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Mewus amigos e
minhas amigas,

O Programa de Divulgagdo e Popularizagdo da Producdo Cientifica, Tecnolodgica e de
Inovagao para o Desenvolvimento Social e Economico do Rio Grande do Norte, pelo qual foi
possivel a edi¢do de todas essas publicacdes digitais, faz parte de uma pléiade de acdes que
a Fundagdo de Apoio a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Norte (FAPERN), em parceria,
nesse caso, com a Fundagdo Universidade do Estado do Rio Grande do Norte (FUERN), vem
realizando a partir do nosso Governo.

Sempre ¢ bom lembrar que o investimento em ciéncia auxilia e enriquece o
desenvolvimento de qualquer Estado e de qualquer pais. Sempre ¢ bom lembrar ainda que
inovacdo e pesquisa cientifica e tecnoldgica sdo, na realidade, bens publicos que tém apoio
legal, uma vez que estdo garantidos nos artigos 218 e 219 da nossa Constitui¢ao.

Por essa razdo, desde que assumimos o Governo do Rio Grande do Norte, ndo medimos
esforcos para garantir o funcionamento da FAPERN. Para tanto, tomamos uma série de
medidas que tornaram possivel oferecer reais condi¢des de trabalho. Inclusive, atendendo a
uma necessidade real da institui¢do, viabilizamos e solicitamos servidores de diversos outros
6rgdos para compor a equipe técnica.

Uma vez composto o capital humano, chegara o momento também de pensar no capital
de investimentos. Portanto, ¢ a primeira vez que a FAPERN, desde sua criagdao, em 2003, tem,
de fato, autonomia financeira. E isso esta ocorrendo agora por meio da disponibilizacdo de
recursos do PROEDI, gerenciados pelo FUNDET, que garantem apoio ao desenvolvimento da
ciéncia, tecnologia e inovagao (CTI) em todo o territoério do Rio Grande do Norte.

Acreditando que o fortalecimento da pesquisa cientifica ¢ totalmente perpassado pelo
bom relacionamento com as Instituicdes de Ensino Superior (IES), restabelecemos o didlogo

com as quatro IES publicas do nosso Estado: UERN, UFRN, UFERSA e IFRN. Além disso,



estimulamos que diversos 6rgdos do Governo fizessem e fagam convénios com a FAPERN,
de forma a favorecer o desenvolvimento social e econdmico a partir da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo (CTI) no Rio Grande do Norte.

Por fim, esta publicacdo que chega até o leitor faz parte de uma série de medidas que
se coadunam com o pensamento — ¢ a¢des — de que os investimentos em educagdo, ciéncia
e tecnologia sdo investimentos que geram frutos e constroem um presente, além, claro, de
contribuirem para alicer¢ar um futuro mais justo e mais inclusivo para todos e todas!

Boa leitura e bons aprendizados!

Governadora do Rio Grande do Norte



PARCERIA FELD DESENVOLVIMENTO
CIENTIFICD DO RN

A Fundacao de Apoio a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Norte (FAPERN) e
a Fundagdo Universidade do Estado do Rio Grande do Norte (FUERN) sentem-se honradas
pela parceria firmada em prol do desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e de inovagao. A
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No Edital n® 18/2021 - FAPERN, realizou-se a chamada para a publicagdo
de e-books sobre o tema “Turismo para o desenvolvimento do Rio Grande do Norte”. No

Edital n° 19/2021 - FAPERN, foi inscrita a chamada para a publicacdo de e-books sobre o



tema “Educacado para a cidadania e para o desenvolvimento do Rio Grande do Norte: relatos de
acoes exitosas”. No Edital n® 20/2021 - FAPERN, foi realizada a chamada para a publicagdo
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APRESENTRCAD

Agua é um elemento vital para a humanidade, e por isso perenizar o acesso a 4gua ao longo do
tempo se torna uma pratica fundamental principalmente em regides com regimes pluviométricos
irregulares. Assim, desde a antiguidade as populagdes t€ém o habito de construir barragens,
as quais ao longo do tempo passaram por diferentes métodos e processos de construgdo.
Essas estruturas normalmente seguem o rigor que pede a engenharia civil, porém com a falta
de reparos, a barragem tornou a apresentar falhas em sua infraestrutura, sejam por razdes
intempéricas ou por falhas humanas. Tal fato representa um risco tecnolédgico, pela auséncia
ou mau emprego de técnicas robustas, para as populagdes nos vales a jusante. Este € o caso da
barragem Passagem das Trairas, localizada no Semiarido, no interior do Rio Grande do Norte.
A estrutura desse barramento passou mais de 24 anos sem intervengdes significativas em sua
estrutura, e no ano de 2015 a Agéncia Nacional de Aguas constatou patologias estruturais na
barragem. Desta forma, em 2018 foi elevado o risco de Atengao para Alerta de rompimento
na barragem, cuja capacidade volumétrica ¢ 49,7 milhdes de metros cubicos, representando
um risco para a cidade de Caicd/RN, localizada no vale no Rio Seridé com uma populagao
de aproximadamente 60 mil habitantes, situada cerca de 14 km a jusante da barragem. Desta
forma, o objetivo central deste estudo € a analise dos perigos de desastre de uma possivel ruptura
da barragem Passagem das Trairas no municipio de Caic6/RN, dentro do debate de conhecer
as consequéncias que pode ocasionar a cidade. Para alcangar os objetivos, foi realizada a
discussao teodrica sobre os conceitos de risco, perigo e vulnerabilidade com o foco em desastres
tecnologicos e vulnerabilidade institucional e fisica. Além disso, foi adaptada a metodologia
de Kuperman (2001) para a realidade desse estudo, os Indices de Perigo Potencial, Estado
Real da Barragem e Indice de Comportamento, foram construidos com base na substitui¢do
dos pesos, conforme os critérios apresentados na metodologia original, para a atribui¢ao dos
valores dos indices, foram consultados laudos técnicos da ANA (2005;2015;2018;2019) e
SEMARH (2016;2019), e conforme cada justificativa das variaveis as tabelas dos indices foram
preenchidas. Através das técnicas de geoprocessamento, foi estimada por meio de interpolagao
na topografia de Caicd/RN, as curvas de nivel que deram margem para a realizagdo do Buffer
da onda de cheia, a qual foi estimada em dois cenarios, de 50% e 100%, equivalentes a 25
M3 e 49,7 M? respectivamente, cujas areas de inundagdo sdo 48 km? e 85 km? em ambos
cenarios, contando a partir da parede da barragem até a zona urbana de Caic6/RN. Através
da obtencao de informagdes populacionais de Caic6/RN nos setores censitarios do IBGE

(2019), somadas as técnicas de geoprocessamento de Overlay de camadas, foram obtidos os

n



valores de populagdo exposta. Foi realizada a incursao in loco na barragem a fim de verificar as
patologias nas estruturas e fazer as imagens, na area urbana de Caic6é/RN foram feitas imagens
aéreas através de drone, no sentido de verificar os iméveis. Foi calculado o valor das perdas
imobiliaria, através da sobreposicao dos valores do metro quadrado de cada bairro de Caico,
dentro de cada Buffer das cotas de inundacao. Como resultados, obteve-se os valores de 60 para
o Perigo Potencial, obtendo o grau de Elevado. Para o Estado Real da Barragem o valor foi
de 42, caracterizando como insatisfatorio, € para o [ndice de Comportamento o valor foi 49,2,
atribuindo o grau de Emergéncia. O niimero de pessoas expostas nos dois cendrios varia entre
17 mil a 37 mil, além disso, para a cota de 50% tem aproximadamente a estimativa de perdas
imobilidrias de 293 milhdes de reais, e para a cota de 100% tem aproximadamente o valor de
856 milhdes em perdas imobiliarias. Dante disso, o estudo colabora para a tematica estudada e
servird como subsidio a gestdo municipal e a Defesa Civil para a elaboragdo de planos de agdes
futuros que possam planejar melhor o territorio de Caicd/RN. Essa obra ¢ fruto da pesquisa
de mestrado dos autores, junto ao Programa de Pos-graduacdo em Geografia da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, no ano de 2021.

Palavras chaves: Cendrios de desastre tecnoldgico. Seguranca de barragem. Ordenamento do

territério. Passagem das Trairas. Caico/RN.
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INTRODUTAD

A 4gua ¢ um elemento essencial para a manuten¢do da vida. Desde os primordios da
origem humana, nossos ancestrais no periodo Neolitico criaram aldeias e desenvolveram a
agricultura em um lugar fixo, localizados proximos a corpos de agua, os quais abasteciam a
aldeia (SCHNITTER, 1979).

Deste modo, em regides aridas ou semidridas, o homem ao longo de sua evolugao
intelectual e técnica, aprendeu a conviver com a cultura de represamento de 4gua, seja para os

fins de abastecimento ou até mesmo para a conten¢do de inundacdes.

De acordo com Santos (1997), como fomento do periodo técnico-cientifico-
informacional, as técnicas e instrumentos utilizados para a constru¢do das barragens passaram
de simples equipamentos de contencao de agua, para grandes vultos estratégicos no territorio,
sobretudo para a producao de energia hidrelétrica, tal como para a perenizacao e integragao de
grandes bacias hidrograficas (PIMENTA, 2009).

Com o aumento da populagdo em todo o mundo, demanda-se cada vez mais agua e
energia. Em paises que possuem grandes redes hidricas e regimes de precipitagdo irregulares,
opta-se pelo método de construcdo de grandes barragens para suprir as necessidades da
populacao (PIMENTA, 2009).

De acordo com o ICOLD (2014), existem cerca de 39.188 barragens catalogadas
no mundo, destas 1.431 estdo localizadas no Brasil, sobretudo no semiarido nordestino. As
barragens do Nordeste foram construidas pelos Instituto Obras Contra as Secas - IOCS, Instituto
Federal de Obras Contra as Secas - IFOCS e Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
- DNOCS, para o enfrentamento da falta de 4gua na regido. Sdo barragens com um consideravel
tempo de operagao do século XX, sendo estruturas sem monitoramento € manuten¢ao, que por

vezes apresentam anomalias.

Conforme Pimenta (2009), rupturas em barragens acontecem desde a Antiguidade, e
esses eventos vém se repetindo ao longo da historia evolutiva das construgdes de reservatorios.
Pode-se citar alguns fatores que promovem rompimentos em barragens: a atuagcdo de agentes
naturais internos e externos, que causam fragilidades nas estruturas; falhas técnicas no projeto
de construgdo da represa, bem como, a falta de monitoramento € manutengao dessas estruturas.

As somas desses fatores podem acarretar no rompimento de barragens. De acordo com
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Mascarenhas (1990), para que uma barragem rompa, € preciso a atuacao de agentes, sejam eles
naturais ou de origem antrdpica, e a ruptura pode ser ocasionada por causas isoladas ou pelo

conjunto delas.

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).

Segundo Souza (2018), os niimeros de casos de ruptura de barragem somam 70 em todo
o mundo desde 2.650 a.C., sendo que 14 desses eventos ocorrem no Brasil. Ainda de acordo
com autor, foram a dbito 249.738 pessoas, vitimas de inundagdes oriundas de barragens que

romperam, desse total, 1.058 obitos foram no Brasil.

No Brasil os casos mais recentes de rompimento de barragem, sao do tipo rejeitos do
setor mineral. Porém, no que tange a rompimentos de barragens de agua, ja tivemos casos
com barragens no nordeste brasileiro. Foi o caso da barragem de Oros no Ceara que rompeu,
matando mais de 1000 pessoas e deixando mais de 100 mil evacuados em marco de 1960. Além
desse, em 2004 no municipio de Alagoa Nova no estado paraibano a barragem de Camara
rompeu, causando 5 obitos e mais de 3000 desabrigados (SOUZA, 2018).

Em funcdo das condigdes climatica, do nordeste brasileiro ha a cultura do represamento
de 4gua em barragens, para que haja a perenizacdo do abastecimento hidrico nos anos de
precipitagdes irregulares. Porém, a maioria das barragens da regido sdo da década de 1960,
estruturais antigas e sem o acompanhamento periédico nas manutengdes preventivas. E o caso

da barragem Passagem das Trairas objeto deste estudo.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2015), a barragem Passagem
das Trairas inaugurada no ano de 1994, foi construida com concreto compactado a rolo. Esta
barragem esta localizada nos limites dos municipios de Jardim do Serid6/RN e Sao José do
Serid6/RN (mapa 1), armazena 49 milhdes de m3de dgua. E um reservatorio considerado como
estratégico para o sistema estadual de recursos hidricos com finalidade multipla de uso da agua,
conforme a Lei das Aguas - n° 3.433/97.

A barragem tem o intuito de represar 4gua para conter inundagdes do rio Serido, além de
fornecer dgua para os municipios de Jardim do Serid6/RN, S@o José do Seridd/RN e algumas
comunidades do municipio de Caic6/RN que encontra-se a 14 km de distancia a jusante da

barragem.

A barragem ¢ de responsabilidade da Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (SEMARH), tendo sua fiscalizagdo de operagao e vistoria pelo Instituto de Gestao das
Aguas do Rio Grande do Norte IGARN) e pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), por meio
da Lein® 12.334/2010 — Lei de Seguranga de Barragens.
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Em 2005, a ANA, que ¢ o 6rgdo responsavel pela fiscalizacdo das barragens no Brasil,
realizou um levantamento das condig¢des estruturais das barragens em todo o pais. A partir
dessa investiga¢do, constatou-se que a barragem Passagem das Trairas apresentava anomalias
estruturais. Desde entdo, sao feitos monitoramentos periddicos para avaliar as condi¢des da
barragem em questao, em 2015 e 2016, foram produzidos novos relatorios pela SEMARH

(6rgao estadual proprietario da barragem) com o diagnostico das vistorias.

Nas vistorias foram constatadas anomalias estruturais que comprometem a seguranga da
barragem. Essas anomalias tratam-se de rachaduras nos parametros e desagrega¢ao e oxidacao
do concreto na parede da barragem. Além disso, os técnicos da ANA constataram uma falha na

rocha que ancora a ombreira esquerda da barragem (ANA, 2015).

Assim, a barragem Passagem das Trairas representa um perigo de ruptura, o que
deixa a cidade de Caic6/RN a jusante da barragem exposta a um desastre caso a estrutura
entre em colapso. Caicod detém, aproximadamente 60 mil habitantes e detém poucos recursos

operacionais de salvaguarda para gerenciar um desastre dessa magnitude.

Deste modo, este trabalho podera subsidiar a gestdo de riscos no territorio do municipio

de Caico, auxiliando a Defesa Civil na formulagdo do Plano de contingéncia.

Assim, faz-se necessario o estudo dos riscos associados a seguranca de barragens,
dentro da perspectiva geografica, tentando relacionar com outras areas do conhecimento como
da engenharia, a qual nesse trabalho ajuda a subsidiar as anélises dos gestores, no sentido de
evitar novos casos de rompimento de barragens no pais. A presente pesquisa ¢ de relevancia
social para o Rio Grande do Norte, pois, estudar essa tematica possibilitara a realizagdo de
levantamento de cenarios de riscos de rupturas de barragens, uma vez que os problemas
estruturais da barragem Passagem das Trairas podem comprometer o abastecimento de dgua de

cidades do Serid6 Potiguar.

Desta forma, apresenta-se o seguinte problema de pesquisa: qual a relagao entre o risco
de ruptura da barragem Passagem das Trairas e as consequéncias adversas para a populacio do

municipio de Caico/RN?

Diante da falta de manutencdo, a barragem Passagem das Trairas, teve um aumento
da vulnerabilidade estrutural, além da elevacdo nos niveis de perigo de ruptura que mudou
do nivel de Atengdo para o nivel de Alerta (existem quatro niveis: Normal, Atengdo, Alerta
e Emergéncia). A jusante da barragem esta localizado o municipio de Caic6, que possui uma
Defesa Civil limitada, visto que possuem baixo efetivo e reduzido material logistico para pronto

atendimento em caso de uma possivel ruptura da barragem.

No mapa 1 € possivel constatar a area geral do estudo, a partir da Barragem Passagem

das Trairas, a calha do rio Serido e a zona urbana de Caic6/RN.
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Mapa 1 - Mapa de localizagdo da drea de estudo
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UBJETIVU GERAL

Analisar o risco de desastre de uma possivel ruptura da barragem Passagem das Trairas

no municipio de Caic6/RN.

2.1 Objetivos especificos

* Discutir a tematica de seguranca de barragens a partir dos riscos tecnoldgicos;
* [dentificar as anomalias na estrutura da barragem Passagem das Trairas;

* Compreender as questdes normativas e institucionais que envolvem a estrutura de

organizacdo legal da barragem;
* Analisar as areas exposta a inundacdo em caso de ruptura da barragem;

* Analisar os danos socioeconomicos relacionados aos cenarios de inundagao.
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METODULUGIRA

Para realizar uma anélise de maneira integrada, a metodologia deste trabalho opta-se
pela adogdo da divisao dos procedimentos desde trabalho em procedimentos de cunho teorico,

atrelados aos procedimentos empiricos, a fim de dar conta dos objetivos propostos nesse

trabalho descritos na figura 1.

Figura 1 - Organograma dos procedimentos metodoldgicos da pesquisa

-

‘ METODOLOGIA ‘

PROCEDIMENTOS
TEORICOS

R —

PROCEDIMENTOS
EMPIRICOS

e —

ANALITICOS OPERACIONAIS [ ANALITICOS ] [ OPERACIONAIS ]
Escolha das teorias: Sociedade e e Escola do objeto de estudo; e iy a—
Natureza; Riscos. pesTsa blbl_mgmi’ic_a; defini¢3o da drea de estudo; Passagem das Trairas.
documental e jornalistica. tecorte temporal ¢ escala. & i
Refinamento das fontes.

Escolha dos conceitos: Objetos e
agdes; perigo; vulnerabilidade;

Analise dos relatorios técnicos
da barragem Passagem das

Ca, (e, SRS, (R Trairas: ANA (2005;2015; Geoprocessamento: Interpolagio
2018;2019) e SEMARH das curvas de nivel do Alos TR T
. (2016;2017;2019). Palsar; Buffer dos cendrios de i
i P o, | miade chiacmwime e | P
processo; estrutura; firmas; Seguranga de barragem: Pimenta 50% - 25 M e 100% - 49,7 M; EElE e
meio-ecologico, homens, risco (2009); Zuffo (2003); Jansen Overlay de camadas de -
tecnoldgico; instituigdes. (1983); Vianna (2015); populagio, equipamentos de
Williinghoefer (2015); Lauriano contingéncia e rotas de fugas.
(2009).
Legislacio: 9.433/1997; I
12.334/2010; 12.608/2012; lei B i .
estadual: 6.908/1996; decreto auiﬁ;;f?o:;;izlsﬂ;o{;o;;ices . _I;leﬁnjcio e . e ~aid H 2
estadual: 28 .820/2019; portaria de PP/ ERB/IC. Adaptagio do imobilidrias: Cileulo por bairros L i ERTEEE tehmat‘ca
10/2017. Lei Otginica de Caich s maE + Buffer e Overl_ay = valor em e proposigfes de contingéncia.
e Cadigo de Obras. (2001). Reais.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.1 Procedimentos tedricos

Nesta sessdo serdo abordadas as principais teorias, conceitos e categorias usadas neste
trabalho, subdivididos em procedimentos analiticos e operacionais que compdem a base dos

procedimentos teoricos.
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Analiticos

Do ponto de vista tedrico, destaca-se a ideia de totalidade colocado por Santos (1997), a
qual estd embasada nos conceitos de espago geografico; objetos e agdes; fixo; fluxo; processo;
funcdo; forma; e estrutura. Além do uso das categorias de analise do autor supracitado,
referente aos elementos formadores do espago: homens; firmas; meio-ecologico; instituigdes;

infraestruturas; e territério normado.

A teoria dos Riscos de Veyret (2007) embasa a discussdo geral dos riscos, atrelados
aos conceitos de riscos, perigo e vulnerabilidade, além do uso da categoria analitica de risco

tecnologico.

A respeito da discussao do homem e o meio, 0 método de Sociedade e Natureza de
Suertegaray (2002).

Operacionais

Do ponto de vista operacional, o trabalho serd pautado nos relatorios de seguranga
da barragem Passagem das Trairas formulados através dos orgdos: Ministério da Integragao
Nacional (2005), Agéncia Nacional de Aguas (2015; 2018; 2019) e Secretaria do Meio
Ambiente ¢ Recursos Hidricos (2016; 2017; 2019).

Para nortear o debate sobre o Risco de Ruptura em Barragem, o trabalho ampara-se nos
trabalhos de Jansen (1983), Zuffo (2005), Pimenta (2009), Lauriano (2009), Vianna (2015) e
Williinghoefer (2015). Esses autores tratam diretamente dos conceitos usados na temadtica de

Seguranga de Barragens.

Destaca-se uma grande variedade de trabalhos que abordam propostas de modelos para
a elaboragao de documentos técnicos de seguranca de barragens, entretanto em sua grande
maioria abordam apenas quesitos de engenharia civil estrutural, sem contar com os aspectos
gerais que podem ser desencadeados em caso de uma ruptura. A abordagem de Kuperman
et al. (2001), analisa o risco de rompimento da barragem relacionando aspectos técnicos da
engenharia estrutural com a ciéncia geografica, e do ponto de vista das variaveis da metodologia
atendendo fatores estruturais, ambientais e econdmicos. Assim, a abordagem de Kuperman et

al. (2001) fo1 escolhia para ser utilizada neste estudo.

Baseado na metodologia da tomada de decisdes para barragens, o trabalho propde a
aplicacio adaptada dos Indices de Comportamento, Perigo Potencial e Estado Real da Barragem.
Propiciando identificar o grau de risco da barragem, essa metodologia foi também utilizada nas

barragens da companhia de dguas de Sao Paulo — SABESP.

Segundo Kuperman et al. (2001), a metodologia geral de classificagao ¢ empregada

para atender aos requisitos:
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. Efetuar a classificagdo de maneira diferenciada em dois contextos distintos,
quais sejam, aquele definido pela periculosidade potencial que cada unidade apresenta em
funcdo das suas caracteristicas de localizagao e de projeto e aquele definido por seu estado real

de funcionamento;

o Permitir a aplicacao dos métodos classificatorios de modo evolutivo, de maneira
a possibilitar a alteracdo, com o tempo, da classificagdo de cada unidade em fun¢do de suas

condi¢des de contorno e de seu comportamento observado;

o Estabelecer um indice de avaliagdo por meio de “notas”, para cada unidade, de

maneira a facilmente identificar aquelas em situagao tal a exigir intervengdo, imediata ou ndo;

. Permitir a aplicagdo dos métodos classificatorios a uma gama de variagao de
parametros relativamente elevado, mas, ao mesmo tempo, restringir a0 minimo as opgoes
decisorias de modo a tornar mais facil e mais clara a necessidade de efetuar eventuais

intervengoes.

A classificacdo proposta por Kuperman et al. (2001), ¢ dividida em Perigo Potencial,
que trata-se da sistematizacdo em niveis de potencialidade da ocorréncia de danos humanos
ou perdas materiais ou a paralizacdo da operagdo da barragem; Estado Real da Barragem, o
qual esta atrelado a uma hierarquizacao feita de modo a atribuir notas as variaveis de maneira
ponderada, em decorréncia das informagdes referentes ao comportamento da barragem e as
condi¢des dos elementos que constituem a estrutura, e 0 Comportamento da barragem —IC, € o
mais importante, visto que ¢ a partir dele que as tomadas de decisdes sdo convertidas em agoes
de intervengdes na barragem. Desse modo, a formulacdo dos indices propicia o diagnodstico

geral classificatério da barragem.

Dentro das tabelas de PP e ERB encontram-se parénteses com numeros, estes que sao

os pesos de cada variavel a ser atribuida, conforme a justificativa.

Com base na tabela 1, a classificacdo segundo o Perigo Potencial foi estabelecida,

considerando as variaveis a seguir.

