos de barragem ¢ crucial para identificar e mitigar potenciais ameacas
a sua seguranca. Isso envolve avaliar caracteristicas da barragem, condi¢des geoldgicas e
hidrologicas, uso do solo e potenciais cenarios de falha. Com base nessa andlise, sdo
identificadas medidas para reduzir a probabilidade de ocorréncia de eventos adversos e
minimizar suas consequéncias.

Com o acréscimo das aguas do PISF, o talude existente pode ndo aguentar e chegar a
romper, causando assim, uma catastrofe na regido em que a barragem ¢ localizada. Em face

dessas ameagas, € essencial desenvolver e implementar um plano abrangente de gerenciamento
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de riscos. Isso inclui a identificagdo de medidas de mitigacdo eficazes, o estabelecimento de
protocolos de resposta a emergéncias e o envolvimento da comunidade no processo de tomada

de decisdo como ja € visto na Figura 16, o aparecimento da agua ao lado do talude.

Figura 16: Anomalia aparente na Barragem Angicos.

Fonte: Fonte: Raoni Lopes de Aratjo Nogueira de Souza (2023).
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7. CONCLUSAO

Neste trabalho foram avaliados com base nos aspectos discutidos, torna-se evidente a
importancia dos recursos hidricos e agudes, especialmente no contexto da Barragem de Angicos
em Jos¢ da Penha-RN. Ao revisitar os aspectos historicos da construgdo da barragem, € possivel
compreender sua relevancia para a regido ao longo do tempo.

Contudo, ao analisar as condigdes gerais e identificar as anomalias presentes na
Barragem de Angicos, surge a necessidade premente de abordar os riscos associados a essa
estrutura. Diante dos desafios enfrentados, ¢ importante considerar formas de aprimorar suas
condi¢des, visando garantir a seguranca e a funcionalidade.

Nesse sentido, propoe-se explorar meios de melhorar a gestao de riscos e implementar
medidas preventivas e corretivas adequadas. Além disso, ¢ fundamental a formulagdao de
recomendacdes para trabalhos futuros, incluindo estudos mais aprofundados sobre a
estabilidade da barragem, a identificagdo e mitigacao de anomalias, ¢ o desenvolvimento de
planos de agdo para potenciais cenarios de risco.

Portanto, diante do cenario atual, ¢ imperativo o engajamento continuo de especialistas,
autoridades e comunidades locais na busca por solucdes sustentdveis e eficazes para garantir a
seguranga ¢ a integridade da Barragem de Angicos, bem como a preservagao dos recursos

hidricos e o bem-estar das populagdes envolvidas.
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