Tabela 1 - Perigo Potencial

Importancia da | Dimensido | Volume de . .
) Impacto a jusante Tipo da _ - .
barragem para da agua Orgio vertente Vazio do projeto
. barragem
ANA barragem | arma: - - —
Social Ambiental Economico
Superfici VP ou 1000 < Toc < 10000
Pequena (10) Baixo (5) Baixo (10) Baixo (10) Baixo (5) Concreto (12) SN S ou < tocs<
controle (15) (20)
Pequena (10)
Média (8) Pequeno (8) | Pequeno (8) | Pequeno (8) | Pequeno (4) | Enrrocamento | Superficie com | VP ou 100 < Toc < 1000 (12)
12 controle (10
Significativa (6) Média (6) Meédio (3) Médio (6) Médio (3) Médio (3) (12) (10 Toc < 100 ou desconhecido
Gigdels) e} Grande (0) Grande (0) Grande (0) Terra (8) De fundo (5) ou calculado a mais de 20
Elevada (2) Grande (2) | Elevado (1) anos (2)

Fonte: Kuperman et al. (2001).
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A Importancia da Barragem para a ANA, ¢ classificada como:

. Elevada: quando a barragem e o seu reservatério sao de extrema importancia
para a operagdo do sistema da agéncia reguladora, assim sua desativacdo ou ruptura ocasiona a
interrupcao do sistema de abastecimento de agua;

o Grande: quando sua desativacdo pode ser evitada, pois implica em custos
elevados e obriga a remanejamentos importantes para conseguir a reducdo, mesmo que

temporaria, da oferta de dgua;

. Significativa: quando a sua desativagdo deve ser evitada, pois implica em custos

significativos e obriga a remanejamentos importantes para conseguir reducao da oferta de dgua,;

o Meédia: quando sua desativagdo ¢ possivel mas implica em custos razoaveis e

certos remanejamentos para conseguir a reducdo aceitavel da oferta de agua;

. Pequena: quando a reducdo da oferta de dgua a sua eventual desativagdo ¢

suportavel por um periodo razoavel; € facil suprir de maneira alternativa esta eventual redugao.

As dimensdes da barragem sdo classificadas como Pequena, Média ou Grande, conforme
a tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo de barragens segundo sua altura e/ou volume

armazenado
V — Volume do
Categoria H — Altura (m) reservatorio
(x10"6m"3)
Pequenas H<15m 005<V<i
Médias I5Sm<H<30m 1<V <50
Grandes H<30m V>50

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman et al. (2001).

O volume de 4gua do reservatério € dado pelas variaveis:

o Baixo: quando o volume de 4gua bruta armazenada pelo reservatorio for inferior
a 0,05x10"6 m"3;
o Pequeno: quando o volume de 4gua armazenada pelo reservatdrio estiver entre

0,05x10%6 e 1x10"6 m"3;

. Médio: quando o volume de 4gua armazenada pelo reservatorio estiver entre
1x1076 m"3 e 50x10"6 m"3;
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. Grande: quando o volume de 4gua armazenada pelo reservatorio estiver entre
50x1076 m"3 e 100x10"6 m"3;

. Elevado: quando o volume de 4gua armazenada pelo reservatorio for superior a
100x10"6 m"3.

Impactos a Jusante

Essa classificacdo ¢ a que mais se aproxima aos aspectos estudados pela Geografia.
Dessa forma, o Impacto a Jusante ¢ uma classificagdo dentro do Perigo Potencial, a qual
remete a ocupacao da regido a jusante da barragem. Os danos e perdas potencias sdo agrupados
conforme suas consequéncias adversas, sendo abordados fatores de cunho social, ambiental e

econdmico.

Social

O autor relata em sua proposta metodologica que, as consequéncias sociais provenientes
de um rompimento de barragem, dependendo do tipo, da localiza¢do e da comunidade afetada

irdo variar conforme cada evento. Assim, para a classificacdo social as seguintes variaveis sao

consideradas:
. Caracteristicas demograficas;
o Servigos publicos afetados;
. Deslocamento de pessoas;
o Empregos afetados;
o Influéncia sobre a capacidade produtiva;
. Efeitos sobre o patrimdnio cultural;
. Efeitos sobre as areas de recreacdo ¢ lazer;
. Influéncia sobre a satide publica;
. Populacgao afetada (falecimentos, traumas).

Dentro desses critérios sdo estabelecidas as classes:

o Baixo: quando ndo se espera nenhum efeito sobre as populagdes a jusante do
barramento;
o Pequeno: quando houver possibilidades de menos de 100 pessoas serem afetadas

e/ou ocorréncia de perdas de capacidade produtiva inferior a 10%;
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. Médio: quando houver possibilidades de entre 100 e 1000 pessoas afetadas e/ou

ocorréncia de perdas de capacidade produtiva inferior a 30%

o Grande: quando houver a possibilidade de mais de 1000 pessoas serem afetadas

e/ou ocorréncia de perda superior a 30% da capacidade produtiva.

Entende-se por pessoas afetadas, pessoas que sdo acometidas a traumas fisicos e
psicoldgicos, em decorréncia de danos provenientes da ruptura. Perda da capacidade produtiva
¢ compreendida como perdas de empregos provenientes da ruptura, nos segmentos agricolas,

fabril. Sejam por danos diretos ou pelo desabastecimento temporario de dgua.

Ambiental

Como todo evento que envolve ruptura de barragem, existem grandes danos ambientais.
Esses caracterizados por exemplo pela destruicao da vegetacao e do habitat, remocgao do solo
sem cobertura, deposi¢ao de sedimentos, destruicao de vida animal. Diante disso, as categorias

definidas sao:

. Baixo: quando a area afetada ¢ inferior a 0,1 km? e a duragdo do impacto
ambiental ¢ inferior a 1 més de duragdo e nenhum efeito ecoldgico grave ¢ esperado, seja do

ponto de vista de vegetacdo ou animal;

. Pequeno: quando a area afetada ¢ superior a 0,1 km?, mas inferior a 1 km?, a
duragdo do impacto varia de 1 més a 1 ano, a inundagdo pode causar algumas alteragdes na

vegetacao sem afetar significativamente a vida animal;

o Meédio: quando a area afetada estiver entre 1 km? e 10 km?, a duragdo do impacto
ambiental variar de 1 ano a 10 anos, houver diversas espécies de vida animal na éarea afetada,

os efeitos sobre o meio-ambiente sejam sensiveis;

o Grande: quando a drea do impacto for superior a 10 km?, a duragdo do impacto for

superior a 10 anos, haja importantes efeitos ecologicos e grandes impactos ao meio-ambiente.

Econbémico

Em casos de desastres provenientes de rompimento de barragem, acontecem muitos

prejuizos econdmicos, devendo ser considerado:

. Quantidade de residéncias danificadas ou destruidas;

° Quantidade de industrias, comércios e agricultura afetadas;

. Itens relativos a infraestrutura, reparos e recuperagdo das estruturas do
barramento;
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. Fornecimento temporario de servigos anteriormente supridos pela barragem.

Deste modo, no sentido de mensurar cada rea que podera ser impactada sao estabelecidas

as classes:

. Baixo: quando nao ocorrem danos a residéncias e/ou a despesa total das

reparagdes for inferior a R$ 200.000,00 (incluindo os reparos da barragem);

o Pequeno: quando forem danificadas no méximo 5 casas e/ou as despesas totais
estiverem entre R$ 200.000,00 ¢ R$ 10.000.000,00 (incluindo os reparos ou reconstrugdo da

barragem);

. Médio: quando forem destruidas entre 6 e 49 casas ou danificas muitas casas e/
ou as despesas totais estiverem entre R$ 11.000.000,00 e R$ 50.000.000,00;

. Grande: quando forem destruidas mais de 50 casas e/ou as despesas superarem
R$ 50.000.000,00.

Tipo de Barragem

Um fator importante a ser considerando dentro dessa classificacdo de Perigo Potencial
¢ o Tipo de Barragem e a qualidade do material utilizado na constru¢do, sendo a classificagao

apresentada como:

o Concreto: quando a totalidade da estrutura for constituida por barragem de

concreto, seja qual for o modelo estrutural;

. Enrocamento: quando houver macicos de enrocamento ou barragens mista
terra/enrocamento com talude de jusante em enrocamento, fazendo parte do barramento e com

alturas da mesma ordem de grandeza das estruturas principais;

o Terra: quando as estruturas principais do barramento, ou parte delas, forem

constituidas por terraplenos de solo compactado.

Tipo de Orgéo Vertente

Nas barragens existem diferentes tipos de dispersores de cheias, sendo como vertente

principal ou como descarregadores auxiliares. Essa metodologia propde trés classes, sdo elas:

o De superficie sem controle;
o De superficie com controle;
o De fundo.
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Vazéo de Projeto

O dimensionamento dos descarregadores de controle de cheias foi classificado com

base na vazao de dimensionamento ou Vazao Méaxima Provavel (VMP):

anos;

anos;

Foi recentemente verificada para um periodo de recorréncia entre 1.000 a 10.000

Foi recentemente verificada para um periodo de recorréncia entre 100 a 1.000

Foi calculada para um periodo de recorréncia inferior a 100 anos, ou ¢

desconhecida, ou foi calculada ha mais de 20 anos e ndo mais verificada.

A tabela 3 resume o produto do somatorio das “notas” de cada variavel da matriz. Com

base no valor encontrado, atribui-se as classificagdes para o Perigo Potencial.

Tabela 3 - Classificagdo quanto ao Perigo Potencial

Classifica

30 sequndo o PP

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman et al. (2001).

Quanto a classificagdo sobre o Estado Real da Barragem foi elencada variaveis gerais

que representam de forma global a estrutura, assim representada pela tabela 4 a seguir.

Tabela 4 - Classificagdo segundo ao Estado Real da Barragem

Frequéncia na

Nivel de

Condigdo dos

Informagoées de o . . deteriorizagdo | Erosdo a equipamentos
i avaliacdo do Percolacao Deformagdes .
projeto de paramentos| jusante dos
comportamento
ou taludes descarregadores
L. Minimo ou
Minimo ou inexistente Boa (15)
Prevista em projeto|Prevista em projeto|inexistente (15)
Completas (5 Adequada (10
P ©) q (10 ou inexistente (20) | ou inexistente (20) (15)
Baixo (12) Baixo (12)
. . Razoavel (8)
Fora do previsto ou [ Fora do previsto ou
Parciais (4) Razoavel (6) . p . p Moderado (6) |Moderado (6)
ndo criticas (15) ndo criticas (15)
Incompletas (2) | Inadequada (20 Critica (5) Critica (5) Alto (4) Alto (4) Ruim (6)

Inexistentes (0)

Nenhum (0)

Desconhecida (0)

Desconhecida (0)

Excessivo (3)

Excessivo (3)

Inoperantes ou
sem registros (3)

30

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman et al. (2001).




Informagédo de Projeto
As barragens foram enquadradas nas seguintes categorias:

. Completas: quando a documentacao de projeto estd disponivel e acessivel nos

arquivos do 6rgao gestor;

. Parciais: quando a documentacao parcial do projeto e construgao esta disponivel

e acessivel nos arquivos do 6rgao gestor;

o Incompletas: quando parte da documentagdo de projeto nao existe, entretanto ha

alguns desenhos e relatdrios incompletos;

. Inexistentes: quando ndo existem documentos do projeto original, nem andlise

de comportamento.

Frequéncia na Avaliagdo do Comportamento

As barragens foram classificadas quanto ao seu comportamento:

o Adequada: quando sao realizadas inspe¢des rotineiras, periddicas e formais na
periodicidade recomendada pela ANA, com inser¢ao dos resultados no banco de dados e emissao
de relatorios e pareceres especificos avaliando o comportamento, tanto pela instrumentagao

visivel quanto pela instrumentagdo instalada;

. Razoavel: quando sdo realizadas inspegdes rotineiras e periodicas com a
periodicidade recomendada pela ANA, sdo preenchidas planilhas de inspe¢ao que alimentam

o banco de dados;

o Inadequada: quando as inspecdes periddicas ndo seguem as frequéncias
recomendadas ou nao sdo preenchidas as planilhas de inspe¢do nem realizadas analises de

comportamento, sendo a ultima inspecao realizada ha 5 anos;

o Nenhuma: quando ndo sdo realizadas inspecdes rotineiras ou periddicas e a

ultima inspecao formal foi realizada hd mais de 5 anos.

Entende-se por inspeg¢do rotineira aquela executada por técnicos da operagdo a medida
que vao exercendo suas atividades habituais. A vistoria em todas as partes da barragem
¢ realizada. A inspe¢do periddica é efetuada por equipe multidisciplinar de especialistas,
inicialmente a cada 3 anos para estruturas consideradas como tendo indice de Comportamento

“Normal”.
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Quanto a Percolagéo

O comportamento do fluxo de 4gua pelo corpo da barragem e pelas ombreiras e
fundagdes classifica-se:

. Conforme previsto em projeto ou inexistente: significando que os niveis
piezométricos ¢ as vazdes de percolagdo se encontram dentro do previsto pelas hipdteses
de projeto e em regime estabilizado. Tais situagdes se estendem ao corpo da barragem, as

ombreiras e as fundacoes de todas as estruturas;

. Fora do previsto, mas ndo critica: significando que, pontualmente, algum
instrumento indica niveis piezométricos ou vazoes mais elevadas que o previsto. Tal situagao,
entretanto ja foi objeto de analise ndo tendo sido constatada nenhuma implicagdo importante

no desempenho global do trecho afetado;

o Critica: significando ter sido constatada anormalidades na distribui¢dao das
pressdes ou das vazdes, com implicagdes reconhecidamente importantes (ou em vias de se

tornarem importantes, em vistas da evolu¢ao do fendmeno) para a seguranca da unidade;

. Desconhecida: quando nada se conhece acerca do acompanhamento quanto a
percolacgao.
Deformagdes

No que tange as deformacdes, sejam de quais origens forem, sdo contempladas em:

o Conforme prevista em projeto;

° Fora do previsto, mas nao critico;
° Critico;

° Desconhecido.

Quanto a deterioracdo dos paramentos

Esta classificacdo contempla barragens de concreto e enrocamento, sendo classificadas

da seguinte forma:

o Nivel minimo ou nenhum: quando ndo houver degradagdo visivel, a olho nu,

dos materiais de protecdo. O comportamento dos taludes esta de acordo com o esperado;

o Nivel baixo: quando ndo houver indicios importantes que denotem a degradacgao

dos materiais de protecdo;

. Nivel moderado: quando ha evidentes indicios de degradacao, trincamentos
generalizados afetam areas importantes das estruturas, no concreto hé sinais de carbonatacao e

poucos vazamentos a jusante, apenas com merejamento. Observa-se uma evidente reducao da
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granulometria do rip-rap em areas bem definidas dos taludes, etc. A evolucdao dos fendmenos,

entretanto € lenta, ndo havendo indicios de iminéncia de problemas criados por estes fatores;

o Nivel alto: em areas extensas os niveis de degradacao dos materiais sdo grandes.
No concreto podem ser observados sinais de inicios de corrosdo de armadura; a frequéncia de
fissuragdo superficial é grande; a estanqueidade da estrutura nao é completa, havendo alguns

vazamentos que atingem a face jusante, com vazdes pequenas;

o Nivel excessivo: quando em areas extensas os niveis de degradagao dos materiais
sdo muito elevados. Podem ser observadas armaduras expostas, com oxidagdo; a coloragdo
do concreto estd alterada; a frequéncia e a profundidade da fissuragdo sdo muito intensas; as
propriedades de permeabilidade e estanqueidade da estrutura foram muito afetadas. Ocorrem

vazamentos a jusante, através do concreto, com fluxos grandes.

Erosdo a Jusante

Quando trata-se de seguranca de barragens ndo podemos deixar de abordar a erosdo
a jusante do reservatdrio, pois essa patologia pode provocar a destrui¢do das ombreiras e
fundacdes, ameagando a estabilidade de estruturas proximas. Desse modo, a classificacao

apresenta:

° Minimas ou inexistentes: se ndo ocorrem erosoes visiveis, a olho nu, em
nenhum ponto a jusante. As margens do rio imediatamente a jusante, encontra-se em perfeitas

condigdes;

o Poucas: se ocorrem pontos localizados erodidos, principalmente nas margens,
ndo havendo perigo de solapamento ou instabilidade de quaisquer estruturas da barragem ou da

vizinhanga, tais como entradas de acesso ou das margens do rio;

. Moderadas: se ocorrem pontos localizados erodidos, entretanto ndo hé perigo

imediato de solapamento ou instabilidade de quaisquer estruturas importantes para a barragem,;

o Elevadas: se ocorrem erosdes em grandes areas, susceptiveis de solapar e

instabilizar estruturas da barragem ou provocar danos a terceiros;

o Significativas: ocorrem erosdes importantes em grandes areas, susceptiveis de
solapar e instabilizar estruturas da barragem ou provocar danos a terceiros, sendo necessarias

intervengOes imediatas, para evitar rupturas.

Condigées dos Equipamentos Descarregadores

Os descarregadores sao componentes de extrema seguranca de uma barragem, eles
sdo responsaveis por regular a vazao do reservatério. Quanto ao nivel de seguranga, sao

classificados como:
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. Em boas condi¢des: se operantes a qualquer tempo e em perfeito estado de

conservacao;

. Em condi¢des razoaveis: se operantes, entretanto seu estado de conservacio
deixa a desejar. Nao sdo efetuados testes periddicos e ndo se faz manutencao preventiva, tendo

sido operados hé mais de 1 ano;

o Em condigdes ruins: se ndo foram operados nos ultimos 2 anos, encontram-se

com sinais de deterioracdo, ndo se faz manutenc¢ao preventiva;

. Inoperante ou sem registro: se os equipamentos nao estao ativos e nao ha registro

de quando foram testados pela ultima vez.

A partir da soma das “notas”, a classificacdo do Estado Real da Barragem ¢ apresentada,

conforme a tabela 5.

Tabela 5 - Classificagdo quanto o Estado Real da Barragem

Classificacdo segundo o ERB

80 > ERB > 60

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman et al. (2001).

Por fim, determina-se o “Indice de Comportamento” - (IC) para cada unidade, por meio

da aplicagao da equacao, conforme apresenta a tabela 6.

Tabela 6 - indice de comportamento

Calculo do Indice de Comportamento da
barragem
IC = (0,4 * PP) + (0,6*ERB)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman et al. (2001).

Como resultado final, a cada barragem ¢ atribuido um nimero que determina sua

classificagdao de acordo com as seguintes classes ou categorias, conforme a tabela 7.

o IC > 70 — Normalidade: ndo ha defeitos reportaveis; caracteriza a barragem
ou situagcdo que ndo possui qualquer restricdo a operagdo ou que comprometa a segurancga da

estrutura. Nao requer quaisquer acdes imediatas.

34



o 70>1C>60-Atencao: Ha alguns defeitos que ndo comprometem o desempenho
da unidade; as anomalias ou restri¢des existentes ndo apresentam risco a seguranca da barragem
a curto prazo, porém devem ser controladas e monitoradas. Levantamentos e estudos devem
ser realizados para confirmar ou alterar o indice de comportamento da unidade. Nao h4, ainda,

necessidade de priorizar eventuais intervengdes corretivas.

. 60 > IC > 50 — Alerta: Existem anomalias que podem representar eventual risco
a seguranca da barragem e/ou a operagdo do sistema. Ha uma necessidade de uma avaliacao
detalhada da real situagdo da barragem, reavaliagdo do indice de comportamento e estudo de
alternativas para reparos. Devem ser tomadas providéncias para eliminagdo ou controle do

problema.

o IC < = 50 — Emergéncia: Estudos detalhados sobre a barragem indicam
haver anomalias que representam risco a seguranca da mesma e/ou a operacao do sistema.
Dependendo do tipo de barragem e do problema apresentado a situacdo pode ficar fora de
controle e haver risco de ruptura iminente, dependendo da operagdo do sistema. Pode haver
necessidade de rebaixamento imediato do reservatorio, eventualmente de abandono do local e

de acionamento de um Plano de A¢do Emergencial.

Tabela 7 - Classificagdo quanto ao Estado Real da Barragem
Intervalos Com mento

70==IC > 60 Atencao

60==|IC =50 | Alerta

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman et al. (2001).

Diante disso, a aplicacdao e adaptacdo dessa metodologia para a barragem Passagem
das Trairas, servira como ferramenta de comparacao do nivel de risco com o publicado pela
Agéncia Nacional de Aguas. A partir disso, teremos o conhecimento sobre a quantidade de

atencao intervencionista € acompanhamento a barragem carecera.

Para tratar a tematica de gerenciamento de riscos em barragens, o trabalho sera pautado
na legislagdo vigente. Com base nas leis, portarias e decretos dispostas a seguir: Lei n® 12.334
de 2010 que Estabelece a Politica Nacional de Seguranga de Barragens; Lei n® 9.433 de 1997
conhecida como “Lei das dguas” que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos; Lei n® 12.608 de 2012 que institui
a Politica Nacional de Prote¢do e Defesa Civil; Lei n° 6.908, de 1996 que institui a Politica
Estadual de Recursos Hidricos; Lei n.° 12.651 de 25 de maio de 2012 que dispde sobre a
protecdo da vegetacdo nativa; Portaria n° 10 de 2017, que determina o conteudo minimo e

o nivel de detalhamento do Plano de Seguranga da Barragem; Decreto Estadual n°® 28.820 de
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2019 que institui o Comité Permanente de Acompanhamento e Monitoramento de Barragens
do Rio Grande do Norte; Decreto n° 16.038 de 2002 institui o Regulamento Geral do Corpo de
Bombeiros Militar do Estado do Rio Grande do Norte; Plano de Contingéncia do Municipio de
Caic6/RN; e o Codigo de Obras de Caico/RN.

3.2 Procedimentos empiricos

Analiticos

Para empiricizar a pesquisa € preciso buscar em primeiro lugar o conhecimento “a
priori” para compreender o objeto ou fendmeno estudado. Assim a partir das teorias, conceitos

e categorias, foram elaboradas abordagens a serem empregadas.

Com base na andlise dos laudos de vistoria da ANA (2005; 2015; 2018; 2019) para a
barragem Passagem das Trairas e toda a problematica envolvida, foi possivel definir o recorte
a ser estudado, abordando sobre o risco da barragem em questao romper. Dessa forma, a area
de estudo ¢ a cidade de Caicd/RN, com enfoque nos setores censitarios das adjacéncias do Rio

Seridd, sendo este, o rio de descarga da barragem a jusante em caso de uma possivel ruptura.

Do ponto de vista da escala temporal, foi adotado o periodo entre 2004-2019. Sendo
2004 o ano em que o Cddigo de Obras do Municipio de Caic6/RN foi regulamentado; e 2005,
o ano do primeiro laudo da barragem; e 2019, ano que o laudo de vistoria mais recente foi
publicado pela SEMARH.

Caracteristicas gerais da Bacia Hidrografica do Rio Seridd

A barragem Passagem das Trairas (figura 2) estd inserida dentro da bacia hidrografica
do rio Serido, e apresenta a area de tributacao de aproximadamente 6.100 km?, possuindo 14
sub-bacias, destas a maior sub-bacia apresenta uma area de 1.190 km?. Destaca-se os principais
reservatorios a montante da barragem Passagem das Trairas: Boqueirdo e Caldeirao em Parelhas/
RN, Zangalheiras em Jardim do Serid6/RN, Marechal Dutra (Gargalheiras) em Acari/RN e o
Acgude Cruzeta, este ultimo situado no municipio homonimo. Esses reservatorios contribuem
diretamente para a descarga dentro da Passagem das Trairas, conforme apresenta a figura 3,
ilustrando o encadeamento dos principais reservatorios da bacia do Rio Serido (SEMARH,
2019).
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Figura 2 - Imagem aérea da barragem Passagem das Trairas

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Figura 3 - Esquema encadeando dos reservatoérios da bacia do Rio Serido
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Fonte: SEMARH (2019).
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Considerando o perigo de ruptura da Barragem Passagem das Trairas, apresenta-se na
figura 2 0 mapa global da area de estudo. Em caso de vertimento da barragem, a vazao de onda

de cheia ¢ direcionada pela calha do Rio Serid6, passando pelo perimetro urbano de Caic6/RN.

Topografia do vale

A bacia do rio Serid6 em alguns trechos possui relevo com declividade acentuada,
provocando maior escoamento em uma onda de cheia, onde o tempo de resposta pode ser
baixo em virtude do grande volume de agua descendo no vale, em caso de ruptura. O perfil
topografico a seguir, representado pelo grafico 1, ilustra a varia¢do de altitude da barragem
Passagem das Trairas até o perimetro urbano de Caicd/RN ao longo de toda calha do rio Serido,
a cidade de Caicd/RN esta representada na cor vermelha. A figura descreve informagdes gerais

de variagdo de altura na area urbana, tendo como referéncia o macigo da barragem a montante.
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Grdafico 1 - Perfil topografico da calha do rio Seridd
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Souza (2018).
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Climatologia

A Microrregido do Seridd possui médias pluviométricas que dependem da variabilidade
espaco-temporal da regido por causa de fatores atmosféricos, sendo a influéncia do Enos
(EI Nifio Oscilagao Sul) e da ZCIT — Zona de Convergéncia Inter Tropical. Assim a média
acumulada para os municipios de Jardim do Serid6 ¢ 684,8 mm/ano e Caicd, 765,5 mm/ano.
O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen e do tipo Bsh’w, ou seja, quente e
seco, com forte evaporacdo, Caicd, no sertdo do Seridd tem clima semiarido com sete meses
secos, sendo o trimestre mais chuvoso de fevereiro a abril, como mostra a grafico 2 (DINIZ;
PEREIRA, 2015).

Grdfico 2 - Climograma Ombrotérmicos de Caicd/RN
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Fonte: Modificado de Diniz e Pereira (2015).

Hidrologia

Do ponto de vista hidrologico, a barragem Passagem das Trairas, em seus anos de
operagao apresenta nivel elevado de sua capacidade volumétrica em grande parte dos periodos

como demonstra o Grafico 3.
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Grafico 3 - Variagdo volumétrica ao longo dos anos de operacdo da barragem
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Fonte: SEMARH (2019).

Desde sua inauguracao, ocorreram 20 vertimentos na barragem, destes os cinco maiores
foram nos periodos onde ja havia conhecimento sobre as patologias em sua estrutura, como
mostra a tabela 8, a barragem passou mais de 50 dias interruptos vertendo em 5 ocasides entre
2004 e 2011.

Tabela 8 - Informagdes de vertimento da barragem Passagem das Trairas

Duracdo da
Data de .
referdncia Cota Area Volume |vertimento
no ano

02/02/2004 95/10.048.200|48.858.100
01/03/2004 95/10.048.200|48.858.100
17/05/2004 95(10.048.200|48.858.100)44 dias
01/05/2006 95/10.048.200|48.858.100
10/05/2006 95/10.048.200|48.858.100
01/06/2006 95|10.048.200|48.858.100
01/07/2006 95/10.048.200|48.858.100|64 dias
02/04/2008 95/10.048.200| 48.858.100
03/04/2008 95/10.048.200| 48.858.100
17/04/2008 95|10.048.200(48.858.100
06/05/2008 95|10.048.200(48.858.100
12/06/2008 95(10.048.200|48.858.100)72 dias
15/04/2009 95(10.048.200|48.858.100
16/04/2009 95(10.048.200|48.858.100
28/04/2000 95(10.048.200|48.858.100
30/04/2009 95|10.048.200|48.858.100
27/05/2009 95(10.048.200|48.858.100
01/07/2009 95(10.048.200|48.858.100)84 dias
02/05/2011 95/10.048.200|48.858.100
01/06/2011 95(10.048.200|48.858.100)92 dias

Fonte: SEMARH (2019).
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Embora atualmente a barragem esteja completamente seca, segundo a ANA (2019) em
uma cheia milenar ¢ possivel que a barragem verta em 48 horas de precipitagdao. A seguir, a
tabela 9 representa o tempo de retorno por meio de projecdes (intervalo entre uma ocorréncia
e outra de acordo com Kurek, (2012)) das chuvas e o acumulado provavel da precipitagdo em
1 dia, e a tabela 10 mostra a vazao estimada de vertimento em cheias com tempos de retorno

variados.

Tabela 9 - Periodo de retorno por precipitagdo em 1dia

Periodo de Retorno Prcc'giiaﬁﬁl de
T =2anos 533
T =5 anos 731
T=10anos 87.4
T = 20 anos 102.3
T =150 anos 123.1
T =100 anos 140.0
T = 1.000 anos 204.8
T =10.000 anos 286.1

Fonte: (ANA, 2019).

Tabela 10 - Tempo de retorno pela vazdo

Ir Vazao
Anos m/s
10 1.150
50 1.965
100 2.312
500 2.964
1000 3.315

Fonte: ANA (2019).

Sobre as caracteristicas gerais da barragem estudada, apresenta-se uma sintese com

suas especificacdes técnicas no quadro 1 a seguir.
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Quadro 1 - Informagdes gerais da barragem Passagem das Trairas
Localizacéio | No municipio de Séo Jose do Serido, a 22,0 Km da cidade de Caico.
Proprietario

CNPJ  Enderego
Governo do Estado do Rio 010.668.96/0001-74 | Rua Dona Marna Camara 1984, Bairro
Grande do Norte- Secretaria de Capim Macio; Matal-RH- CEP
Recursos Hidricos-SEMARH/RMN 50082-430; Tel: 084-3232 2411
Codigo ANA | 43 Outorga | Res. n® 309/ANA de 16/07/2012, publicado no DOU, secéo 1
de 27/07/2012. o

Inicio Construgéo | 1994 | Término da Construgo | 1995 .
Entidade Responsavel pela DER.-REN | Empresa Contratada para a EIT
Construgdo Construgéo
Bacia Curso d'agua barrado | Finalidade
Rio Piranhas / Agu | Rio Sendd Abastecimento / Imigagdo / Perenizagdo de no
Capacidade do Area da Bacia Area inundada Cota da crista
resenvatono Hidréulica
49,70 hm?. 1.000,42 Km2 1.042.90 ha 201,32 m
Coordenadas Tipo de barragem Altura da barragem
06°31705' S e 36°56'51" W | Gravidade em Concreto (CCR) | 25 50m
Extenséo do Corcamento | Cota do Coroamento Largura do Coroamento
429 74m 195.19 4,68
Tipo do Vertedouro Extenséio do | Cota da Soleira | Cota da Bacia

Vertedouro Vertente de Dissipacio
Crista em soleira livre, escoamento sobre 130,14m 187 ,.20m 78,70m
degraus e bacia de dissipacfio com ressalto

Fonte: ANA (2015).

Populagao

Apesar das adversidades naturais, vivem na regido Seridé do estado quase 300 mil
pessoas, representando 11% da populacdo estadual, evidencia-se forte processo de urbanizacao
em 68% da populagdo seridoense, visto que em sua maioria residem na cidade. Inseridos na
Microrregidao do Seridd, os trés municipios da area de influéncia da barragem Passagem das
Trairas (Caicd, Jardim do Serido, Sdo José do Seridd), juntos possuem segundo estimativa
de 2018, cerca de 84.551 habitantes. Sdo Jos¢ do Seridd ¢ o menor deles em populagdo e
em 4area territorial, possui 174,5 km? e uma populacdo estimada para 2018 de 4.602 pessoas,
com um indice de urbanizacdo de 78% da populacdo total. Jardim do Seridé tem uma
populacdo estimada para 2018 de 12.395 pessoas, com um indice de urbanizagdo superior a
81% da populacdo total. Finalmente, Caicd, importante centro regional, possui uma populacdo
estimada para 2018 de 67.554 habitantes e uma érea territorial de 1.228km?, o que representa
uma densidade populacional de 55 hab/km?. De forma sintética, as tabelas 11 e 12 representam
as caracteristicas gerais populacionais da area de influéncia da barragem Passagem das Trairas
(SEMARH, 2019).
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Tabela 11 - Populagdo segundo censo demogrdafico IBGE 2010

Municipio Populacéo Total IBGE | Populacédo Urbana Populagédo Rural
2010 IBGE 2010 IBGE 2010
S&o José do Seridd 4.231 3.302 929
Jardim do Serido 12.113 9.835 2278
Caico 62.709 57.461 5.248
Totais 79.053

Tabela 12 - Outros dados por municipio IBGE 2010, 2016 e 2018

Fonte: SEMARH (2019).

Dados por Municipio S. José do Serido Jardim do Seridé Caico
Area em km2 174,5 367.6 1.228
Estimativa pop. Total 2018 4.602 12.395 67.554
Hab./km2 2010 24,25 32,86 51,04
Escolaridade 6 a 14 anos - 2010 97 1 99,6 97,3
IDHM 2010 0,694 0,663 0,710
PIB Per Capita 2016 20.198,95 11.433,50 15.672,50

Fonte: SEMARH (2019).

Diante da caracterizagdo geral da area de estudo, foi possivel embasar as analises para

que os objetivos a seguir sejam efetivados.

Operacionais

Nesta sessdo serdo explanados os procedimentos de campo e de laboratério. A abordagem
deste trabalho ¢ realizada a partir de cenarios, necessitando de uma maior precisao na coleta de
dados. Dessa forma, utilizou-se a técnica de aerolevantamento com drone, para que a partir das
imagens, da barragem e do vale do rio no municipio, fossem realizadas andlises, como também

a construcao de cenarios de inundacdo em Caicd/RN no caso de ruptura da barragem estudada.

Desse modo, o trabalho dividiu-se em duas incursdes de campo. Primeiro, uma inspecao
na barragem para verificar as patologias estruturais e compara-las aos laudos da ANA (figura
4), os dados obtidos foram utilizados para a confec¢dao do indice de Estado Real da Barragem
— ERB. Posteriormente, foi realizado uma incursao em Caic6é/RN para fazer o sobrevoo com

drone e visitar o entorno do Rio Seridd, ao longo de seu curso na zona urbana da cidade.
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Figura 4 - Equipe realizando incursdo na barragem.

-

Todavia, antes do sobrevoo, foi preciso utilizar o sofiware Dji Go para a formulagdo do
plano de voo, in loco na barragem. Em seguida, foi delimitada a faixa do Rio Serid¢6 e os bairros
do municipio de Caic6 adjacentes ao rio. Para isso, foram realizados 2 aerolevantamentos no

perimetro urbano da cidade, como mostra a figura 5.

Figura 5 - Equipe de campo realizando aerolevantamento.

| [ N y

Fonte: Elaboragdo propria (2019).
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Apos a coleta de dados, o tratamento das imagens foi realizado em laboratorio com
auxilio do software QGis 3.10. Utilizando informagdes das curvas de nivel (MDE — Modelo
Digital de Elevacdo) extraidas de uma imagem do Satélite ALOS/Sensor Palsar e refinadas
através do método de interpolagdo para 1 metro. A partir do dado de vazao da onda de cheia em
caso de rompimento, foi realizado a modelizacao através da analise multivariada de overlay e
buffer da area possivelmente atingida em caso de ruptura. Definiu-se que as cotas de volume
de dgua de 50% equivalem a 25 milhdes de m* e a de 100% do volume de dgua equivalem a 49
milhdes de m?, esses valores foram atribuidos para verificar o impacto dos danos nos diferentes
cenarios nas adjacéncias do rio Seridd. Cenario 1: a barragem com metade do seu volume;

Cenario 2: a barragem em sua capacidade maxima de armazenamento.

Apos definir as areas para os cenarios, foram verificados quais setores censitarios do
municipio estdo dentro do perimetro das cotas de inundagdo dos cenarios. Assim, com auxilio
de informagdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), foi quantificado o

numero de pessoas exposta ao risco de impacto da onda de cheia.

Com auxilio de informagdes da Secretaria de Tributagao de Caic6/RN, sobre o valor em
R$ (reais) do m? dos imoveis dentro do perimetro dos dois cendrios, realizou-se o calculo de
possiveis perdas imobilidrias em valor monetario das edificagdes que estdo dentro dos cendrios
da onda de cheia. Os calculos foram realizados através do Google Earth, com a régua de
metragem e, o valor dos iméveis foi multiplicado conforme o valor do metro quadrado da area

em que esta situado, para isso foi utilizada as informagdes dispostas na tabela 13.

Tabela 13 - Valor do M? dos iméveis por bairros em Caicd/RN
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Bairro Valor médio do M?
Centro R$ 437,00
Barra Nova RS$ 103,00
Samanat R$ 103,91
Vila do Principe R$ 103,91
Boa Passagem R$ 103,91
Boa Vista RS 83,13
Vila Altiva R$ 103,91
Darci Fonseca R$ 103,91
Paraiba RS 149,62
Penedo RS 124,69
Salviano RS 34,05
Jodo Paulo 11 R$ 21,79
Adjunto Dias RS 21,79
Walfredo RS 27,24
Recreio RS 42,56
Raimundo RS 21,79
Maynard R$ 103,91
Castelo Branco RS 83,13
Paulo VI R$ 27,24
Ver. Ant6nio R$ 103,91
IPE RS 83,13

Fonte: Elaborado pelo autor com base em SEMTF (2019).




Em decorréncia das limitagdes do Plano de Contingéncia da Defesa Civil de Caic6/RN,
realizou-se o levantamento das principais rotas de fuga em caso de ruptura da barragem, assim
como os locais mais propicios a serem abrigos, hospitais com nimero de leitos para atender as
vitimas, numero de viaturas e contingente de Corpo de Bombeiros, Policia Militar, Exército,
Médicos, SAMU e Defesa Civil, COSERN, CAERN e Grupos de Escoteiros, para mensurar €

agregar essas informacdes que poderdo auxiliar o plano vigente.

Portanto, a viabilizagdo dessa pesquisa foi dada através dessa série de procedimentos,

os quais podem ser aplicados para outras areas, porém seguindo as especificidades dos lugares.
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A OPERRACIONALIZATAD PO RISCO NA
GEUGRAFIA A LUZ DA GESTAD DE
BARRAGENG NU BRRAGIL

4.1 0 Espago geografico e a relagdo sociedade-natureza

Dentro do arcabougo tedrico-metodologico da ciéncia geografica, a dicotomia entre o
determinismo alemao e o possibilismo francés ¢ posta como duas correntes opostas na ciéncia.
A primeira ¢ abordada no sentido da natureza ser um meio influenciador na vida do homem, e
a segunda ¢ apresentada como o homem sendo o agente de transformacao da natureza através
da técnica para atender suas necessidades. (SUERTEGARAY, 2002).

Na atualidade o objeto de estudo da Geografia é o espago geografico. Assim, o espago
geografico ¢ entendido através da sobreposicao de diferentes conceitos e categorias (territorio:
analise politica; regido: o econdmico ou cultural; paisagem: natureza; e lugar: subjetividade
humana) que sdo base para sua concepg¢do. A partir da leitura dos conceitos e categorias, ¢
possivel o entendimento de como esses fatores contribuem para a analise do espago geografico,
compreendendo a relagdo entre a natureza € o homem (SUERTEGARAY, 2002).

Desde o inicio das incursdes de campo de Humboldt, a geografia trata em suas analises
sobre a natureza. A partir da geografia francesa vidaliana, a natureza ¢ abordada em consodcio
com o construto social, dado através da tecnificacdo dos modos do homem de lidar com a
natureza. Meio a isso, a natureza ¢ tida como algo que ndo esta relacionado ao homem, pelo
contréario, a natureza pode ser moldada e produzida se estiver em contato com a presenga
humana (SUERTEGARAY, 2002).

Para Santos (1997), € preciso pensar a natureza como algo ndo somente natural, que ¢
fruto de seus autos-processos, € preciso pensar a natureza como algo passivel de intervencao
humana. E o caso do agroneg6cio com os processos produtivos em larga escala, dessalinizagdo

de 4gua, perenizarao de rios intermitentes e at¢ mesmo clonagem animal.

A relacdo entre homem e natureza ¢ lastreada por meio da técnica, em sua origem
mais rudimentar, quando o homem passou a cagar e domesticar animais na pré-historia. Para
Santos (1997) a técnica € um conjunto de ferramentas ou instrumentos que sdo empregados

pelo homem, no sentido de viabilizar suas agdes no meio.
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Desde a antiguidade, a técnica ¢ usada no seguimento de construcao de barragens, desde
barragens de aterro que € o caso da barragem Sadd-El-Kafara no Egito 2.650 a.C., passando

pela revolucao industrial com a consolidacdo dos modos de constru¢do de barramentos com
concreto armado (SOUZA, 2018).

A materializacdo da técnica € um construto humano no espago geografico, que serve
de base para possibilitar as relagdes sociais. Para Santos (1997), a existéncia da técnica,
materializada por meio dos objetos instalados no espago sdo fundamentais para responder aos
anseios fundamentais do homem, tais como beber, comer, morar e sociabilizar. Contudo, a
analise da técnica pela técnica ndo significa nada, esta devera estar relacionada as acdes de

configuracdo do espaco geografico, através da concretizagao dos objetos.

Santos (1997) destaca que toda técnica empregada ¢ dada por meio das acdes, sejam
elas no ambito do campo imagético, até a consolidacdo mecanica da técnica em si. Assim
pode-se destacar as fases de pré-projeto, de construgdo e operacdo de uma barragem, como essa
consolidacdo das fases da técnica definida pelos atores sociais que as produzem e garantem
sua manuten¢do. Entdo pode ser dito que, a acdo ocorre de forma sistematica e tem papel

preponderante no arranjo da vida coletiva e na viabiliza¢do da vida individual.

Baseado em Santos (1997), em face a realidade deste trabalho o conceito miltoniano de
tecnoestrutura, pode ser empregado ao objeto estudado, haja vista a barragem Passagem das
Trairas possuir uma fun¢ao social e estratégica, dentro do sistema estadual de recursos hidricos

para a microrregido do Serid6 Potiguar.

Aqui abordaremos os conceitos de objetos e agdes da teoria miltoniana para
operacionalizar nossa analise. Sendo as a¢des um processo dotado de um proposto, uma
intencionalidade e objetos ¢ algo que remete a fixos no espago geografico. Com base no autor
supracitado, para o estudo de um objeto técnico, deve ser levado em consideragdo todo o entorno
desse objeto e suas relagdes. A barragem ¢ uma a¢do materializada no espago geografico,
possuindo finalidades e estabelecendo relagdes com os atores sociais € objetos que estdo nas
suas adjacéncias. Assim a barragem pode ser apresentada como um objeto de cunho misto,
composto de elementos técnicos e ao mesmo tempo geograficos ndo dissociados, dotado de
intencionalidades (SANTOS, 1997).

Essa relagdo do emprego das agdes por meio da técnica para a criacdo de objetos, no
caso aqui a barragem, tem-se como produto o espaco geografico. Este que para Santos (1997) ¢
apresentado como “um conjunto indissocidvel de objetos e acdes”. Assim segundo uma logica
de organizacdo dos objetos — apresentada pela barragem na alteracdo da dindmica natural do
Rio Serido6 — e pelas agdes que isso pode ocasionar, dada a importancia para no abastecimento
e contengdo de cheias no Rio Seridd, o objeto estudado com esses elementos correlacionados
(objetos e agdes) ¢ caracterizado como um elemento técnico de transfiguracdo do espaco

geografico.
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Diante disso, a existéncia da barragem como um objeto técnico marca o espaco
geografico como palco de modificagcdes do meio natural, pautada pela relagao da sociedade
e natureza por meio da técnica. Por esse motivo, Santos (1997, p. 51) destaca o conceito de
configuracdo territorial ou configuracdo geografica, como: “conjunto formado pelos sistemas
naturais de um pais ou numa dada area e pelos acréscimos que os homens superimpuseram a
esses sistemas naturais”. Diante desse conceito, pode-se induzir que a configuragdo territorial
do Rio Serido foi alterada, a partir do momento em que foi construida uma barragem na calha
do rio, alterando todo padrao de drenagem, aportes de sedimento, o aumento da producao
agricola através da irrigagdo, além da perenizardo do rio que ¢ classificado como intermitente.
Diante do exposto, a modificacdo do meio natural através da técnica no seguimento barragista
¢ uma forma de garantir a seguranca hidrica as populagdes de regides com irregularidades dos

regimes pluviométricos, como € o caso da Barragem Passagem das Trairas.

Nesse contexto, Santos (1997) aborda que os objetos sdo atores e que um objeto quando
se torna sujeito no espago geografico, passa a adotar comportamentos, visto ele ser parte de
um sistema funcional que obedece a diretrizes proprias pré-concebidas. Em outras palavras,
a Barragem Passagem das Trairas ¢ o Rio Seridd possui comportamentos proprios de sua
dindmica natural (o rio) e de dinamicas intempéricas (barragem). Além disso, esses objetos
possuem regulamentagdes previstas na lei 12.334/10 sobre seguranga de barragens e a lei das
aguas 9.433/97. De acordo o autor supracitado, o fato de haver uma organizagdo dos objetos
concomitante ao ordenamento das a¢des ndo necessariamente implica que entre eles haja uma
relacdo automatica como ¢é o caso das leis e normas regidas pela lei em questdo. Assim, esse
intermédio juridico e a intercessao técnica se complementam, o espago geografico ¢ regulado
em detrimento de seu conteudo técnico, mas também pode exercer o papel de regulador das

acoes e dos objetos dotados da técnica.

Considerando que a materializa¢do do territorio ¢ originada pelos objetos tecnificados
dispostos, o territorio surge como recorte espacial usado pelo homem, assim pode ser
compreendido também por espago geografico. E importante dizer que o territorio esta ligado ao
debate do poder, da dominacao, ndo dissociando-se das relagdes sociais conflituosas existentes
no palco do espago geografico. Aqui destaca-se esse debate dos conflitos na area de estudo pelo
risco de rompimento da Barragem Passagem das Trairas, de um lado o Estado com suas normas
e do outro lado, inimeros seguimentos da sociedade civil organizada cobrando a reforma da
barragem por medo de um desastre (SANTOS, 1997).

Ainda com base na teoria de Santos (1997), para se entender o espaco geografico,
deve-se pensa-lo enquanto totalidade, o qual os objetos possuem caracteristicas proprias que
vao contribuir para a sua formagao. Com base nos conceitos de Processo, Estrutura, Fungao e
Forma de SANTOS (1985) aplica-se estes ao objeto de estudo.

Sendo o Processo, a agdo que se faz para alcangar o resultado almejado, aplica-se ao

objeto de estudo em questdo, de modo que os processos ligados a barragem Passagem das
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Trairas estdo relacionados com a parte de projetos executivos das obras; as tomadas de decisdes
do 6rgdo gestor de dguas a respeito dos planos de operacdo da barragem; o plano de agdes
emergéncias; e do plano de contingéncia em caso de rompimento. O conceito de Estrutura, ¢
empregado de acordo com o modo que um objeto esta organizado, como esta relacionado entre
si. No objeto estudado, aplicou-se esse conceito com a estrutura do ponto de vista normativa
legal e também do ponto de vista fisico de sua estrutura em si, relacionada com o sistema de
abastecimento de agua no Serid6. A Forma, enquanto conceito, ¢ abordada como algo ligada
ao campo do visivel, sua morfologia espacial. Para a Barragem em estudo a forma ¢ dada pelo
seu tipo, um objeto de concreto compactado a rolo, com vertedouro livre com amortecimento
em degraus no paramento de jusante. Quanto ao conceito de Fung¢do, ocorre de acordo ao
desempenho das atividades ou tarefas de um determinado objeto, na barragem a fungdo ¢

representada pelo abastecimento da populacao, pesca, irrigagao e controle de inundagoes.

A vista disso, as categorias de analise que serdio operacionalizadas na sequéncia, se
tornam categorias analiticas importantes para entender o objeto de estudo de maneira integrada.
E importante destacar a importancia da leitura dos cinco elementos do espago geografico para
que as relagdes que o objeto de estudo tem com os objetos ao seu redor possam ser entendidas,

como ¢ o caso da cidade de Caicd/RN a jusante da barragem.

Para Santos (1985), os elementos que compde o espago geografico sdo: os homens;
as firmas; as institui¢des; o meio ecologico e as infraestruturas. Os Homens conceitualmente
sdo caracterizados na qualidade de agentes de transformagdo por meio do trabalho. Para o
presente trabalho, essa categoria esta representada pela populagdo de Caic6/RN que vive nas
adjacéncias do Rio Serid6. As Firmas tém como objetivo a producdo de servicos, ideias e
bens, para isso destacamos o comércio de Caicd/RN que localiza-se nas proximidades do rio.
As Instituicdes sdo destacadas por entidades que sdo provedores de normas ou que seguem
essas normas, nesse sentido, destacamos a Prefeitura de Caicd, a Defesa Civil, o Corpo de
Bombeiros, a Policia Militar, o 1° BEC do Exército, os Hospitais e a Universidade. O Meio
ecoldgico ¢ destacado pelos elementos de base natural, destacados neste trabalho pela calha do
Rio Seridd, a geomorfologia do vale, a topografia, a vegetacao de mata ciliar e o lago artificial
da barragem. Por fim, as Infraestruturas sdo todos os objetos materializados pelo trabalho
humano, apontamos na area de estudo as casas, as escolas, hospitais, creches, equipamentos

religiosos e de lazer que estdo nas areas circunvizinhas do Rio Seridé em Caic6/RN.

Baseado nesse encadeamento logico de categorias analiticas, o objeto de estudo e a
area de estudo poderao ser empiricizados para que a analise do fenomeno seja feita de forma
que contemple a totalidade. De acordo com Santos (1997), para que o espago geografico seja
entendido como uma totalidade, ¢ necessario entender as categorias € os cinco elementos
formadores do espaco que sao meios para entender as partes do objeto de estudo e sua relacao

no espaco geografico, de forma setorizada.

51



4.2 Orrisco tecnoldgico enquanto uma criagdo humana

O risco ¢ algo inerente a vida humana, somente existe risco se houver pessoas expostas
a este. A luz disso, desde o periodo pré-historico em que o homem passa a buscar novas
formas de sobrevivéncia através das condicionantes naturais, ele vive sob risco, sejam eles
provenientes nos momentos de cagar, at¢ mesmo na coleta frutos que podem ser venenosos ou

aguas contaminadas para o consumo.

Com a evolu¢do da técnica, os riscos foram se modificando, agregando novas
abordagens ameagadoras ao homem. Com a modernidade surgem novos campos do risco
como os econdmicos, bioldgicos, tecnoldgicos e psiquicos. Porém, antes da presenca dessas
novas categorias ligadas ao conceito de risco, existia para a ciéncia somente 0s riscos naturais
ALEMEIDA (2010).

Os primeiros estudos sobre essa tematica surgem através de questionamentos como: até
que ponto a agdo humana poderia interferir nas dindmicas naturais e causar efeitos colaterais ao
meio?. Nesse sentido, a geografia passa a estudar essa relagdo dos danos causados pelo homem
e sua magnitude na natureza (GREGORY, 1985).

De acordo com o Gregory (1985), existem trés tendéncias que fizeram com que os
estudos dos riscos fossem alavancados. Primeiramente, existia a preocupacao em estudar os
eventos extremos causadores de danos, no sentido de criar estratégias de controle, para lidar
com esses eventos. Em segundo lugar, os estudos passaram a ter o carater de diagnosticos
socioeconomicos dos eventos, estes eram abordados como acasos naturais de grades potenciais
destrutivos. O terceiro fator remete a percep¢ao das pessoas para com os eventos, € essa

percepe¢ao era importante para formular decisdes no sentindo de planejar e gerencia-los.

Os primeiros estudos voltados aos riscos estavam formulados nas questdes naturais
como: seca, vulcdes, terremotos, furacoes e cheias de rios. Cabe destacar que para a época
jé existia a nogdo que a magnitude do desastre estava ligada também a fatores sociais e ndo
somente aos naturais. As pesquisas no campo dos acasos terrestres na época sao as pioneiras
no estudo dos riscos, com a obra The environment as Hazard, escrita por Burton, Kates ¢ White
em 1978 (GREGORY, 1985).

A partir desses trabalhos, novos estudos ganharam forma na geografia. O risco passa a ser
estudado de forma sistémica, com outras categorias/conceitos como perigo e vulnerabilidade.
Aqui destacamos o conceito de risco com base em Castro (2005), onde o risco remete a
probabilidade do encadeamento dos processos no espago-tempo, porém nao pré-determinados
a esses processos podendo causar danos a vida humana. O autor frisa que dentro do conceito
de risco existem outras subdivisdes quando o adjetiva-se, por exemplo: risco ambiental, risco

tecnologico, risco natural, risco social, risco bioldgico, risco econdmico.
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Ainda para a UNISDR (2009), o risco categoriza-se em duas frentes, uma ligada a
aleatoriedade como um acidente; e a outra que remete ao meio técnico e seus efeitos, que tem

como danos e perdas um determinado tempo em uma area.

O significado da palavra risco € destacado como “Perigo; probabilidade ou possibilidade
de perigo: estar em risco”, de acordo com o Dicionario Aurélio Buarque de Holanda Ferreira
(FERREIRA, 2010). Para alguns autores como Veyret (2007), o risco é categorizado e
conforme sua vertente ele ganha um significado especifico. Trazendo o risco para a ciéncia
geografica, poderiamos aplicar o conceito empregado pela autora Veyret (2007) supracitado
quando afirma que “risco € a percep¢ao de um individuo da probabilidade de ocorréncia de um
evento potencialmente perigoso e causador de danos, cujas consequéncias sdo em fungdo da
vulnerabilidade intrinseca desse grupo ou individuo” (VEYRET, 2007, p. 24).

A equagdo global ¢ posta por R (f) = P (perigo) * V (vulnerabilidade). O Risco sendo
o produto dos Perigos, normalmente agentes que ameagam de forma potencial pessoas ou
estruturas, ja a Vulnerabilidade ¢ a capacidade de resposta, adaptagdo de pessoas ou estruturas
(VEYRET, 2007).

Esse conceito se torna complexo visto que as caracteristicas da sociedade ao longo de
seu processo evolutivo ganharam novas ameagas. Conforme afirma ALMEIDA (2010), esse

movimento possibilitou ao homem uma vida marcada de incerteza, medo e inseguranga.

Para o que o conceito de risco possa ser operacionalizado, ¢ importante destacar a
importancia dos conceitos de perigo e vulnerabilidade. Para White, Kates e Burton (2001), o
perigo enquanto conceito esta relacionado diretamente ao conceito de risco, visto que advém
dos primeiros estudos dos Hazards Mas isso ndo quer dizer que os dois conceitos sejam
sinénimos. E que antes os estudos dos riscos eram concebidos pelos estudos dos Hazards,
que na tratugdo remete a perigo. Deste modo, o perigo refere-se ao agente causador de danos
materiais e imateriais. Complementando o debate, Veyret (2007) aborda que o termo perigo “¢,
as vezes, empregado também para definir as consequéncias objetivas de uma area sobre um
individuo, um grupo de individuos, sobre a organizacao do territorio ou sobre o meio ambiente.
Fato potencial e objetivo” (VEYRET, 2007, p. 24).

Para a abordagem do risco na geografia, os pesquisadores também abordam a tematica
da vulnerabilidade. Sendo essa atribuida a fung¢ao de elucidar a compreensao dos fatores que
acometem as pessoas aos riscos (CUTTER, 1993). Nesse sentido o estudo da vulnerabilidade
ganha for¢a e uma série de normas publicas foram criadas com intuito de reduzir os riscos
de desastres, a partir isso foi criado o IDNDR — International Decade for Natural Disaster
Reduction, esse foi um importante meio de reduzir os efeitos causados por eventos ambientais,
fundado em 1989 através da Assembleia Geral das Nacoes Unidas (MUNASINGHE; CLARK,
1995; SMITH, 2001).

Em consonancia a abordagem de Veyret (2007) para a vulnerabilidade, apresenta-se
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aqui a formulagdo do ISDR — International Strategy for Disaster Reduction, a qual trata a
vulnerabilidade como uma série de condigdes e processos que resultam de origem fisicas,
sociais, economicas e ambientais. Ligada a susceptibilidade de uma comunidade ao impacto de
perigos (BOGARDI, 2004, p. 362).

Dentro do estudo da vulnerabilidade, existe os conceitos de exposi¢ao, capacidade de
lidar, capacidade de se adaptar e resiliéncia. Assim, a vulnerabilidade é conceituada por Pelling
(2003). Destaca-se aqui a resiliéncia, empregada por Blaikie et al. (1994) como uma ferramenta

de adaptacgdo e resposta a um determinado evento.

Nesse contexto, pode ser dito que o emprego da vulnerabilidade no estudo dos riscos,
o torna um conceito de cunho social. De acordo com ALMEIDA (2010), o risco ¢ atribuindo
a capacidade de percepcdo de um individuo ou grupo de perceber de forma empirica uma

possivel ocorréncia de evento que venha a trazer prejuizos.

Um outro conceito importante a ser destacado nesse debate ¢ o de desastre, esse
confundido com o de catastrofe. Sendo assim desastre ¢ um evento condensado no espago e
no tempo, acontecendo em pontos isolados em tempo abrupto. Os desastres podem acometer
as populagdes expostas a destrui¢do de servicos basicos, atuando de forma inesperada. Porém
existem desastres como a seca, que sao graduais no espago € no tempo. As catastrofes estao
relacionadas a magnitude dos eventos, sdo mensurados de grandes dimensdes espaciais e
temporais, podendo causar muitos danos a vidas humanas, perdas ambientais ¢ econdmicas
(QUARANTELLLI, 1998).

Ainda dentro do debate do risco, Veyret (2007) relata que ha uma gama de tipos de
riscos que podem ser tratados pela Geografia. Dessa forma, para operacionalizar melhor a
analise do pesquisador, este podera adotar a adjetivacao que melhor se enquadrar em seu objeto

e area de estudo.

Esta pesquisa tomard como norte a categoria do risco tecnologico para a andlise.
De acordo com Veyret (2007), os riscos tecnoldgicos sao abordados como polui¢do cronica
(fendmeno perigoso que ocorre de forma recorrente, as vezes lenta e difusa) e polui¢do acidental

(explosoes, vazamentos de produtos toxicos, incéndios).

Embora a autora nao cite questdes de falhas técnicas em barragens de dgua ou rejeitos,
como riscos tecnoldgicos, ao relacionar o termo tecnoldgico com o de técnica, tentamos fazer
o exercicio de incluir essa abordagem de barragem nesse conceito, tentando uma revisao futura

deste conceito.

O risco tecnoldgico ¢ tratado como o risco presente da ocorréncia de parametros técnicos
e de seguranca mal-empregados. Para entender o risco tecnoldgico, faz-se necessario buscar
e compreender a base etimologica desse conceito. Assim, a palavra “técnico” vem da origem
grega ‘tekhnikos’, tendo a equivaléncia do latim “ars”. Visto isso, percebe-se etimologicamente

que a técnica adicionada a “ars” gera o produto de criar ou construir algo por um sujeito.
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Destaca-se que as habilidades desses sujeitos (homens) sdo capazes de criar grandes obras
como pontes, barragens e edificios de grandes dimensdes. Portanto, caso uma barragem rompa,
esse evento ¢ considerado um desastre tecnoldgico, visto que, faltou o emprego da técnica
correta na constru¢ao desses equipamentos (LIEBER; LIEBER, 2005).

Nesse contexto, Souza (2018) coloca que as atividades humanas podem ser passiveis
de falhas, essas falhas sdo originadas pela fragil precisdo dos procedimentos técnicos, podendo

assim ocasionar inseguranga em grandes estruturas como as barragens, e fazé-las ruir.

Ainda para o autor, ¢ possivel diferenciar os tipos de cenarios de riscos tecnologicos e
a magnitude dos processos desse evento. Por exemplo, existe diferenca entre um vazamento
de um reator nuclear, de uma ruptura de uma barragem ou de uma queda de uma ponte, meio
a 1sso, os processos danosos desses desastres tecnologicos estdo acometidos pela negligéncia
da técnica, seja na construc¢do, operacao ou manutencao de dado objeto espacial. Assim essas
falhas podem ocasionar danos a vidas humanas, a0 meio ambiente e a economia (SOUZA,
2018).

Muito embora a tematica de desastres tecnoldgicos esteja em pauta recentemente, ja
existiram varios casos desse tipo de desastre na Antiguidade. Pode-se destacar a ruptura da
barragem Sadd-El-Karafa, localizada no Egito, aproximadamente 2.650 a.C. (MELO, 2014).
Pelos registros historicos, a barragem possuia a capacidade volumétrica de 570.000 m?, e como
ndo possuia vertedouro, apés uma grande cheia a estrutura galgou (quando o nivel da agua
passa a crista do macico e provoca erosdes nos taludes, ocasionando a formacao de brechas
continuas), formando uma grande lacuna na area central do macico (PIMENTA, 2009). Ainda
hoje ¢ possivel constatar as ruinas das ombreiras do macico da barragem, representada pela
figura 3.

O objetivo da figura 6 ¢ retratar o dimensionamento da barragem Sadd-El-Karafa: a
imagem (a) denota a extensdo do maci¢o de 108 metros; a imagem (b) mostra a altura do
barramento de 14 metros; a imagem (c) mostra bem o tipo de material feito no enrocamento de

aterro; ¢ a imagem (d) mostra o tamanho da fenda aberta ap6s galgamento na barragem.

E importante destacar que a Sadd-El-Karafa foi o primeiro desastre tecnologico
associado a barragens da historia. Entretanto, existiram outros casos de ruptura de barragem
no mesmo periodo, como € o caso da barragem Marib, que represava as dguas do Rio Danah
no Iémen, possuia avancado método de controle de operacao, com a presenca de dispositivos
de descarga. Acerca de 1.500 a.C., essa barragem passou por melhorias em sua estrutura, seu

macigo possuia dimensoes de 20 metros de altura por 700 metros de coroamento.

O talude dos paramentos era composto por enrocamento (SCHNITTER, 1994). Ainda,
a referida barragem possuia um moderno sistema hidromecanico, com a tomada d’agua feita
de alvenaria de rochas, tendo o vertedouro de 13 metros acima da cota do rio e 50 metros de

comprimento. Diante de toda essa modernidade técnica para a época, a barragem de Marib
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ndo suportou a cheia do rio e galgou diversas vezes, sendo desativada apos 2.100 de operacao
(PIMENTA, 2009).

Figura 6 - Barragem Sadd-El-Karafa, no Egito

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Structurae (2008).

De acordo com Souza (2018), em todo o mundo ja aconteceram 73 casos de ruptura de
barragens, com o total de 250.005 o6bitos, desses 6bitos, 1.267 ocorreu no Brasil em 17 casos
de ruptura. Os casos mais emblematicos no Brasil foram os da ruptura da barragem de Oroés no
Ceara e Mariana e Brumadinho em Minas Gerais.

Diante do exposto, deve-se considerar que o risco ¢ um produto da agdo humana,
sobretudo o risco tecnoldgico, em decorréncia da negligéncia da técnica na constru¢do de
algum objeto espacial. Assim, a grande maioria dos casos de rompimento de barragens desde
a antiguidade sdo provocados por algum tipo de falha humana, ressaltando a importancia do
debate na formulacdo de projetos, além da operagdo e manuten¢do de barragens por equipes

especializadas, no sentido de prevenir e mitigar os riscos de novos rompimentos de barragens.

4.3 Onda de Cheia e Tempo de Resposta

De acordo com Mascarenhas (1990), o conceito de onda de cheia remete a um tipo de

escoamento tridimensional, apresentando variacao significativa do ponto de vista hidraulico
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em um dado espaco de tempo e deslocamento. Ainda para o autor, a onda de cheia ¢ dada como

um fenomeno hidraulico complexo e de dificil caracterizagdo matematica.

Um outro conceito importante ¢ o de tempo de resposta, esse muito reverberado no
meio dos profissionais de protecdo e defesa civil, assim, tempo de resposta ¢ um indicador de
tempo usado para estimar o tempo de uma acao de resposta ao evento desastroso, considerando
o tempo inicial da deflagragdo do evento até o tempo da chegada de equipes de salva-guarda
CICONET (2015).

A onda de cheia ¢ o volume de uma coluna de agua, que se desloca de um barramento
rompido, em dire¢do a jusante pela calha do rio. Essa onda tem uma enorme energia hidraulica
capaz de arrasar grandes areas no curso do rio, tornando-se um perigo para cidades que estdo

no vale a jusante de uma barragem.

E o caso do municipio de Caicé/RN, distante cerca de 17 km a jusante da barragem
Passagem das Trairas. Como constatado neste estudo, a barragem encontra-se com anomalias
em sua estrutura, representando um grau de risco de Emergéncia. Caso seu volume aumente,
poderd romper-se, nessa perspectiva, a ruptura causara uma onda de cheia que podera ocasionar
um desastre para a cidade de Caic6/RN.

Para estimar o nimero de pessoas expostas ao risco de ser atingidas pela onda de cheia
advinda da barragem Passagem das Trairas, foi confeccionada uma cartografia base, com os
setores censitarios de Caico, situados nas adjacéncias do rio Serido. A figura 25 traz informagdes
do ntimero de pessoas que vivem em cada setor, dado imprescindivel para quantificar o nimero

de pessoas em cada cenario de inundagao.

4.4 Componentes de uma barragem de concreto

Para que se possa entender melhor os termos que serdo usados nas discussdes dos
resultados e na confecg@o dos indices, se fazem importante o conhecimento dos componentes
de uma barragem de concreto, sejam eles componentes gerais ou da hidromecanica. Assim

descritos na figura 7 a seguir.
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Figura 7 - Croqui dos componentes de uma barragem
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Fonte: Adaptado de MIRANDA (2016).

4.5 O panorama das barragens no mundo e no Brasil

O surgimento e evolugao técnica no modo de construg¢ao das barragens estdo marcadas
ao longo da historia da humanidade. Tais estruturas sempre tiveram o papel de prover d4gua ou
controlar cheias, apos a industrializa¢ao, passaram também a servir como matriz energética e
piscicultura (SCHNITTER, 1994).

No que tange o conceito de barragem, o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB,
2013), aponta que ¢ uma barreira confeccionada artificialmente com a finalidade de represar
agua ou demais liquidos, rejeitos ou detritos. Sendo tanto para armazenamento como para
controle. Ainda para o Comité, a origem da palavra barragem descende da lingua francesa,
sendo “barrage”, a partir do século XII. O prefixo “Barre”, do francés, e “Barra’ do latim, que

significa “travessar, trancar de fechar porta”.
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O conceito atualmente definido de barragem, trata-se de uma estrutura construida entre
margens de um rio ou talvegue, com objetivo de armazenar 4gua criando um reservatorio de
conten¢do. Sendo uma estrutura de controle e de descarga ligando um nivel de dgua superficial
de montante para jusante (HULSING, 1968; BRASIL, 2002).

A primeira e segunda revolugao industrial trouxeram consigo uma alta demanda por
agua no seguimento fabril, de modo que esse fato alavancou o processo de constru¢dao de
barragens em todo o mundo (VEROL, 2010).

De acordo com ICOLD (2014), entre os anos de 1950 a 1980, teve-se um boom no
surgimento de barragens, no periodo entre 1970 a 1979 existia 7.511 barragens catalogadas
pelo orgdo. Face a isso, atualmente existem 39.188 grandes barragens no portfolio do painel

internacional, destas, 1.431 estdo situadas no Brasil.

Cabe destacar que ainda existe no mundo cerca de 768 milhdes de pessoas com
problemas relacionados ao acesso a dgua potavel. A agenda da dgua deve ser encarada como
um direito essencial a todos, porém estamos muito longe de conseguir que esse direito chegue
para todos, somente cerca de 3,5 bilhdes de pessoas tem acesso a agua, sendo destes 2,5 bilhdes
sem condigdes sanitarias basicas. Além disso, 1,3 bilhdes de pessoas nao tém acesso a energia
elétrica (ONU, 2014).

Ainda segundo dados da Organizagdo das Nagdes Unidas, ha projegdes em que até o
ano de 2030, tenha-se o aumento da demanda de alimentos em 35%, seguindo do aumento
da demanda de 40% de 4gua, além do aumento da demanda em 50% no consumo de energia

elétrica.

Fatores como as mudancas climaticas corroboram para as alteragdes dos regimes de
precipitagdes, causando falta de 4gua em algumas regides, o que ocasiona falta de energia,
perda de safras, de rebanhos e até falta de 4gua para dessedentagdo. E nesse sentido que a
construgado de barragens € colocada como uma ferramenta de adaptagao humana de convivéncia
com as condicionantes ambientais, portanto esse tipo de infraestrutura se torna de fundamental

importincia para a populacdo da regido semiarida.

Pensando na questdo climatica e da seca na regido nordestina, hd um debate muito
antigo nesse contexto, mais precisamente desde o Brasil Império. Discutia-se a possibilidade
do levantamento de informagdes acerca das localidades do nordeste que mais sofria as
consequéncias da seca na época. Dessa forma, uma comissdo de profissionais a mando do

governo central foi ao nordeste para tratar, desse caso em questao (CAMPOS, 2014).

Ainda para o autor supracitado, ao regressar, a comissao elaborou estudos e encaminhou
ao governo informando a necessidade da ado¢do de mecanismos de combate a seca, sendo
o programa de agudagem a maior delas, a qual viabilizava a constru¢do de infraestruturas

hidricas no Nordeste para provimento de 4gua para a populagao.

As obras foram iniciadas, todavia, no ano de 1879 a comissao foi dissolvida, retornando
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apenas em 1889 com a instituicdo da Republica Velha, a partir disso a agenda da construgao de
acudes retoma a ordem do dia (SILVA, 2012).

Cabe destacar que no periodo da Republica Velha, os governantes ndo simpatizavam
muito com a ideia de uma comissdo de pesquisadores realizar os levantamentos técnicos, isso
em funcdo da centralizagdo das informagdes na mao de poucos. Nesse sentido, foi articulado a
criagdo de 6rgdo que pudesse de fato estudar permanentemente as questdes do nordeste voltadas
a seca e a busca por solugdes. A partir disso, surge a Inspetoria de Obras Conta as Secas (IOCS),
tal instituicdo ¢ o marco legal e institucional na politica permanente de enfrentamento as secas
(CAMPOS, 2014).

Em 1919 por meio de decreto presidencial, o IOCS foi federalizado e passou a ser
a Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas (IFOCS), logo mais, em 1945, a Inspetoria
Federal tornou-se uma autarquia, surgindo o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS) (SOUZA, 2018).

Para Souza (2018), o funcionamento das trés instituigdes ao longo dos anos, contribuiram
para o mapeamento de areas mais vulneraveis a seca no pais, de forma que esses estudos
serviram como um norte para dar uma nova perspectiva ao nordeste, no que tange a constru¢ao

de infraestruturas voltadas ao armazenamento de agua.

A fundagdo de Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), veio a
tona com o debate sobre o desenvolvimento da regido, porém isso refletia na questdo da seca,
0 que era um atraso para a regido. Assim, apds a Sudene, a politica de agudagem ganhou ainda
mais for¢a, visando a garantia da segurancga hidrica, implicando na geragdo de renda e fomento

socioecondmico.

Como heranga de todas essas politicas de “combate a seca”, o semidrido brasileiro
detém uma rede de agudes da ordem de centenas de milhares. E possivel notar que a maioria

dos espelhos d’4gua sdo na regido nordeste, podendo ser observado na figura 8 a seguir.
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Figura 8 - Rede de reservatoérios do Brasil
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Fonte: BRASIL (2011).

Dentro do contexto da politica de acudagem, o Estado do Rio Grande do Norte, recebeu
as obras e inaugurou o agude Gargalheiras em Acari e o Itans em Caicé como os principais
reservatorios na época de 1950. Esses reservatorios estdo na bacia hidrografica do Rio Seridd

e contaram com modernas técnicas de engenharia civil em suas construgdes (SILVA, 2012).

Com o grande volume de agua advindos do vertimento do Gargalheiras e do acude de
Cruzeta/RN, a descarga de 4gua na calha do rio Serido era grande, assim causando problemas
de inundagdes. Além disso, ao passar os periodos de cheia, os municipios de Sao José do
Serid6 e Jardim do Seridé ficavam com o fornecimento de 4gua comprometidos em algumas

comunidades, além da auséncia de dgua para agricultura.

Dessa forma, surge a necessidade de construir uma barragem para reter as aguas do rio
Serido e controlar por meio de perenizacdo a jusante as descargas de d4gua no rio. Assim, no ano
de 1994 as obras da barragem Passagem das Trairas foram iniciadas e cem dias apds o inicio
das obras, de propriedade da Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos —- SEMARH, a

estrutura foi inaugurada pelo entdo governador do Estado Vivaldo Costa.

Construida pelo Departamento Estadual de Estradas e Rodagem do RN em consorcio
com a COTEC — Engenharia, a barragem ¢ do tipo concreto compactado a rolo com vertedouro
de soleira livre, com a capacidade de armazenamento de 49 milhdes/m? a qual teve seu primeiro
vertimento no ano de 2004 (SEMARH, 2019).

Apobs mais de 20 anos de operacdo, a barragem nunca passou por reformas, até que
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técnicos da Agéncia Nacional de Aguas encontraram anomalias estruturais nos anos de 2005 ¢
2015. Logo mais, em 2018 e 2019, surgiram novos relatérios que motivaram o presente estudo

de risco dessa estrutura.

4.6 Diretrizes legais de gestdo de risco em barragens

Para que o risco em barragem seja gerenciado, ¢ preciso considerar alguns fatores de
maneira integrada, tais como o planejamento; a emergéncia; a decisdo; a comunicagdo; e a
revisdo que sdo elementos integrantes do gerenciamento do risco. Nesse sentido, para que
esses objetivos de sistematizagcdo sejam alcangados, € preciso que os paises criem um acervo

de normas para auxiliar as decisdes e gerenciar os riscos ligados a seguranca de barragens
(PIMENTA, 2009).

Do ponto de vista internacional, foi criado o Comité de Seguranca de Barragens,
constituido por 28 paises, essa organizagao criou o do boletim Risk Assessment in Dam Safety
Management, publicando a lista com as normas técnicas de avaliacao de riscos em barragens.
De acordo com o CIGB (2005), O levantamento obteve baixa representatividade, visto que
somente 60% dos 82 paises membros da Comissdo Internacional de Grandes Barragens - CIGB
participaram do levantamento.

A seguir, o quadro 2 denota as informagdes coletadas no levantamento realizado pelo

CIGB, acerca das técnicas abordadas pelos paises no seguimento de seguranca de barragens.

Quadro 2 - Informagdes feitas a partir do levantamento do CIGB

Numero de paises membros da CIGB (a data da realiza¢do do inquérito) 82
Numero de paises membros do Comité de Seguranca de Barragens 28
Numero de paises aos quais foi enviado o inquérito relativo a pratica das atividades de

analise e apreciacdo de riscos no ambito da seguranga de barragens 82
Numero de paises que responderam ao inquérito 24
Numero de paises, dentre os que responderam ao inquérito, que ndo usa apenas abordagens -

tradicionais.

Fonte: Adaptado de CIGB (2005).

De acordo com Pimenta (2009), a falta do empego de técnicas na area de gestdao de
risco em barragens, acontece pela auséncia de uma literatura mais técnica nesse campo do
conhecimento, gerando limitagdes das normas legais. Assim as praticas de mensuragdo dos
riscos nao se tornam periddicos, deste modo, reverbera o comportamento do emprego da

seguranca de pronto-resposta e nao de prevengao.
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O Estado brasileiro conta com varios instrumentos legais que norteiam os procedimentos
de gestdo de barragens, a legislacdo existe no sentido de evitar novos tipos de rupturas de
barragens. Comparado a outros paises, o Brasil se destaca por ter uma legislacdo moderna e
nos padroes do Comité Internacional. H4 de ser considerado que poucos paises aderem aos
protocolos legais de seguranca, devido a uma série de fatores como a falta da cultura de risco,
a caréncia de um corpo técnico e também de tecnologia para viabilizar a implementacdo dessas

normas.

O Brasil tem o histérico de diversos casos de rompimento de barragens, em face disso
foi gerada a preocupagdo em cima da possibilidade de futuros casos. Nesse sentido, o Estado
brasileiro criou uma série de normas para gerir as barragens no pais. Entretanto, a criagdo dessa
legislacao foi fruto de mobilizacdes de institui¢des profissionais que atuam na area, somente no

ano de 2003 foi protocolado projeto de lei que foi sancionado em 2010.

A Lei n° 12.334 estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e
cria o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB) (BRASIL,
2010).

A PNSB objetiva cumprir os padroes de seguranga, regulamentar, promover o
monitoramento das barragens e acompanhar as agdes de seguranga dos responsaveis pelo
barramento, visando minimizar possiveis novos eventos de rupturas e suas consequéncias junto
a populacao (ANA, 2013).

O Art. 1° da Lei, aplica-se a barragens destinadas a acumulagdo de 4gua para quaisquer
usos, a disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulagdo de residuos industriais. A Lei

abarca critérios de porte e de eventuais danos provenientes das rupturas, assim caracterizados:

. Altura do macigo, contada do ponto mais baixo da fundagao a crista, maior ou

igual a 15m (quinze metros);

o Capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m? (trés milhoes de

metros cubicos);

o Reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;
. Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos economicos,

sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas.

A Lei n° 12.334 regulamenta os agentes que irdo fiscalizar e outorgar os direitos dos
recursos hidricos para acumula¢do de agua, geragdo hidrelétrica, disposi¢do de rejeitos ou
disposi¢do de residuos industriais (BRASIL, 2010).

Os orgdos responsaveis por determinado tipo de barragem tém a responsabilidade

de regulamentar as diretrizes que complementam a Lei. As barragens hidrelétricas sdo de
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competéncia da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as barragens de seguranga
hidrica sio geridas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), as barragens de rejeitos minerais
sdo de jurisdi¢do do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) e os reservatorios
de efluentes industriais sio de responsabilidade dos Orgios Estaduais de Recursos Hidricos
(OERH). As instituigdes que fazem parte da Politica Nacional de Seguranca de Barragem estao

dispostas no organograma representado pela figura 9.

Figura 9 - Organograma esquematico da Politica Nacional de Seguranga de

Barragens
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Fonte: ANA (2013).

O sistema ¢ complexo e robusto, todavia existem dificuldades para operacionalizar a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens, devido a dimensao territorial do pais ser extensa
e apresentar um elevado niimero de barragens catalogadas e ndo catalogadas pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2013).

De acordo com Ana (2013), no territorio brasileiro hoje existem 13.529 barragens

cadastradas no Brasil, sendo divididas em 11.748 barragens de usos multiplos, 1.261 para
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geracdo de energia hidrelétrica, 264 de rejeitos de mineragdo e 256 de residuos industriais.
Nessa perspectiva, hd uma dificuldade em acompanhar de perto todos esses reservatorios, 1sso
¢ atribuido a insuficiéncia no contingente de técnicos para vistoriar os barramentos, assim a
PNSB muitas vezes ndo ¢ posta em pratica. Desse modo, a falta de acompanhamento dessas

estruturas resulta em seu colapso por falta de vistorias.

De acordo com a PNSB, ¢ de responsabilidade do empreendedor e do proprietario da
barragem, manté-la em condi¢des adequadas de seguranca. A Politica ainda estabelece algumas
obrigagdes aos proprietarios dos barramentos, como a obrigatoriedade da implantacdo de um

efetivo sistema de gestdo de seguranca de barragens. Dentre os principais pontos, destaca-se:

o Elaboracao do Plano de Seguranca da Barragem;

. Elaboragao do Plano de Acao de Emergéncia;

o Realizagdo das Inspegdes de Seguranca Regular e Especial nas barragens;
. Realizag¢do da Revisdo Periodica de Seguranca de Barragem.

Um dos instrumentos da Lei ¢ a classificacdo de barragens por categoria de risco e por
dano potencial associado, assim constituindo a base de aporte para as andlises, estabelecendo

niveis de prioridade de monitoramento, inspe¢ao e planos de seguranca.

APNSB hoje caracteriza-se como um divisor de 4guas no segmento de gestao de barragens
no Brasil, assim, alavancando a cultura de preven¢ao de riscos de novas rupturas no pais. A
legislagdo brasileira encontra-se metodologicamente baseada nas diretrizes internacionais do
Comité Internacional, destacando a importancia das instituigdes de gestdo nas vistorias dos
barramentos. Menescal (2009) contribui com sua metodologia para com a Lei n® 12.334/2010,
do ponto de vista dos meios de sustentabilidade, descentralizagdo, transparéncia e participacao
publica.

A lei ¢ clara ao que se refere a necessidade da adog@o de acdes criteriosas, no ponto de
vista de evitar colapso de estruturas, buscando uma transparéncia dos dados e informagdes sobre
o estado real dos barramentos, proporcionando a populacdo o conhecimento para reivindicar,
sendo o controle social uma ferramenta da cultura de risco (MELO, 2014).

Além da legislacdo nacional, o Estado do Rio Grande do Norte possui uma série de
instrumentos normativos legais que balizam a gestdo de riscos em barragens. A Lei n° 6.908,
de 1996, institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos. Um dos instrumentos dessa Lei ¢
a criacdo do Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FUNERH), cujo objetivo ¢ aplicagdao de

recursos no custeio de:

. Realizacdo de planos, programas, projetos e pesquisas com vistas ao

desenvolvimento e controle dos recursos hidricos;
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. Execucdo de obras e servigos com objetivo de desenvolver e controlar os

recursos hidricos;

o Programas de estudos com objetivo a capacitagao de recursos humanos, pesquisas

e desenvolvimento de inovagao tecnoldgica de interesse a gestdo dos recursos hidricos.

O FUNERH ¢ constituido por recursos do tesouro estadual, cobranga pelo uso da
agua, transferéncia da Unido destinado a projetos, compensacao financeira com relacao ao
aproveitamento de energia edlica, impostos das atividades mineradora e petroleira, doagdes e
de recebimento de pagamento de multas (RIO GRANDE DO NORTE, 1996).

O Fundo Estadual de Recursos Hidricos ¢ uma das alternativas para a busca de recursos
para o financiamento de um monitoramento constante da barragem Passagem das Trairas e de

outros reservatdrios, bem como reparos quando necessarios, além de estudos mais aprofundados.

No Rio Grande do Norte existem portarias e decretos que regulamentam a gestao de
aguas e reservatorios. O Instituto de Gestio das Aguas do Estado do Rio Grande do Norte —
IGARN no uso de suas atribuicdes legais, estabeleceu a portaria n® 10 de 2017, que determina o
contetdo minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem; das Inspecdes
de Seguranca Regular e Especial; da Revisdo Periodica de Seguranga de Barragem; do Plano de
Acdo de Emergéncia; a qualificagdo dos responséveis técnicos e a periodicidade de execugdo
destas atividades, conforme artigos 8°, ao e 12° da Lei n® 12.334 de 20 de setembro de 2010 —
a Politica Nacional de Seguranga de Barragens — PNSB (RIO GRANDE DO NORTE, 2017).

Devido as pressoes da sociedade civil organizada, sobretudo na microrregiao Serido
Potiguar, acerca do agravamento do estado de conservagdo e de risco da barragem Passagem
das Trairas, no ano de 2019 o Estado do Rio Grande do Norte estabeleceu o decreto n°® 28.820
que institui o Comité Permanente de Acompanhamento ¢ Monitoramento de Barragens do
Rio Grande do Norte (CPAMB/RN) e da outras providéncias conforme observar as diretrizes
estabelecidas na Lei Federal n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, que instituiu a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e criou o Sistema Nacional de Informagdes sobre

Seguranca de Barragens (SNISB).

Compete ao Comité Permanente de Acompanhamento e Monitoramento de Barragens
do Rio Grande do Norte (CPAMB/RN):

. Acompanhar e monitorar a seguranca da infraestrutura de barragens com risco

de ocorréncia de incidentes;

o Elaborar mapeamento sobre as condi¢des de seguranca das barragens do Rio
Grande do Norte;
. Promover aarticulagao, entre entidades publicas e privadas, voltada a consecugao

de gerenciamento de crises e medidas de prote¢do e minimizagdo de danos;
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. Advertir, aos proprietarios de barragens privadas, os riscos de seguranca em

torno da constru¢ao e recomendar medidas a serem adotadas;

o Propor intervencdo em barragens privadas com vistas a minimizagao de riscos
e de potenciais danos associados a seguranga da barragem, nos termos do art. 18, § 2°, da Lei
Federal n° 12.334, de 2010;

. Monitorar a acao fiscalizatdria das entidades envolvidas;

. Propor aos orgdos competentes estudos ou medidas para alcangar nivel de

seguranga as barragens;

o Recomendar agdes para a efetivacdo da Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB), instituida pela Lei Federal n° 12.334, de 2010; e

o Realizar outras tarefas condizentes com seu objetivo.

Diante do exposto, ¢ notorio que no quesito legislagdo o Rio Grande do Norte ¢ um
ente federativo que possui instrumentos legais a mais e mais restritivos a PNSB, no sentido de
prevenir casos de rompimento de barragens no Estado Potiguar, sobretudo com o exemplo da

barragem Passagem das Trairas.

Além da Politica Nacional de Seguranga de Barragens, e da legislagao norte-rio-
grandense vigente, destaca-se também a importancia da Politica Nacional de Protecdo e Defesa
Civil, a qual ¢ muito importante para as agdes de risco em barragens no Brasil, visto sua atuacao

nos Planos de A¢des Emergenciais e de Contingéncia durante os desastres.

No territério nacional, os direcionamentos das a¢des de prote¢ao e Defesa Civil voltam-
se para o atendimento a populagdo, em face aos eventos calamitosos naturais ou humanos.
Cabe, portanto, ressaltar o papel da Lei n° 12.608, de 2012, que institui a Politica Nacional
de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC). A referida Lei estabelece a criagdo do Sistema de
Informagdes e Monitoramento de Desastre, esse sistema auxilia na aquisi¢do de dados para
uma melhor geréncia da tomada de decisdo. A Lei também dispde do Sistema Nacional de
Protecdo e Defesa Civil (BRASIL, 2012).

Entre os objetivos da PNPDEC ressalta-se que a operacionalizacdo das agdes € voltada ao
atendimento de muitos tipos de desastres, entre eles a gestdo de recursos hidricos e inundagdes.

As principais diretrizes norteadoras sdo:

. A atuagdo deve ser feita em conjunto entre a Unido, os estados € os municipios

na reducdo de desastres em areas atingidas;
o Mitigacdo, preparagdo, resposta e recuperagao de areas atingidas;

. Adocao da bacia hidrografica como unidade de analise das a¢des de prevengao

de desastres em corpos d’agua;
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. Participagao da sociedade civil e organizada;
° Identificar e avaliar riscos;

. Estimular a cultura de prevencao aos riscos.

Cabe relatar que ao Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil - SINPDEC estio
subordinados os organismos estaduais e municipais, sendo Coordenadoria Estadual de Prote¢ao

e Defesa Civil e Coordenadoria Municipal de Protecdo e Defesa Civil, respectivamente.
E de competéncia da Unido:
. Instituir declaragdes de reconhecimento de situagdo de emergéncia;
o Identificar areas de riscos nos estados € nos municipios;
° Coordenar o SINPDEC;

° Promover estudos sobre causas de ocorréncia de desastres.

E de competéncia dos Entes Federados:

° Executar a PNPDEC no seu territorio;

. Coordenar a articulagdo com a Unido e os Municipios;

. Instituir o Plano Estadual de Prote¢do ¢ Defesa Civil,

o Identificar e mapear as areas de risco;

. Realizar monitoramento meteorologico e geoldgico;

o Identificar as bacias hidrograficas com riscos de desastres.

E de competéncia dos Municipios:

° Executar a PNPDEC a nivel local,

. Incorporar acdes de protecao de defesa civil no planejamento territorial do
municipio;

o Vistoriar edificagdes em areas de risco, bem como intervir se necessario com a
desocupagao;

. Organizar e administrar abrigos provisorios para assisténcia da populagcdo em

um desastre, com condi¢des de seguranca e higiene;
° Realizar exercicios simulados;

o Promover a coleta, a distribui¢do e o controle de suprimentos;
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. Prover moradias temporarias as familias desabrigadas por desastres.

A Lei ainda determina a destinagdo de recursos por meio de um fundo emergencial,
tanto para os estados como para os municipios, mesmo sem licitagdes publicas, visto ser um

recurso de pronta resposta as areas atingidas por desastres (BRASIL, 2012).

Diante disso a PNPDEC ¢ de suma importancia para a gestao integrada dos riscos, no
tocante a seguranca de barragens, a Defesa Civil auxilia os 6rgaos gestores e empreendedores
de barragens nos planos de agdes emergenciais e nos planos de contingéncia, assim atuando no

pré-desastre, durante o desastre e no pos-desastre.

Além da Defesa Civil, existem outras instituicdes que trabalham no auxilio de gestao
de riscos, no Rio Grande do Norte possui o Corpo de Bombeiros Militar - CBM, este trabalha
na salvaguarda de popula¢des em risco durante os eventos de rompimento de barragens. A

institui¢do também langa seus esfor¢os em atividade de defesa civil e de meio ambiente.

As fungdes institucionais do CBM sao:

. Atuar na execugao das atividades de defesa civil;

. Prevencao e combate aos incéndios;

° Realizar atividades de resgate, busca e salvamento;

o Realizar atividades auxiliares de socorros de urgéncia e atendimento de

emergéncia pré-hospitalar;

° Notificar, isolar e interditar, no ambito de sua competéncia, as obras, habitagdes,

servigos, locais de uso publico e privado que ndo oferecam condicdes de seguranga;

. Desenvolver pesquisa cientifica em seu campo de atuagdo funcional.

Dentro da estrutura organizacional do CBM existe uma divisdo de orgdos. Sao
eles: Servigo de Operagdes, no qual se encontra a Comissao de Defesa Civil (CODEC) e o
Grupamento de Busca e Salvamento (GBS). No setor de Servigo Operacional de Saude, existe
Pronto Atendimento de Saude e Servico de Atendimento Pré-Hospitalar de Urgéncia, atual
SAMU - Servigo de Atendimento Movel de Urgéncia (RIO GRANDE DO NORTE, 2002, p.
5).

Dentre o arcabougo normativo que existe no Brasil, tem-se subsidios legais para atuar
tanto na prevengdo, no desastre e no poés-desastre. Com estudos de monitoramentos, reparos
estruturais e auxilio as vitimas do desastre. Entretanto, ainda existem fragilidades no sistema
e caréncia de um corpo técnico para monitorar uma grande quantidade de barragens, além
da falta de recursos, a falta de servi¢os de Defesa Civil, do Corpo de Bombeiros Militar e do

SAMU agravam ainda mais a exposi¢ao da populacdo aos desastres associados a seguranga de
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barragens e, nesse sentido, atribuimos o risco tecnoldgico associado a rupturas em barragens

como um produto da negligéncia do Estado.

4.7 A trama institucional na gestao da Barragem Passagem das
Trairas

Para que possa ser entendido todo o debate feito a luz do risco de ruptura da barragem
Passagem das Trairas devido a sua falta de manutengao e suas falhas no projeto executivo, nesta
sessdo apresenta-se todos os acontecimentos dado por meio de documentos oficiais conforme

apresenta o quadro 3.

Quadro 3- Lista de documentos normativos oficiais da barragem Passagem

das Trairas.

Natureza do documento

Entidade responsavel

Data de emissao do

documento
Relatorio PSB- RN - 01/2005- “Visita Técnica | Unidade de Gerenciamento
de Inspecdo as Barragens do PRO-AGUAS/ Setembro de 2005
no Estado do Rio Grande do Norte” Semiarido- UGPO
Relatorio de Visita Técnica de Inspegao E:;;(Ei[s;r;?:lio;sle
Barragem Passagem das Trairas — Sao José do P ¢ Janeiro de 2015

Serido — RN

Desenvolvimento/Banco
Mundial

Oficio n° 101/2015/AA-ANA - Informa a
situagdo de barragens no Rio Grande do Norte

Agéncia Nacional de Aguas

23 de margo de
2015

Relatorio da 5% inspegao regulada barragem

Secretaria Estadual de
Maio Ambiente e Recursos

23 de fevereiro de

Hidricos 2016
Elaboragdo dos projetos executivos para Secretaria Estadual de
recuperagdo/ampliagdo/manutencao da Maio Ambiente e Recursos Junho de 2016

Barragem Passagem das Trairas e Bananeiras

Hidricos

Relatorio da 6* inspegdo regulada barragem

Secretaria Estadual de
Maio Ambiente e Recursos
Hidricos

08 de setembro de
2016

Oficio n° 352/2016/AA-ANA - Informa
acerca das restri¢des operacionais e Plano
de Contingéncia - Barragem Passagem das
Trairas/RN

Agéncia Nacional de Aguas

22 de dezembro de
2016

Nota Técnica n°® 2/2017/COMAR/SER -
Volume de 4gua acumulado minimo no
reservatorio Passagem das Trairas para garantir
o0 abastecimento publico de Jardim do Serid6 e
o consumo humano ¢ a dessedentacdo animal

no entorno no préximo periodo de estiagem
(julho/2017 - janeiro/2018)

Agéncia Nacional de Aguas

10 de fevereiro de
2017
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Oficio no 102/2017/SFI-ANA - Reservatorio
Passagem das Trairas Acumulagdo minima
de 4gua para garantir os usos prioritarios
respectivos no proximo periodo de estiagem

Agéncia Nacional de Aguas

6 de margo de 2017

Classificacdo de barragem por Categoria de
Risco, por Dano Potencial Associado e pelo

Agéncia Nacional de Aguas

27 de margo de

Passagem das Trairas

Hidricos

2017
volume
Elaboragao dos projetos executivos para Secretaria Estadual de
recuperagdo/manutencdo da Barragem Maio Ambiente e Recursos | Novembro de 2017

Nota Técnica no 7/2018/COMAR/SER -
Marco Regulatorio estabelecendo condi¢des
de uso dos recursos hidricos no sistema hidrico
Passagem das Trairas, no Estado do Rio
Grande do Norte

Agéncia Nacional de Aguas

27 de fevereiro de
2018

Oficio n°® 184/2018/SFI-ANA - Estabelece
restri¢Oes operacionais e faz outras solicitagdes
- Barragem Passagem das

Trairas/RN

Agéncia Nacional de Aguas

17 de abril de 2018

Plano de contingencia municipal de desastres
naturais de protecao e defesa civil

Coordenadoria Municipal de
Protecdo e Defesa Civil de
Caico - RN

Maio de 2018

Relatério de avaliagdo técnico
econOmica de alternativas para garantir
a seguranca da barragem passagem das
trairas

Engecorps Engenharia S.A.

Novembro de 2018

Projeto conceitual da alternativa
selecionada no estudo visando garantir
a seguranca da barragem passagem das
trairas

Engecorps Engenharia S.A.

Janeiro de 2019

Estudo e elaboragao do projeto
executivo para recuperagao/manutencao da
barragem passagem das trairas

Acquatool Consultoria

Margo de 2019

Fonte: Elaborado pelo autor com base no acervo documental da SEMARH/RN (2018).

Apbs dez anos de operagdo da barragem Passagem das Trairas, a Unidade de

Gerenciamento do Pré-Aguas Semiarido realizou a primeira inspe¢do técnica na barragem

para verificar a atual situacdo da estrutura. A vistoria foi realizada a pedido da Secretaria de
Infraestrutura Hidrica no periodo de 26 a 29 de setembro de 2005 (MIN, 2005).

A barragem foi construida no modelo de Concreto Compactado a Rolo — CCR e, no

ano de 2005, ja apresentava algumas anomalias estruturais, constatadas pela equipe de campo.

O aspecto geral do barramento ¢ precario, como se confirma pelas fissuras que se
seguem, evidenciando pouco cuidado do Construtor no uso da metodologia adotada, bem como
a atuacao pouco eficiente da Fiscalizagdo — Supervisao, e a aceitacao pela Entidade Contratante.
Nada hé para se justificar a aceitagdo de deficiéncias ou falhas que se evidenciam, em uma obra
construida ha cerca de 10 anos (MIN, 2005, p. 42).

71




A comissdo constatou que a barragem apresentava alguns sinais de avaria, tais como:
fragilidade nos moldes; precaria e inadequada pratica de lancamento e adensamento do concreto
de face; pontos potenciais de percolagdo e vazamentos; pontos evidentes de pouca resisténcia
do CCR empregado caracterizando-se pela soltura de agregados; acabamento da crista sdao

observados diversos panoramas de fissuras (MIN, 2005).

Em face disso, constata-se que no ano de 2005, a barragem ja apresentava anomalias
estruturais e que os procedimentos adotados pela construtora sdo inadequados de acordo com

a equipe fiscalizadora, descrito a seguir:

O Comité de Seguranca de Barragem se mostra bastante surpreso com esses dados,
que demonstram um baixo nivel das resisténcias associadas a uma elevadissima dispersao
(caracterizada pelos elevados Coeficientes de Variagdo) em todas as idades de ensaios. De
outro modo, além disso corrobora com o péssimo aspecto visual da obra executada, denotando
a baixa qualidade, ndo fez requere nenhum comentério no Relatorio de Controle (MIN, 2005,
p. 48).

Para o Comité de Seguranca de Barragem responsavel pela vistoria e de acordo com os

documentos oficiais da época, foi constatado que:

. Houve sobreposi¢cdo de responsabilidades durante a construgdo, como por
exemplo a responsabilidade do empreiteiro executar os estudos e propor as dosagens, sendo

que a supervisao absorveu para si essa responsabilidade;

. Varios requisitos das especificagdes ndo foram atendidos, principalmente

quanto as tolerancias de alinhamento e prumo;

. Nao se notou aten¢do nos controles e respectivos resultados (resisténcias do

CCR), inclusive a auséncia de andlise e providéncias decorrentes;

. Nao se tem noticias da extracdo de testemunhos como requerido pelas

Especificacdes Técnicas, e como resultado decorrente dessas injungdes;

. Teve-se (e tem-se) uma obra com péssimo aspecto, com Durabilidade e

Qualidade suspeitas.

Diante do exposto, percebe-se que desde 2005 as anomalias estruturais da Barragem
Passagem das Trairas eram de conhecimento dos 6rgdos responsaveis, todavia, nada foi feito
para corrigir as avarias. O que surpreende ¢ que em 2009 e em 2011 a barragem verteu, e que

por “‘sorte” ndo rompeu, o que causaria danos desastrosos a Caic6/RN a jusante.

Passada a vistoria de 2005, a segunda vistoria foi realizada dez anos depois em 2015.
A ANA solicitou ao Banco Mundial uma nova vistoria na barragem em 2014, porém, somente
em 2015 a visita técnica foi realizada com a orientagcdo da ANA e da SEMARH (ANA, 2015).

Ao realizar a incursdo de campo na barragem, a equipe técnica constatou as avarias,
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assim como no ultimo relatério de 2005. As informagdes da barragem dada pelos documentos

indagaram a equipe nos seguintes pontos, quanto a seguran¢a da barragem:

. Ha a necessidade de se restabelecer as condi¢des de inspe¢des e manutencao da

galeria, inclusive de iluminacgao;

. H4 a necessidade de se implantar um sistema de monitoramento que acompanhe

a vida da barragem, mormente devido a precariedade observada;

. Hé a necessidade de se monitorar a qualidade da 4gua do reservatorio;
o Deve ser estabelecido um Plano de Reparo para recuperar as condigdes originais
do projeto.

A equipe constatou que mesmo apos a publicacao do relatorio de seguranca da barragem
em 2005, nenhuma intervengdo significativa para melhoria das condigdes de seguranga da
estrutura do barramento e manutencao da descarga de fundo foi efetivada pela SEMARH, até
a data de publicagdo do segundo relatério em 2015 (ANA, 2015).

De acordo com a PNSB no capitulo IV - Dos Instrumentos. Secdo II, Art. 8. O Plano de

Seguranga da Barragem deve compreender, no minimo, as seguintes informacdes:
I - Identificagdo do empreendedor;

IT - Dados técnicos referentes a implantacdo do empreendimento, inclusive, nos casos
de empreendimentos construidos ap6s a promulgacdo desta Lei, do projeto como construido,

bem como aqueles necessarios para a operagao ¢ manutencao da barragem;

IIT - Estrutura organizacional e qualificacdo técnica dos profissionais da equipe de

segurang¢a da barragem;

IV - Manuais de procedimentos dos roteiros de inspecdes de seguranca e de

monitoramento e relatorios de seguranga da barragem;
V - Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem;

VI - Indicagdo da area do entorno das instalagdes e seus respectivos acessos, a serem
resguardados de quaisquer usos ou ocupagdes permanentes, exceto aqueles indispensaveis a

manutengdo e a operagao da barragem;
VII - Plano de A¢ao de Emergéncia (PAE), quando exigido;
VIII - Relatorios das inspegdes de seguranca;

IX - Revisoes periddicas de seguranca.
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De acordo com a legislagdo vigente e com base no que foi relatado nos relatorios, a
barragem Passagem das Trairas encontra-se em consonancia com os incisos 1V, V, VI, VII, VII
e IX da PNSB.

Ap6s a verificagdo in loco, os técnicos atribuiram uma série de recomendagdes a serem
realizadas, no sentido de garantir o bom estado de operacdo da barragem e diminui¢cdo dos
riscos de rompimento (ANA, 2015).

o Verificar a influéncia do material organico decorrente das carapagas existentes;
. Verificar a condi¢do de ocupagdo as margens do Reservatorio;

o Redirecionar os drenos para zonas fora da bacia de dissipacao;

. Obter testemunhos (sondagens com recuperagdo de 100%);

. Na regido da face de montante buscando caracterizar o concreto da face, o

massivo (CCR-Compactado com Rolo) e o contato com a fundagdo junto a margem esquerda;

o Na regido da face de montante buscando caracterizar o concreto da face, o
massivo (CCR-Compactado com Rolo) e o contato com a fundacdo, bem como a condi¢ao das
falhas junto a margem direita e conhecer-se o grau de coeréncia da rocha de fundagao, ensaios

de perda d’agua e elaboragdo de se¢des geoldgicas;

. Realizar ensaios de perda d’agua na regido da margem direita, para verificar a
condic¢do das falhas com preenchimentos;

. Obter informagdes da resisténcia dos concretos;

. Com base nessas informagdes deve-se avaliar as condi¢des de estabilidade e

tensoes do barramento, considerando o contato com as fundacgdes.

Diante do exposto a equipe técnica recomendou a ANA elevar o nivel de risco da
barragem para “Aten¢do”, o que se torna indispensavel acdes de intervencdo e melhorias na
barragem (ANA, 2015).

No dia 23 de margo de 2015, por meio de oficio, a ANA encaminhou ao gabinete do
governador do RN, a documentacao referente ao atual estado da barragem em questao. Ainda,
no documento, a ANA informou ao governador que o estado de risco da barragem permanecia
em “Atenc¢do”, até que os reparos fossem efetuados, conforme o inciso I do artigo 17° da
lei 12.334/2010, que diz que ¢ de obrigacao do empreendedor da barragem prover recursos

necessarios para a garantia da manutencao da barragem ANA (2015).

Diante disso, ¢ notorio que o governo do estado do RN sempre teve o conhecimento
da gravidade do caso da barragem Passagem das Trairas. Devido a gravidade da situacdo, a

SEMARH passou a fazer vistorias periddicas, para verificar se as patologias estruturais estavam
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avancando. Assim, em 23 de fevereiro de 2016 e em 08 de setembro de 2016 foram realizadas
as inserg¢des na barragem, constatando que as anomalias apresentadas nos relatorios anteriores

persistiam e novas apareceram, assim mostradas a seguir:

o Fissuras no concreto no paramento de montante, na sua ombreira esquerda;
o Fissuras no concreto de revestimento da crista e juntas em decomposi¢ao;
. Em alguns pontos do paramento de jusante ocorreram deterioragdo do concreto,

em estado bem avancgado;

o Trinca no final do muro lateral direito da bacia de dissipacao;

o Falta de manutencdo do sistema de tomada d’agua;

o Falta de manutencao do sistema de descarga de fundo;

o Nao foram construidos os acessos as valvulas destes dois sistemas de tomada

d’agua conforme solicitado anteriormente;

. Falta de abrigo aos equipamentos da tomada d’agua;

o O abrigo das valvulas do descarregador de fundo nido permite a entrada do
operador;

. A galeria de inspecao nao dispde de iluminagdo e o portdo de acesso a mesma

foi retirado.

Em decorréncia do grave estado de fragilidade da estrutura, a equipe técnica responsavel
recomendou que em carater de urgéncia fosse realizado o projeto para arecuperagao da barragem,
e sua imediata reforma. Além, disso ¢ de suma importancia a implantacdo da instrumentacao de

afericdo, leitura e monitoramento da barragem (SEMARH, 2016).

Destaca-se aqui que nos relatérios da COTEC, empresa responsavel pela obra, ha a
auséncia das injecdes de colagem da barragem com a rocha de fundacdo da ombreira, o estudo
¢ bastante relevante para verificar isso de forma mais minuciosa (SEMARH, 2016). Tendo
como base as novas analises das anomalias in loco ¢ as resolugdes da ANA, a equipe técnica
elevou o grau de risco da barragem: “Ap0s a realizagdo da presente inspecdo e a andlise das
anomalias encontradas e registradas na ficha de inspecdo, registro que o nivel de perigo da
barragem Passagem das Trairas passa a ser classificado como ALERTA” (SEMARH, 2016, p.
23).

De acordo com SEMARH (2017), em agosto de 2016 € em novembro de 2017, foram
publicados os TDR — Termos de Referéncia do Projeto Executivo para a Recuperagdo e
Manutengdo da barragem Passagem das Trairas de Instrumento legal balizador, para que as

empresas licitantes do contrato pudessem saber o que precisava ser feito na barragem. Assim a

SEMARH solicitou as seguintes agoes:
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. Levantamento da situacao;

o Estudos hidrolégicos;

o Estudos de campo;

. Estudos topograficos;

° Levantamento de areas danificadas;

o Levantamento de areas de jazidas;

o Diagnostico ambiental da barragem,;

o Projeto de intervengoes;

o Reparo nos paramentos, muros e coroamento;

o Reconstitui¢do das estruturas de drenagem;

. Construcao e recuperacdo de guarda corpo e concreto de revestimento da crista;

o Reforma e recuperacdo da tomada d"agua;

o Retirada com deslocamento de vegetacdo a montante e jusante do corpo da
barragem;

. Elaboragdao do manual de operagdo e manutengdo da barragem;

o Plano de A¢des Emergenciais;

o Plano de Contingéncia.

Meio a toda essa problematica, a ANA encaminhou um oficio ao gabinete do governador,
para informar acerca das restri¢des operacionais e Plano de Contingéncia — Barragem Passagem

das Trairas.

Até o momento, o estudo aindando haviasido feito, tdo pouco havia empresa concorrendo
a licitagdo para os estudos. Nesse contexto, a ANA (2016) recomendou a SEMARH que no
periodo chuvoso de 2016, a Secretaria rebaixar o nivel de 4gua da barragem, por meio da
abertura dos dispersores de fundo, essa acao foi determinada no sentido de minimizar os riscos
até que os estudos e as obras fossem realizadas. Além disso, a Ana determinou que a SEMARH
confeccionasse e apresentasse o Plano de Contingéncia em consorcio com a Defesa Civil de
Caicd, considerando o caso de uma possivel ruptura, no prazo de 90 dias. Apds a finalizacao
do plano a SEMARH deveria encaminhar copia aos 6rgaos de seguranga publica (ANA, 2016).

A Agéncia Nacional de Aguas, emitiu uma Nota Técnica n® 2/2017/COMAR/SER,
sobre o volume de 4gua acumulado minimo no reservatdrio Passagem das Trairas para garantir
o abastecimento publico de Jardim do Seridé e o consumo humano ¢ a dessedentagdo animal

no entorno no proéximo periodo de estiagem (julho/2017 - janeiro/2018).
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A ANA simulou proje¢des de elevacdo do nivel da barragem para o ano de 2017, e
considerando esse prognostico, por medida de seguranga foi determinado que a SEMARH
abrisse os descarregadores da barragem caso o nivel elevasse até a cota 185mm, equivalente
a 3 milhdes de metros cubicos, isso para que a barragem ndo elevasse seu nivel e o macigo
ndo rompesse. Em agdo complementar a nota técnica, a ANA no dia 6 de marco de 2017,
encaminhou a SEMARH um Oficio com essas recomendagdes, sobre a acumula¢ao minima de
agua para garantir os usos prioritarios respectivos no proximo periodo de estiagem, conforme
o quadro 4 (ANA, 2017).

Quadro 4 - Recomendacdo de operagdo dos dispersores da barragem.

Més Nivel d'agua no inicio | Situagcdo dos dispositivos de controle (descarga de
do més fundo e tomada de agua)
cota < 184,00 Fechados totalmente
Abertos totalmente ou parcialmente em funcdo do
olume de dgua afluente, com o objetivo de
_ 184,00 <cota< 18500 |  'Ovmeceaguaaiu et
Fevereiro a manter o nivel no patamar entre as cotas 184,00 e
maio/2017 185,00
Abertos totalmente, com o objetivo de baixar o
cota = 185,00 nivel da dgua para o patamar abaixo da cota
185,00
cota < 185,00 Fechados totalmente
,A F;OFT;S? Abertos totalmente ou parcialmente, com o
junho/ cota > 185,00 objetivo de baixar o nivel da dgua para o patamar
abaixo da cota 185,00

Fonte: ANA (2017).

Enquanto a SEMARH ainda ndo havia realizado o estudo de diagnostico e correcdes,
a Engecorps Engenharia S.A., a servico da ANA, elaborou o Relatdrio de avaliagdo técnico
econdmico para garantir a seguranga da barragem Passagem das Trairas, bem como o Projeto
conceitual da alternativa selecionada no estudo visando garantir a seguranga da barragem
Passagem Trairas (ANA, 2018; 2019).

De acordo com o referido relatorio, o objetivo € apresentar as alternativas de
implementagdo de ferramentas técnicas, no sentido de impedir uma possivel ruptura da
barragem, assim impedindo que o grau de risco chegue ao limiar aceitavel. Diante disso, a

equipe técnica elencou alguns fatores importantes a serem considerados, tais como:

° Alternativa de Rebaixamento do Vertedouro — Considerando cheia de recorréncia

de 1.000 anos admitindo-se Carregamento Normal;
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. Alternativa de Rebaixamento do Vertedouro — Considerando cheia de recorréncia

de 10.000 anos admitindo-se Carregamento Excepcional;

° Alternativa de Rebaixamento do Vertedouro — Considerando cheia de recorréncia

de 10.000 anos admitindo-se Carregamento Normal;

o Alternativa de Readequagao Completa da Barragem e Vertedouro—Considerando
cheia de recorréncia de 10.000 anos admitindo-se Carregamento Excepcional, sem considerar a

necessidade de rebaixamento da soleira do Vertedouro;

. Alternativa de Escavacdo de Brecha na Ombreira Esquerda — Considerando

cheia de recorréncia de 10.000 anos admitindo-se Carregamento Excepcional;

Além do diagnostico geral, a equipe também formulou solugdes de cunho emergencial,

para que o empreendedor da barragem pudesse efetivar. Tais como:

o Implantac¢ao de um tinel para atuar como “descarregador de fundo” cruzando o

corpo do barramento;

. Implantagao de um tinel na ombreira direita para atuar como “descarregador
de fundo”;

. Abertura de uma brecha na ombreira esquerda;

o Implantacdo de um sifao sobre a soleira do Vertedouro.

Conforme recomendacdo da ANA, a SEMARH ja deveria ter elaborado tanto o Plano
de A¢des Emergéncias, como o Plano de Contingéncia em caso de ruptura. Como até o presente
momento ndo foi confeccionado os planos, a Coordenadoria Municipal de Prote¢do e Defesa
Civil de Caic6 — RN, adiantou-se diante do agravo da situagdo e com ajuda das institui¢des do
Corpo de Bombeiros e do 1° Batalhdo de Engenharia de Construgdo do Exército Brasileiro,
formularam o Plano de Contingenciamento do municipio de Caic6 — RN, em caso de uma

possivel ruptura da barragem Passagem das Trairas.

O principal objetivo do Plano de Contingéncia ¢ direcionar o emprego de agdes de
prevencgdo e socorro a pessoas em areas vulneraveis ao risco de desastres, este relacionado a
eventos naturais e a rompimento da barragem Passagem das Trairas. Isso, no sentido de evitar

danos a populagao.

De acordo com a Coordenadoria, o Plano de Contingéncia ¢ o instrumento de gestdo
dos procedimentos que serdo empregados no momento do desastre, e quais as competéncias de

cada ator envolvido na equipe de emergéncia.

Ainda, conforme o Plano de contingéncia apresentado pela Defesa Civil de Caicd/RN,

foi realizado o censo nos bairros que poderiam ser atingidos pela onda de cheia da barragem,
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para saber a quantidade de familias expostas ao risco. Esse trabalho foi feito com o auxilio da
Secretaria de Assisténcia Social de Caico/RN. Esse censo servira como uma ferramenta de

planejamento para o direcionamento de acdes no momento do desastre.

De forma sistematica e periodica, a Defesa Civil se comprometeu a elaborar novos
relatorios de risco e encaminha-los as institui¢des de salvaguarda para o conhecimento de
todos, visando a elaboracao de estratégias para rotas de fuga e abrigos. Porém esse mapeamento
ainda ndo foi feito pela Coordenadoria, devido as chuvas terem danificado a pavimentacao das
ruas de Caic6/RN.

Com relacao a insumos de consumo no momento do desastre, a Defesa Civil de Caico/
RN encaminhou or¢amento ao Executivo Municipal para conhecimento. A coordenadoria

aguarda os materiais para continuar o monitoramento das areas de risco do municipio.

Em meio a toda problematica do risco da barragem Passagem das Trairas romper e
atingir Caic6/RN, a Defesa Civil municipal com muito boa vontade, mas sem preparo técnico,
chama uma “lista de desejos” de um Plano de Contingéncia, e isso além de ser preocupante
pela fragilidade da COMPEDC no sentido técnico e logistico, mostra-se um cenario assustador
em uma cidade como Caic6, onde nao existe um Plano de A¢des Emergenciais, nem o Plano
de Contingéncia, que ainda nao foi confeccionado pelo empreendedor da barragem, conforme
recomendacdo da ANA, baseada na legislagcdo vigente. Corroborando para a manuten¢ao do
estado de vulnerabilidade da populagao de Caicd/RN exposta ao risco de um desastre associado

ao rompimento da barragem Passagem das Trairas.

Prontamente, por meio de reivindicacdo social, devido ao alto risco de ruptura
da barragem, o Governo do Rio Grande do Norte por meio de decreto, instituiu o Comité
Permanente de Acompanhamento e Monitoramento de Barragens do Rio Grande do Norte,

para dar uma maior celeridade as questdes ligadas a barragem Passagem das Trairas.
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O ORDENAMENTD DO TERRITORIO
NRG ADJRCENCIRG DO RIO
GERIDU EM CRICH/ RN E ARG ACOES
EMERGENCIRIS

5.1 A bacia hidrografica como unidade de planejamento

O Estado brasileiro realiza a gestdo dos seus recursos hidricos por meio da Lei
n°® 9.433/1997, a qual institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e define o Sistema
Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos. A referida lei dispde ao Brasil o papel
de destaque quanto a robustez de uma legislagdo sobre a dgua. Em seu texto a lei conceitua a
Bacia Hidrografica como uma area de confluéncias da drenagem, possuindo um rio principal
e seus tributarios, de modo que essa area ¢ definida e gerida como uma unidade territorial de

planejamento da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Desde os tempos classicos da geografia francesa e alema, a geografia enquanto ciéncia
abarcou a bacia hidrografica em seus estudos, todavia, essa sempre teve um carater voltado
para o natural-ecoldgico. Atualmente a bacia hidrografica ganhou outro sentido com a forca
da legislacdo vigente e passou a ser tratada de fato como um territorio geografico dotado de
normas, com questdes culturais e sociais associadas, assim esse conceito passa da dimensdo do
carater fisico para o politico (CUNHA; COELHO, 2003).

Apartir dareferida lei foram determinadas divisoes hidrograficas, no sentido de colaborar
e/ou influenciar nas gestdes urbanas a nivel local e regional, devido aos limites territoriais de
uma bacia hidrografica perpassar divisdes municipais e estaduais. E preciso lembrar que nessa
unidade existem cidades, areas de agricultura, industrias e areas de preservagao/conservagao.
Destaca-se assim, a importancia da regulacao do Estado para gerir todos os conflitos e demandas
ao longo do alto, médio e baixo curso, representando um desafio na operacionalizagdo do
sistema (PERES; SILVA, 2010).

Para que a legislacdo pudesse ser aplicada, criou-se uma série de instrumentos da
Politica Nacional de Recursos Hidricos:
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° Planos de Recursos Hidricos;

o Enquadramento dos corpos de adgua;

o Outorga dos direitos de uso;

. Cobranga pelo uso de recursos hidricos;
o Compensacao aos municipios;

. Sistema de Informagades.

Dessa forma, os Planos de Bacias Hidrograficas sdo utilizados pelo Planejamento
e Gestdo dos Recursos Hidricos. Esses planos sdo uma espécie de plano diretor da bacia

hidrogréfica, que visa colocar em pratica as diretrizes da politica de 4guas do pais.

Dentro da perspectiva do planejamento, o plano de bacia hidrogréafica funciona como
uma ferramenta que auxilia no planejamento das decisdes que serdo tragcadas na bacia, através
da participacdo de varios entes da sociedade civil organizada e dos técnicos especialistas
(PORTO; PORTO, 2008).

Em suma, Leal (2003) relata que os planos para bacias hidrograficas sdo instrumentos
que devem ser atrelados a gestao urbana, sendo este uma referéncia para a confeccdo de novos
instrumentos de planejamento. Dessa forma, sdo entendidas quais as principais fungdes que
cada bacia pode desempenhar, e a partir disso uma série de normas sao direcionadas conforme
a aptidao desse corpo d’agua (PORTO; PORTO, 2008).

Conforme a legislagdo de dguas em vigor, a politica de gestdo de dguas deve estar em
consonancia com as politicas de parcelamento e gestao de uso do solo. Para assim, os municipios
enquadrarem as leis locais de uso e ocupacao do solo com as medidas de preservagao do meio
ambiente através do saneamento basico (PERES; SILVA, 2010).

No que tange a relagdo municipal com a politica federal de agua, destaca-se que sdo por
meios dos planos e dos comités gestores que os municipios e as diferentes representacdes da
sociedade podem opinar na gestdo da bacia hidrografica. Identifica-se que os meios legais de
gerenciamento de aguas nao sdo relacionados a gestao do uso do solo, refor¢gando o debate que
o municipio deve se adequar territorialmente para receber esse corpo hidrico (PERES; SILVA,
2010).

A relacdo entre o municipio e as leis de gestdo do territorio e de gestdo dos recursos
hidricos deve ser algo indissociavel, devido a fragilidade das legisla¢cdes municipais relacionadas
a conservagao ambiental do solo e da 4gua. Dessa forma, as leis federais passam a ter o papel
de orientar quais os meios para prevencao e conservacao dos leitos dos corpos dos rios. As leis
federais sdo mecanismos que obrigam os municipios a seguirem essas diretrizes de protecao
dos recursos hidricos (PERES; SILVA, 2010).
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Ressalta-se que o Estatuto da Cidade nao aborda o papel do municipio acerca da
responsabilidade em lidar com o tema recursos hidricos, apresentando somente uma abordagem
sobre a protecdo do meio ambiente. Diante desses fatos, os municipios devem apresentar uma
maior atengao no gerenciamento dos recursos hidricos e na gestao do uso e ocupagdo do solo,
de modo que ocorra uma gestao integrada do territorio em conformidade com os planos de
bacias hidrograficas e os planos diretores municipais (PERES; SILVA, 2010).

5.2 O ordenamento territorial como ferramenta de redugao de riscos

Toda cidade tem seu papel social definido legalmente, e para que isso ocorra ¢
fundamental planejar o territorio. O Estatuto da Cidade relata que o planejamento territorial €
classificado como um instrumento base para o desenvolvimento das cidades, de modo a ocorrer
uma orientacdo nas tomadas de decisdes de acdes do Estado, para prover o desenvolvimento da

cidade em um espaco e em um dado momento.

O conceito de planejamento urbano remete a acdo do Estado no territorio que ele tiver
poder legal. De acordo com Villaga (2002), o planejamento territorial pode ser encarado como
um processo, assim, questdes urbanas como saneamento basico, transporte, moradia e qualidade

de vida, estdo incorporados dentro do debate legal do planejamento urbano.

O planejamento territorial e o ordenamento do territorio estdo em consonancia, visto que
todo tipo de ordenamento territorial ¢ fruto de um planejamento anterior, assim nao podendo
estar dissociados. Planejar o territorio € uma ferramenta sistematica que norteia a tomada de
decisdes, na sequéncia, o ordenamento ¢ posto no campo operacional, ¢ possivel colocar em
pratica o que se pretende, ou seja, o planejamento € o pensar € o ordenamento € o realizar na
pratica (SANTOS, 2009).

De acordo com Maricato (2003) o planejamento territorial trata-se de uma ferramenta
voltada ao social, visando a¢des que possam transformar a comunidade, garantindo o bem-
estar da populacao através do direito a cidade, por meio dos servigos e equipamentos publicos.
Entretanto, hd casos em que o planejamento territorial ¢ realizado em beneficio de grupos
dominantes, privilegiando legalmente for¢as hegemonicas através do Estado, de modo a

contribuir para a segregacao e exclusdo dos menos favorecidos ao direito a cidade.

A situacao fundiaria nas cidades brasileiras ¢ marcada por irregularidade nos processos
de assentamento de comunidades, o Brasil possui inimeros instrumentos de gestao do territério,
atuando como regulamentador do modo de ocupagao do solo dos municipios. Todavia, em
praticamente todos os municipios se destaca o descumprimento das normas de ocupacao. E
qual o resultado disso? Ocupacdes em areas de risco, normalmente as pessoas ao instalarem
suas residéncias nesses locais desconhecem que estao expostas ao perigo de algum evento que

coloque sua vida em risco.
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A forma que municipio planeja como seu territério deve ser ocupado relaciona-se
diretamente a gestao de riscos. A partir do momento que em um municipio ndo tem construgdes
em areas de risco, uma série de desastres podem ser evitados. Todavia, ¢ notdrio a falta de
planejamento urbano nas cidades, e conforme as pessoas constroem suas casas nessas localidades,
pode-se pensar no debate da construgao social dos riscos, esses que por sua vez sao tidos como
um construto natural, em decorréncia da falta de lugares adequados para a construgao de casas,
assim naturaliza-se os eventos desastrosos oriundos da falta do planejamento do territorio

colocando em risco a vida de inimeras pessoas em todo pais.

Segundo Villaga (2002) o planejamento do territério com énfase em areas de risco,
ndo deve somente pairar no campo teérico, o planejamento deve estar atrelado na pratica de
politicas publicas contidas nos planos. Assim, os planos diretores municipais devem considerar
na pratica as possiveis areas de risco da cidade, determinados com o auxilio de mapeamentos
espaciais de areas com risco de possiveis ocorréncias desastrosas. Somente assim ¢ possivel
mensurar os diferentes niveis de perigo que as pessoas dessas localidades estdo acometidas
(ZANIRATO et al., 2008).

De acordo com o autor supracitado, o Estado deve encarar os territdrios em risco
como uma prioridade dentro dos planos diretores, visto que a partir da identificagdo desses
territorios, € possivel mensurar os riscos, os graus de riscos e a vulnerabilidades das pessoas
que vivem nessas areas, com o objetivo de ordenar o territdrio preventivamente, no intuito de
evitar desastres. Diante disso, a abordagem do risco junto ao planejamento ¢ uma escolha dos

gestores e de sua equipe técnica, que podem mitigar as ameacgas existentes em uma localidade.

A problematica que envolve os riscos nas cidades ocorre em todo pais em decorréncia
da auséncia de planejamento das prefeituras, € preciso que se crie a cultura de redugao de riscos
de desastre no Brasil, para que a gestao do risco passe a ser tratada de forma integrada, obtendo
rigor no planejamento e eficacia ao mitigar os riscos existentes no territério municipal, para
evitar que vidas sejam ceifadas (COSTA; FERREIRA, 2010).

A configuracdo do territério dos municipios do pais passa indiretamente pelas maos
do seguimento imobilidrio especulativo. Esse que muitas vezes atua como lobby junto as
prefeituras sob forca do capital, estabelecendo 4reas prioritarias para o recebimento de
infraestruturas publicas, valorizando-os. Dessa forma, quem ndo pode pagar por esses espagos,
passam a ocupar areas periferias, muitas vezes localizadas em locais de risco, em encostas,
terragos de rios, entre outros. No entanto, ¢ dever do poder publico realizar o planejamento de
ordenamento do territorio, a fim de evitar esses riscos produzidos socialmente e garantir uma

melhor qualidade de vida para a populagao.

A partir da Constitui¢do Federal de 1988, o debate do planejamento do territorio
torna a ser discutido com maior énfase no Brasil, a Constitui¢ao de 1988 passa uma maior

responsabilidade e autonomia para os entes municipais, assim o plano diretor torna-se um
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instrumento de planejamento municipal, devendo ser elaborado por uma equipe técnica e
aprovada pelo legislativo municipal, de modo que municipios a partir de 20 mil habitantes
passam a serem obrigados a produzir esse plano como um instrumento legal, de ordenamento
do uso e ocupagao do solo do municipio. Destaca-se que o prazo para a confec¢ao dos planos
para municipios com mais de 20 mil pessoas se expirou em 2006, € muitos municipios ainda

nao dispoe desses dispositivos de planejamento.

Além do plano diretor, existem outras ferramentas que auxiliam no planejamento,
uma delas ¢ o Estatuto das Cidades, criado em 2001 através da Lei 10.257/2001 (BRASIL,
2001). Nele ¢ enfatizado a importancia da regularizacdo dos iméveis urbanos e de sua fungdo
social para a comunidade. O Estatuto detém algumas diretrizes balizadoras para as gestdes

municipais, tais como:

° Garantia do direito a cidades sustentaveis;

° Gestdo Democratica;

. Cooperagdo;

o Planejamento do desenvolvimento das cidades;

. Oferta de equipamentos urbanos;

o Controle e ordenamento do uso da terra urbana, a fim de se evitar especulagdes

imobilidrias e buscar a justica ambiental;

. Justa distribuicdo dos beneficios e do oOnus decorrente do processo de
urbanizagao;
o Protecdo e recuperacdo do meio ambiente natural e construido, do patrimonio

cultural e paisagistico;

. Audiéncias do poder publico municipal ¢ da populacdo por ocasido de

implantacao de empreendimentos que possam rebater sobre o territorio; dentre outros pontos.

Como prevé o Estatuto da Cidade, o plano diretor deve ter a participagdo popular da
comunidade nas etapas de producao e revisdo do texto, principalmente quando o debate envolve
o tema “risco nas cidades”, a populagdo deve participar ativamente para cobrar agdes concretas

que visem uma maior capacidade de lidar e de convivéncia com os riscos nas comunidades.

O Estatuto da Cidade em seu Artigo 4°, Inciso III, Alineas de A até H —, determina que
o planejamento municipal deve promover o desenvolvimento da politica urbana, por meio dos

seguintes instrumentos:
° Plano diretor;

. Disciplina do parcelamento, do uso e da ocupagao do solo;

84



° Zoneamento ambiental;

o Plano plurianual;

° Diretrizes orgamentarias;

. Gestdo or¢camentaria participativa;

o Planos, programas e projetos setoriais;

. Planos de desenvolvimento econdmico e social.

Sabe-se que existem uma série de instrumentos legais para o planejamento do territorio,
mas por qual motivo as cidades ainda sofrem com desastres em areas de risco? De acordo
com Maricato (2003), esses eventos acontecem em decorréncia do crescimento desordenado se
perpetuar pela falta de operacionalizagdo do planejamento antes feito, bem como em virtude de

governos municipais ndo priorizarem areas de risco, mas sim areas de maior valor economico.

Dessa forma, ocorre na cidade de Caic6/RN, como afirma Salvador e Brito (2018, p.

165), através do relato de um parlamentar do municipio:

Temos um Plano Diretor que foi copiado de outro municipio que ndo condiz
com a nossa realidade. Este plano entrou em vigor em 2006 e nao foi colocado
em pratica. Com a nova dimensao urbanistica de Caico ele esta desatualizado.
Temos que elaborar um novo projeto que devera ser construido a partir de
audiéncia publica.

Por determinagdo do Estatuto da Cidade, como o municipio de Caicd/RN possui mais
de 60 mil habitantes, € obrigatorio ter um plano diretor. Salvador e Brito (2018) explanam que

o plano diretor de Caic6/RN foi elaborado no ano de 2006, e regulamentado pela de Lei n
4.204, de 17 de outubro de 2006, que institui o Plano Diretor Municipal.

Para Salvador e Brito (2018), o plano diretor de Caic6/RN ¢ um documento que foi
feito equivocadamente. Na andlise dos autores, o plano foi elaborado por um escritorio de
advocacia, apenas por advogados e que segue o modelo feito a partir do plano diretor de uma

cidade da regido sul do pais.

Ainda, conforme os autores, o plano diretor de Caic6/RN ndo contou com uma equipe
multidisciplinar na sua elaboragdo, fragilizando o plano por ndo atender as especificidades
da cidade. O plano diretor de Caic6/RN foi elaborado as pressas para cumprir ritos legais,
nao tendo a participagdo popular da comunidade. Durante a construcao do plano nao houve
nenhuma audiéncia publica para debater os anseios da populacdo, assim esse plano nao
cumpriu as diretrizes estabelecidas no Estatuto da Cidade. Além disso, o plano diretor de

Caic6/RN nao passa por revisdo ha 13 anos, o que mostra que ele nao rege a realidade atual
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do municipio, o processo de revisao encontra-se atrasado ha mais de 3 anos, mostrando assim,
o despreparo técnico e o descaso das autoridades do municipio para com o planejamento da
cidade (SALVADOR; BRITO, 2018).

O plano diretor vigente no municipio € marcado por utopias, de uma Caic6/RN perfeita,
mas que na realidade ndo funciona assim. No texto aborda-se um discurso de ordenamento
territorial em todos os espacos, em prol do fundamental bem-estar da comunidade. Embora o
texto tenha um rigor em sua escrita, ele ndo contempla a realidade do municipio, de modo que
no texto apresenta-se inumeras contradi¢oes e fragilidades, as quais nao estdo em conformidade
com a atual Caic6/RN (SALVADOR; BRITO, 2018).

Do ponto de vista legal, a cidade de Caic6/RN atualmente dispde de varias legislacdes
oficiais, tais como a Lei Organica Municipal; o Plano Diretor Municipal; o Cédigo de Obras;
a Municipalizacio do Transito; e o Codigo de Postura Etica Cidada. Entretanto, ao observar a

cidade, o cidaddo ver que a realidade estd em discrepancia com as propostas desses regimentos.

A constitui¢ao municipal, ou seja, a Lei Organica do Municipio de Caicd/RN foi criada
por for¢a de lei em 04 de abril de 1990, tendo quase 30 anos sem revisao. O papel dessa lei
¢ balizar as acdes do Estado, com suas atribuig¢des. Assim, no Capitulo II, em seu Artigo 10 -

Compete ao municipio:

IX - Promover, no que couber adequado ordenamento territorial mediante
planejamento e controle do uso, do parcelamento e da ocupagdo do solo
urbano;

XI - Elaborar e executar a politica de desenvolvimento urbano com o objetivo
de ordenar as fun¢des das areas habitadas do Municipio e garantir o bem-estar
de seus habitantes;

XII - Elaborar e executar o plano diretor como instrumento basico da politica
de desenvolvimento e de expansdo urbana;

XIII - Exigir do proprietario do solo urbano nao edificado, subutilizado ou
ndo utilizado, que promova sua adequagdo, na forma do plano diretor, sob
pena, sucessivamente, de parcelamento ou edificagdo compulsérios, imposto
sobre a propriedade urbana progressivo no tempo e desapropriagdo com
pagamentos mediante titulos da divida publica municipal, com prazo de
resgate até dez anos, em parcelas anuais e sucessivas, assegurados o valor
real da indenizacao e os juros legais;

XV -Planejar e promover a defesa permanente contra as calamidades publicas;

XVII - Estabelecer normas de edifica¢des, de loteamento, de arruamento e
zoneamento urbano e rural;

XVIII - Proteger o meio ambiente e combater a polui¢do em qualquer de suas
formas (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAICO, 1990, p. 6).

Em seu Capitulo VI, referente a Politica Urbana e Rural, na Secao I, em seu Artigo 110:
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§ 2° - A propriedade urbana cumprira sua fun¢do social, quando atender as
exigéncias fundamentais de ordenacdo da cidade, expressa no plano diretor
(PREFEITURA MUNICIPAL DE CAICO, 1990, p. 34).

Sobre o debate do meio ambiente, o Capitulo VII, em seu Artigo 115 relata que:

Fica o Poder Publico Municipal obrigado a elaborar, até cento e oitenta
dias apds a promulgagdo desta Lei Organica, o Plano Municipal de Meio
Ambiente, que devera conter, além dos principios especificados em leis
federais e estaduais (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAICO, 1990, p. 36).

VI - Estimular e promover o reflorestamento em areas degradas, objetivando
especialmente a prote¢do de encostas ¢ dos recursos hidricos;

X - XI - considerar areas de protecdo permanente as seguintes:

Matas ciliares (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAICO, 1990 p. 36).

Percebe-se que a Lei Organica Municipal tem todo um rigor a respeito das questdes
voltadas ao planejamento territorial, no que tange questdes de ocupacdes em areas de protecao

permanente.

O Cdbdigo de Obras Municipal foi criando através da Lein®4.722/2014, de 26 de setembro
de 2014, sendo um regimento de cunho operacional. Em seu Artigo 4 sdo apresentados os seus

objetivos, destacando-se que ¢ preciso:

Regular toda e qualquer construgdo, reforma, ampliagdo e demoligdo de
imoveis, efetuada por particulares ou entidade publica, a qualquer titulo,
observadas as normas federais e estaduais relativas a matéria (PREFEITURA
MUNICIPAL DE CAICO, 2014, p. 1).

O codigo prevé instrumentos de ordenamento territorial, especialmente no que se refere
a construgdes de equipamentos urbanos. Sendo utilizado para novos prédios ou reformas,
além da sua utilizacdo para construgdes em areas de prote¢ao permanente as margens de rios.
Todo tipo de alteracdo nas edificagdes de Caicé/RN, segundo o cddigo, deve se enquadrar nas

diretrizes do plano diretor municipal. Pode-se destacar os artigos seguintes:

Art. 30. Cabe ao Municipio a aprovagao do projeto de arquitetura, observando
as disposigoes deste Codigo e do Plano Diretor do Municipio, além de padroes
urbanisticos definidos em legislagdo propria;

Art. 55. E proibida a construgao nas faixas de dominio de rios, junto a corregos
ou fundos de vale, ou ainda, junto a faixas de escoamento de aguas pluviais;

Art. 105. O parcelamento do solo na cidade de Caicé devera ser previamente
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aprovado pela prefeitura e atender a legislagdo pertinente, especialmente o
Plano Diretor do Municipio (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAICO, 2014,
p. 8; 12; 22).

O Plano Diretor Municipal ¢ o instrumento que o municipio dispde para regular o

ordenamento do territorio. No inicio do texto, mais precisamente no Artigo 2, dispde que:

Todos os agentes publicos e privados de forma abrangente, contemplando
todas as dimensdes do desenvolvimento politico, social, econdmico, espacial
administrativo e financeiro, garantindo o bem-estar dos municipes, propiciando
a ocupagdo ecologicamente equilibrada e sustentavel do territério municipal
e 0 acesso a terra urbana (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAICO, 2006, p.
01).

No Capitulo II, Artigo 4, inciso 1 destaca que:

§ 1. Areas de interesse ambiental: Sdo porgdes do territorio municipal
localizadas em zona urbana e rural, nas quais as caracteristicas do meio fisico
e aspectos geomorfologicos exigem controles adicionais de parcelamento do
uso e ocupagdo do solo, para atendimento a legislagdo ambiental nacional
(PREFEITURA MUNICIPAL DE CAICO, 2006, p. 01).

No Titulo II, Capitulo I, Artigo 11 dispde sobre as normas do ordenamento territorial
de Caic6/RN.

§ 1. Integrar, viva, eficaz e permanentemente as atividades publicas e privadas,
atendendo as aspiragdes e necessidades da comunidade, promovendo uma
maior participagdo da populacdo na elaboracdo das ag¢des do governo
municipal com vistas a expansdo urbana;

§ 6. Estruturar o tecido urbano, de forma a oferecer o suporte fisico
adequado ao desenvolvimento dos sistemas de relagdes sociais econdmicas
(PREFEITURA MUNICIPAL DE CAICO, 2006, p. 02).

O Artigo 62 da Secao IV, relata sobre a formulagdo de projetos que a prefeitura pode
desenvolver conforme demandas especificas, tais como “§ 4. Reservas de mata, de recursos
hidricos ou de relevo expressivo, no interior do perimetro urbano ou periférico” (PREFEITURA
MUNICIPAL DE CAICO, 2006, p. 03).

Ainda nessa secdo, o Artigo 63 remete ao plano diretor, definindo como objeto de

projetos urbanisticos especiais, 0s seguintes sitios urbanos:
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§ 1. Area ao longo do rio Seridd no trecho compreendido entre as ruinas do
Forte do Cud ¢ o rio Barra Nova, incluindo as areas ribeirinhas, a ilha de
Santana e o complexo turistico Santa Costa, comunidade Salgadinho até os
limites com o municipio de Sao Fernando/RN (PREFEITURA MUNICIPAL
DE CAICO, 2006, p. 03).

Na Secao 11, o plano dispde sobre o ordenamento territorial € 0 meio ambiente: “Art. 73.
A promocgao do desenvolvimento urbano e rural deve ser compativel com a prote¢do ambiental

b

e cultural. ”; “Art. 74. Visando a protecdo e melhoria ambiental, constituem exigéncias
fundamentais: § 2. O estabelecimento da ocupacgdo racional e apropriada para cada manancial
e bacia hidrica, respeitando suas caracteristicas fisicas especificas”; § “o estabelecimento
de mecanismos para assegurar o controle de situagcdes emergencial em obras de risco”; § 8.
“Desenvolver projeto de vegetacdo e recuperacao dos rios e mananciais, com a recomposi¢ao
de mata ribeirinha e arborizagdo urbana” (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAICO, 2006, p.

04).

Ao destacar as principais disposi¢cdes dos instrumentos legais de ordenamento do
territorio de Caic6/RN, percebe-se que ndo ha mencdo ao debate sobre areas de risco de
desastres. Essa falta de visao dos riscos nos planos ocorre de maneira geral, ndo somente
em Caicd, e acontece por questdes politicas e também pela falta de técnicos qualificados que

possam ter percepgao sobre o tema em questao.

Dessa forma, as legislagdes municipais de planejamento ¢ ordenamento territorial
ndo estdo em conformidade com a realidade atual do municipio, bem como com as diretrizes
colocadas no Estatuto da Cidade. O que esté claro ¢ que ha uma preocupagao com o planejamento
do municipio em prol da populagdo, mas isso € s6 no papel, na realidade esses beneficios do
Estado sao obtidos somente por grupos hegemonicos locais que fazem pressdo no governo
municipal, como meio para que seus interesses sejam atendidos conforme as demandas dentro

do territorio.

Como explanado anteriormente, a negligéncia no uso e ocupacao do solo em Caic6/RN,
fez com que a populacdo ocupasse areas que apresentam risco de inundagdo, como ¢ o caso da
Area de Preservagdo Permanente do rio Seridé em ambas as margens, como mostra a figura
10. A legislag@o florestal atual, sob forma da Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012, dispde
que no entorno de corpos hidricos devem ser preservados uma faixa de 100 (cem) metros,
para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200 (duzentos) metros de largura nas
margens de rios em zonas rurais ou urbanos (BRASIL, 2012). Entretanto, apesar da lei citada
anteriormente, ¢ possivel observar a existéncia de bairros inteiros construidos nas margens do

rio Serido.

Atualmente existem 16 bairros em Caic6/RN, criados por lei municipais, porém Brito

(2016) relata que no plano diretor h4 a existéncia de pelo menos 31 bairros catalogados. O
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que para Santos (2018), esses bairros sem registros sao atribuidos ao capital imobiliario que

constroem loteamentos de forma desordenada na éarea urbana da cidade, que passam a ser

bairros posteriormente. Dificultando a implementagdo do ordenamento territorial na cidade,

visto que esses bairros foram criados sem atender as normas do plano diretor. No quadro 5 ¢

apresentado a lista com os bairros de Caic6/RN.

Figura 10 - Vista aérea das margens do rio Seridd totalmente ocupadas

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

Quadro 5 - Bairros de Caicé/RN

Zonas
Urbanas

Bairros

Norte

Boa Passagem. Vila do Principe. Recreio, Darcy Fonseca, Alto da Boa Vista, Samanat, Salviano
Santos. Nova Caico e Loteamento Serrote Branco.

Sul

Paraiba. Centro. Soledade e Adjuto Dias.

Leste

Penedo. Nova Descoberta. Conjunto Castelo Branco. Vila Altiva, Vila Carlindo Dantas. Itans.
Canutos e Filhos. Maynard. Loteamento Diniz, Santa Costa e Conjunto IPE.

Oeste

Barra Nova. Jodo XXIII. Paulo VI. Jodo Paulo II. Walfredo Gurgel. Frei Dami#o e Luiz Januario
(Novo Horizonte).

Fonte: Santos (2018).

Portanto, no ponto de vista legal, o municipio de Caic6/RN esta amparado pelos planos,

resolugoes, leis e decretos. Todavia, observa-se o descaso com o planejamento urbano por parte

da administracdo, a questao ¢ piorada quando adiciona-se a falta de conhecimento das areas

de risco da cidade, propiciando um aumento na vulnerabilidade dos caicoenses para lidar com

desastres que podem acontecer.
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PRTOLUGIAG ESTRUTURAIG DR
BEARRAGEM FRGSAGEM DAL TRRAIRAG
E A MODELIZRLAD DE CENARIOG DE

RIGCO

6.1 Anomalias no macigo

Embora a Barragem Passagem das Trairas tenha pouco mais de 20 anos de operacao,
algumas anomalias foram constatadas em sua estrutura, assim apontam os relatdrios técnicos
ANA (2015) e SEMARH (2016; 2019), no qual o tltimo categoriza o risco de rompimento.
Desse modo serao descritas as patologias presentes em todo o maci¢o que corroboram para a

situacao de vulnerabilidade estrutural.

6.1.1 Aspectos geotécnicos, fundagodes e ombreiras

Projetada pela Coordenadoria de Hidrogeologia — COHIDRO, a Barragem Passagem
das Trairas foi pensada para ser uma barragem do modelo Terra, com vertedouro lateral, porém
a coordenadoria estadual optou pelo modelo de Concreto Compactado a Rolo, em decorréncia

de ser 50% menos onerosa do que a do tipo Terra (ANA, 2015).

Os estudos geotécnicos elaborados para a época apontaram que 0s principais
afloramentos presentes nas adjacéncias do macico sdo: Quartzitos e Xisto. De acordo com
o relatério da ANA (2015), o Quartzito bandado que aflora na ombreira direita da barragem
(figura 11), apresenta uma série de fraturas na rocha, com cerca de 1,0 (um) metro cada. Ja as
rochas que ancoram a ombreira esquerda sao de Xistos e apresentam fraturas, principalmente
subverticais ANA (2015).

De acordo com a ANA (2015), ¢ possivel perceber que a montante do barramento
apresenta intemperismo nos afloramentos, com a evidéncia de preenchimento com material
fino (figura 12).
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Figura 11 - Rochas das fundagdes da ombreira direita com faturamento

Fonte: Elaboragao propria (2019).

Figura 12 - Afloramentos que ancoram o macico

Fonte: Elaboragao propria (2019).
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6.1.2 Ombreiras

De acordo com o relatorio de inspegdo de barragem realizado pela ANA (2015), os
técnicos relataram que existe a auséncia do abracgo de fechamento (final de um lado da ombreira)

esquerdo da barragem. Como apresenta a figura 13.

Figura 13 - Local onde hd auséncia do abrago de fechamento

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

De acordo com a figura 14, € possivel visualizar a planta da barragem Passagem das
Trairas, a qual comparada com a figura 13, percebe-se que no projeto estava previsto a constru¢ao

dos abragos de fechamento das ombreiras com um vertedouro auxiliar de emergéncia.
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Figura 14 - Planta do projeto executivo da barragem Passagem das Trairas
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Fonte: Modificado de ANA (2015).

Na figura 15, em complemento a informagao anterior, ¢ possivel verificar que no extremo
esquerdo da barragem, apresenta uma intensa degradagdo do concreto de fase de jusante, além
da criagdo de solo devido a friabilidade, assim ocorrendo vegetagao.

Figura 15 - Ombreira esquerda com processo de desagregagcdo de concreto

+

Fonte: Elaboragao propria (2019).

A figura 16 apresenta a friabilidade elevada do concreto compactado a rolo da face

de jusante. Destaca-se que durante a primeira vistoria realizada na barragem no ano de 2005,
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foi constatado a ocorréncia da friabilidade. Além disso, € possivel perceber a saturacdo de
agregados de seixos rolados, denotando fragilidade na compactagao a rolo.

Figura 16 - Friabilidade no concreto compactado a rolo da ombreira esquerda

w ’

Fonte: Elaboragao propria (2019).

Na figura 17, destaca-se a permeabilidade e a friabilidade dos materiais permitindo o

desenvolvimento de vegetacdo sobre o macigo.

Figura 17 - Vista do paramento de jusante esquerdo

e AL g

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

95



6.1.3 Crista do macigo

De acordo com a ANA (2015), o quadro patoldgico da crista do macigo permanece o
mesmo, existem fissuras de diferentes tamanhos e falhas. Assim como mostra as figuras 18 e
19.

Figura 18 - Fissuras na crista do macigo

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

Figura 19 - Avarias na crista do macico

Fonte: Elaboragdo propria (2019).
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O panorama geral apresentado pela ANA (2015) e SEMARH (2016) relatam que ha
a existéncia de multiplas fissuras no concreto da crista do macico. As juntas de “Madeirite”

expostas encontram-se em decomposi¢ao, além do guarda corpo com avarias.

6.1.4 Paramentos e vertedouro

De acordo com os referidos laudos da ANA (2015) ¢ SEMARH (2016; 2019),
os paramentos de montante e jusante apresentam uma série de patologias na estrutura,
comprometendo a seguranca do macico. Essas anomalias estruturais sdo vistas como graves

irregularidades, estando fora dos padrdes de aceitabilidade técnica.

As anomalias, apresentadas pela ocorréncia de inimeras fissuras no paramento de
montante, ocorrem nos encontros das juntas de dilatacdo do concreto, a qual encontra-se de
forma descontinuada, fora do padrdo técnico aceitavel, assim ocasionado uma série de fuga de

agua advindas dessas fissuras.

Cabe destacar que para os referidos laudos apresentados pelos 6rgdos aqui citados, o
concreto usado na obra ndo atende as especificagdes técnicas, em virtude de uma barragem de
concreto compactado a rolo com idade de 25 anos apresentar tantas avarias estruturais. Assim,
fica claro nos relatérios que ha a existéncia de uma grave trinca no concreto do paramento na

parte final do muro lateral direito da bacia de dissipacao.

O que pode ser observado ¢ que hd uma grave desagrega¢do do concreto do paramento
de jusante e do orgdo vertedor, além da oxidacdo, percebe-se que devido a friabilidade nesse
concreto ha a criagdo de solo no vertedouro, com a umidade proveniente da percola¢ao vinda
da galeria para a face do vertedouro, constata-se a existéncia de vegetagcdo nos degraus (figura
20).

Os relatorios remetem que existem sobreposicdo de camadas de concreto, deste
modo, evidencia-se uma péssima pratica de uso de formas e moldes confeccionados de forma
inadequada (seta vermelha) utilizando o método de langamento e adensamento do concreto de
face. Corroborando assim, para uma perda da geometria original por deterioracao do concreto

e acimulo de sedimentos nos degraus ANA (2015).

Pode ser percebido buracos de tatus nas fundagdes de montante para dentro da galeria,

o que pode comprometer ainda mais a estrutura (seta amarela).

Desaprumamento no paramento (seta verde) de montante e adensamento irregular das
camadas compactadas (seta laranja) e fissura vertical em todo paramento a montante (seta

roxa).

Todas essas anomalias na estrutura dos paramentos e do vertedouro estdo apresentadas
nas figuras 20, 21 e 22.
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Figura 20 - Anomalias estruturais no paramento de montante 1

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

Figura 21 - Anomalias estruturais no paramento de montante 2

Fonte: Elaboragdo propria (2019).
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Figura 22 - Patologias estruturais no paramento de jusante

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

Na figura 22, é possivel constatar a desagregacao do concreto, onde observa-se que foi
feito com seixos rolados € ndo com brita; assim como, um desnivel nas faces do concreto no
paramento de montante, o que mostra que existe anomalias graves. Nessas figuras, visualiza-se
a principal fissura com uma fenda que atravessa toda a sessdo da ombreira, assim possibilitando
fugas de agua. Devido a grande quantidade de desagregacdo do concreto, passam a existir a

ocorréncia de vegetacdo nos paramentos.
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6.1.5 Galeria, tomada d agua e hidromecénica

A partir dos laudos patologicos vistos anteriormente, acrescentam-se ainda questoes
de ordem estrutural e de cunho instrumental, visto que, a barragem nao detém instrumentos,

como piezdmetros, drenos, e réguas graduadas.

E possivel visualizar que a galeria apresenta falta de iluminagdo, infiltragdes
generalizadas, carbonatacdo e fugas de agua devido a auséncia de drenos, quanto a fuga

de agua, esta encontra-se percolando por baixo do macigo chegando a bacia de dissipagao.

A Hidromecanica encontra-se inoperante, apresentando corrosao do ago das valvulas
dispersoras (seta vermelha no item C), ferrugem, descarga de fundo sem prote¢do e com
pedras obstruindo (seta azul no item A) e sem a presenga das borboletas de controle de
vazdo, além da precariedade da tomada d’dgua (seta verde no item B). Com énfase aos
drenos internos na galeria que estdo inoperantes (seta amarela no item E), na figura 23
pode-se observar a fuga de dgua e infiltragdes continuas, tanto na galeria como por baixo e

no corpo do paramento de jusante (seta preta itens D e F).

Fonte: Elaboragdo propria (2019).
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Diante disso, foram feitas uma série de recomendag¢ds, no sentido das anomalias
estruturais da barragem serem consertadas e que a estrutura possa ndo apresentar risco de

rompimento. Os técnicos relatam:

Considerando o atual estado de deterioracdo do concreto do paramento de
jusante, recomenda-se a realizagdo, em curto prazo, de projeto especifico para
a recuperagdo do mesmo e a sua imediata execugdo, bem como a obturagdo
da trinca no concreto existente no final do muro lateral direito da bacia de
dissipa¢ao (SEMARH, 2016, p.23).

E necessaria a construgdo de um novo abrigo para o sistema descarregador
de fundo, uma vez que o atual foi construido de forma totalmente incorreta.
descarregando frente a um pareddo de rocha resultante da escavacdo para
construgdo da barragem, que permite a acumulacio de dgua préximo ao muro
lateral da bacia de dissipacao e escoamento com poder erosivo junto ao muro
de ala esquerdo do sistema dissipador (SEMARH, 2016, p.24).

Recomenda-se ainda, pela importancia da obra, a instalacdo de instrumentacao
nessa barragem e o monitoramento da integridade das juntas de contratacdo
no concreto da face de montante. E importante salientar a prioridade que deve
ser dada a esses dois trabalhos (SEMARH, 2016, p.24).

Vale salientar que o projeto desta barragem indicava a execucdo de injecdes
de colagem da barragem com a rocha de fundac¢do. No entanto, segundo
informagdes verbais, estas injecdes ndo foram executadas. Sendo assim, é de
suma importancia que seja realizada uma investigacdo detalhada sobre esta
situacdo (SEMARH, 2016, p.24).

Os técnicos relatam que ha a existéncia de “uma obra com péssimo aspecto, com
durabilidade e qualidade suspeitas” (ANA, 2015, p. 7). Além, disso, destaca que “varios
requisitos das especificagcdes ndo foram atendidos, principalmente quanto as tolerancias de
alinhamento e prumo” ANA (2015, p. 56).

Ao comparar a barragem Passagem das Trairas com outras barragens construidas pelo
mesmo método (Concreto Compactado a Rolo — CCR), e tendo a mesma idade de operagao
(Saco de Nova Olinda, Caraibas, Gameleira, Varzea Grande), percebe-se que a Passagem das
Trairas, do ponto de vista do material empregado na obra, deixa a desejar, assim como com o
cuidado técnico-estrutural na realizacao da obra, € o prego disso ¢ a atual classificacao de risco

em Alerta, devido a presenca de uma série de anomalias presentes na barragem.

6.2 indice de Perigo Potencial

A barragem Passagem das Trairas atende ao sistema de abastecimento publico de Jardim
do Serid6 (incluindo a comunidade Barra da Espingarda), ao futuro sistema para Sao José do

Serid¢6 e a usos diversos no entorno e a jusante no rio Seridd, sobretudo para irrigacdo, o cultivo
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de vazante e criacdo de animais. A Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte
- CAERN, operadora dos sistemas de abastecimento publico que captam nesse reservatorio,

informa demanda potencial igual a 54 1/s para Jardim do Seridd/RN.

Adotar-se a disponibilidade de 100 L/s para os usos a montante e 50 L/s a jusante. No
sentido de perenizar o curso do rio, a jusante da barragem, regulariza-se que equivaleria a 100
L/s para todo o trecho do Serid6 até o rio Chafariz, préximo a sede de Caico, a 22,5 km da

barragem, assim como mostrado no quadro 14 (ANA, 2018).

Tabela 14 - Caracterizagdo do sistema hidrico Passagem das Trairas

Vazio Média Anual
Usos
Is)
Abastencimento publico 54
Demais usos no entorno do 100
reservatorio
Usos a jusante 50
Perenizacdo a jusante 100
TOTAL 304

Fonte: ANA (2018).

Diante disso, referente a importancia da barragem para o 6rgdo gestor de aguas, a
Barragem Passagem das Trairas enquadra-se como “Elevada” atribuindo o peso (2), visto que
0 seu reservatorio € de extrema importancia para a operacao do sistema da agéncia reguladora,

assim sua desativacao ou ruptura ocasiona na interrupg¢ao do sistema de abastecimento de agua.

A capacidade do reservatdrio, segundo informagdes da SEMARH (2019), ¢ igual a
49,7 milhdes, os valores a serem adotados para as simulagdes hidrologicas, conforme curva
cota — area — volume, para as cotas minimas ¢ maxima, estdo descritas na tabela 15. Ainda,
Conforme SEMARH (2019) a altura da crista do macico da barragem mede aproximadamente

25,5 metros.

Tabela 15 - relagdo cota - drea - volume da barragem
Cota (m) | Area (km2) Volume (M/m3) Volumes notaveis

Fonte: Elaborado pelo autor com base em SEMARH (2019).

Com base no exposto, a barragem Passagem das Trairas, se enquadra na categoria

“Média” com o peso (6), dentro dos parametros da varidvel “Dimensdes da Barragem”.
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Conforme SEMARH (2019) a ultima medicdo do volume de agua armazenada na
barragem Passagem das Trairas, representa o valor de 0,86% do volume total, cerca de 49.7
milhdes de metros cubicos, como mostra a tabela 16. Em face disso, atribui-se o status “Baixo”

com o peso (5), conforme o nivel de agua presente no reservatorio.

Tabela 16 - Volume do reservatdrio nos ultimos 12 meses

Data Volume (m’) Percentual (%)
9/2019 429.922,95 0,86
8/2019 580.731,79 117
7/2019 720.653,82 1,45
6/2019 870.739,79 1,75
5/2019 954.256,13 1,92
4/2019 424,949 81 085
3/2019 365.900,69 0,74
2/2019 392.483,03 079
1/2019 478.590,45 0,96
12/2018 643.323,22 1,29
11/2018 835.173,11 1,68
10/2018 1.097.843,52 2,21

Fonte: Monitoramento SEMARH (2019).

6.2.1 Dos Impactos a Jusante

Social

O municipio de Caic6/RN teve seu crescimento nos arredores da Igreja de Santana,
expandindo-se nas adjacéncias do rio Serido, esse crescimento da cidade em dire¢do ao rio ndo
levou em consideragdo os fatores ambientais. As territorialidades empregadas pelo homem,
aqui, ndo estdo em consonancia com a manutenc¢do da sua propria seguranca no presente € no

futuro.

Segundo dados do IBGE (2019) aproximadamente 6.971 pessoas residem nos setores
censitarios que estdo na planicie do Rio Serido, ou seja, na area de preservacdo ambiental
do rio. Em face desse dado, percebe-se que o numero minimo de pessoas expostas ao risco
de inundacdo, em caso de ruptura da barragem Passagem das Trairas, passa de 5.000. Dessa

forma, o impacto a jusante, a nivel Social, enquadra-se como Grande, com o peso (0).
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Ambiental

Conforme apresentado no mapa a seguir (mapa 2), € possivel observar a extensao total
de dois cendrios de inundacao, nas duas cotas (50% e 100% do volume de 4gua da barragem),
na cota de 50% ficou estimado 48 Km? de area inundada, enquanto no cenario de 100% do
volume ficou estimando a inundagdo de 85 Km?. Desse modo conforme o indice, essa variavel
tem o peso (0), devido a area de inundagdo ser maior que 10 Km?, assim recebendo o status

“Grande”.
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Mapa 2 - Mapa principal de inundagdo
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Fonte: Elaboragao propria (2019) com base em IBGE (2017).
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Economico

E certo que existe mais de um setor censitario as margens do Rio Seridé, implicando
assim, em mais de 50 casas nas adjacéncias do rio, diretamente expostas ao risco (figura 24).
Desse modo, entende-se que o impacto da onda de cheia poderia afetar mais de 50 casas e
0s custos com reparos ambientais, sociais e estruturais passariam da ordem de 50 milhdes,

caracterizando-se o status “Grande” de impactos econdmicos, atribuindo o peso (0).

Figura 24 - Imagem de drone das areas as margens do Rio Seridé

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

Sobre a variavel do Tipo de Barragem, de acordo com a SEMARH (2019) a Barragem
Passagem das Trairas ¢ apresentada como de Concreto Compactado a Rolo — CCR, como

mostra a figura 25. Diante disso, atribui-se o status de “Concreto” com o peso (12).
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Figura 25 - Foto panorémica do vertedouro e bacia de dissipagdo

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

A respeito da variavel “Orgdo vertente”, conforme apresentado no projeto, o vertedouro
¢ do tipo soleira livre, com escoamento pelos degraus e pela bacia de dissipagdo (figura 24).

Assim, atribui-se o status de “superficie sem controle”, com o peso (15).

De acordo com SEMARH (2019) no volume III — Estudos Hidrologicos, foram
recentemente verificadas as vazdes para o vertedouro da barragem, para um periodo de
recorréncia entre 1.000 a 10.000 anos. Assim, a variavel atribuida, quando a “Vazao de Projeto”
enquadra-se no “status” “VP 1.000 < Tempo de Ocorréncia < 10.000 anos”, atribuindo o peso

(20). A tabela 17 a seguir mostra os calculos recentemente realizados pela SEMARH para o
tempo de ocorréncia de 100 (A), 1.000 (B) e 10.000 (C) anos.
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Tabela 17 - Tempo de Ocorréncia de
vazoes na barragem Passagem das Trairas

Reservatdrio

Cota
Coroamento
(m)

(m*fs/km)

Bogqueirdo de Parelhas | 1.445,12

94,40

1,11

Caldeiriio de Parelhas | 18852

286,50

102

Cruzeta 1.003,90

135,50

0,41

Dourado 478,72

k] bial I g
I
Virzea Grande 489,61

Zangarelhas 151,50

Bacia
Montant
[
(km?)

Reservatdrio

Coroamento
(m})

Qefl
(m'fs)

Qaflfa
(m*/sfkm)

Bogqueirdo de Parelhas | 1.445,12

234,40

804,58

L7

Caldeirdo de Parelhas | 188,52

286,50

197,54

L34

Lruzeta 1.003,90

125,50

410,51

0,64

Dourado 47872

711,62

Marechal Dutra 2.119,27

1.123,27

qr BT (K] PG ) . — W

Varea brande 2B

i3 o i) & ¥ ¥
Zangarelhas | 151,50 Jos00] sgoo | zso7a]| 1s034

o ' = i 0 ¥
| 186 [3s09%|9se6] 146 | 154 |

Bacia
Montant
[
(km?)

Reservatdrio

Coroamento| Qafl

{m) {m*fs)

Qefl
{m/s)

Qaflfn
(m’/s k)

Aten. | NA
(%)

Lamina

| N )T |
Cota

(m)

Bogueirdo de Parelhas | 1.445,12

194,40  |3.455,79 1.207.42

2,39

65,06%

Erd |

Caldeir§o de Parelhas | 188,52

286,50 390,43

289,48

2,07

25,86%

105

Cruzeta 1.003,50

875,85

580,66

0,87

33, 0%

180

Dourado AT8,72

2,40

harechal Dutra
Passagerm das Tralra
Virzea Grande

1.151,07

1.197,54

117

14, X%

2,58

Zangarelhas

332,28

Fonte: Adaptado de SEMARH (2019).

Diante do exposto, embasados nos laudos da Agéncia Nacional de Aguas e da Secretaria
Estadual de Meio Ambiente € Recursos Hidricos, foram atribuidos valores, sendo substituidos

conforme a metodologia aplicada no trabalho. O resultado de cada varidavel encontra-se

apresentado na tabela 18.

Tabela 18 - Descriminagdo das varidveis com os pesos atribuidos

o q o = Impacto a jusante
D
* @ Vel Tipo da barragem Orgdo vertente Vazio de projeto
Cregagmn i | Umegen || e Social Ambiental Econdmico
. VP 1.000 < Tempo de
ntr(
Elevada (2) Média (6) Baixo (5) Grande (0) Grande (0) Grande (0) | Concreto (12) S“perﬁm(fes‘;' controle | ) réncia < 10,000
anos (20)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman et al. (2001), a partir dos dados fornecidos por
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Dessa forma, o somatorio das varidveis atribuidas para o Indice de Perigo Potencial,

resultou em 60, recebendo o status de “Elevado”.

A partir da relagdo entre as informagdes dos 6rgaos de regulagdo da barragem, atrelados
a metodologia aplicada nessa pesquisa, chegou-se ao resultado que a barragem detém um
Elevado Perigo Potencial associado, apresentando-se como fator de risco para o municipio de

Caico/RN, devido sua localizagdo geografica a jusante do barramento.

6.3 indice Estado Real da Barragem

Quanto ao Indice do Estado Real da Barragem, com base nas informagdes cedidas pela
Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos e pela Agéncia Nacional de Aguas,
foram ponderados os pesos das variaveis do indice com base nos critérios apresentados no
ERB.

A varidvel “Informagdes de Projeto”, classifica-se como “Completas” apresentando
peso (5), devido a quantidade de informacdes apresentadas no dossi€ da barragem Passagem

das Trairas.

A barragem Passagem das Trairas encontra-se em operacdo desde 1994, entretanto, até o
ano de 2005 ndo existia monitoramento periddico, somente apds a criagdo da ANA, comegaram
as vistorias na barragem. De acordo com o quadro 6 quanto a variavel “Frequéncia na avaliagao
do comportamento”, atribui-se o status “Razoavel” com peso (6). A classificagdo desse status
ocorre em detrimento das inspegdes ndo seguirem um cronograma perioddico, as inspecdes
somente sdo realizadas quando ha a determinagdo das Coordenagdes de Infraestrutura da ANA
ouda SEMARH. Os dados dos relatdrios ndo constam em um banco de dados institucionalizado
pela Secretaria, para que as pessoas acessem via internet. Caso o cidaddo deseje o acesso,

devera solicitar formalmente junto a Secretaria.
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Quadro 6 - Documentos oficiais das vistorias realizadas na barragem

Documento Ano ()rgﬁo responsavel
RELATORIO PSB- RG NORTE -
“VISITA TECNICA DE INSPECAO AS
BARRAGENS 2005 Ministério da Integragao
NO ESTADO DO RIO GRANDE DO Nacioal
NORTE”
RELATORIO DE VISITA TECNICA DE
INSPECAO
BARRAGEM PASSAGEM DAS TRAIRAS — 2015 Agéncia Nacional de Aguas
SAO JOSE DO SERIDO — RN
RELATORIO DA 5* INSPECAO REGULAR Secretaria Estadual de
DA BARRAGEM 2016 Meio Amblrcnt.c e Recursos
Hidricos
RELATORIO DA 6* INSPE(;AO REGULAR Secretaria Estadual de
DA BARRAGEM 2016 Meio Ambiente € Recursos

Hidricos

RELATORIO DE AVALIACAO TECNICO
ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA
GARANTIR
A SEGURANCA DA BARRAGEM
PASSAGEM DAS
TRAIRAS
PROJETO CONCEITUAL DA
ALTERNATIVA
SELECIONADA NO ESTUDO VISANDO

GARANTIR 2019  |Agéncia Nacional de Aguas
A SEGURANCA DA BARRAGEM
PASSAGEM DAS
TRAIRAS
ESTUDO E ELABORACAO DO PROJETO
EXECUTIVO PARA
RECUPERACAO/MANUTENCAO DA
BARRAGEM PASSAGEM DAS TRAIRAS

2018 Agéncia Nacional de Aguas

Secretaria Estadual de
2019 Meio Ambiente e Recursos
Hidricos

Fonte: Elaborado pelo autor com base em SEMARH (2019).

Quanto a variavel “Percolagdo”, sobre o comportamento do fluxo de agua pelo
corpo da barragem e pelas ombreiras e fundagdes, atribuiu-se o status “Critica” com peso
(5), considerando que hé a existéncia de anormalidades de acordo com o nivel de percolacao
implicando diretamente na seguranga da barragem ANA (2015). E possivel constatar a existéncia
de infiltragdes internas na bacia de dissipacdo com a presenca de carbonizacao, bem como a
existéncia de carbonatagao na face do paramento de montante. A percolacdo entre as juntas de
dilatacdo ocorre em virtude das infiltragdes na galeria em consequéncia dos drenos estarem
inoperantes, ainda na galeria foram encontradas carbonatacdo no teto, devido ao contato da

agua com o calcario do cimento, formando estalactites (Figura 26).
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Figura 26 - Percolagdo e fuga de dgua na galeria e bacia de dissipagdo

Fonte: Elaboragédo prépria do autor (2019).

Quanto aos niveis de “Deformagao” atribui-se a categoria “Critica” com peso (5), visto
que os orgaos gestores de aguas a nivel nacional (ANA), regional (IGARN) e proprietario
da barragem (SEMARH) tém ciéncia da existéncia de patologias na estrutura da barragem
Passagem das Trairas, segundo o 6° Relatorio de Inspecdo Regular da Barragem Passagem das
Trairas, realizado no dia 08 de setembro de 2016 (SEMARH, 2016).

Quanto a varidvel “nivel de deterioracdo do paramento”, atribui-se a classificacdo
“Excessiva” com peso (3), considerando que existem altos niveis de degradagdo em grandes
seguimentos do macigo da barragem, tais como os paramentos de montante, jusante, na crista e
no vertedouro. Tendo em vista o relatorio da SEMARH (2019, p. 48) afirma: “Este paramento
foi executado sem a devida prote¢do de concreto de face, o que fez com que esta regido da
barragem se degradasse de forma intensa, inclusive com situagdes extremas de perda da

geometria original”.

Quanto a variavel “Erosdo a jusante”, levando em consideragdo que a barragem
Passagem das Trairas ¢ de concreto, sem a presenca de taludes a jusante do rio e sem erosodes

visiveis, atribui-se a classificagao “Minimo ou Inexistente” com peso (15).

Acerca da variavel “condicao dos equipamentos dos descarregadores”, de acordo com
os relatorios da ANA (2015) e SEMARH (2019), a hidromecanica da barragem Passagem das
Trairas encontra-se inoperante. Atribuindo-se a classificagdo “Inoperante”, com o peso (3). E

possivel ser comprovado visualizando a figura 21, que apresenta o principal descarregador da
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barragem, com avarias e sem a borboleta girar, além do dispersor dentro do abrigo com avarias,

e a descarga de fundo sem manutencdo com muita corrosdo, tampada com pedras.

Diante dos fatos justificados, apresenta-se a tabela 19 do Indice Estado Real da

Barragem, com as variaveis apresentadas e seus respectivos pesos.

Tabela 19 - indice de Estado Real da Barragem

~ Frequéncia na Nivel de Condicoes dos
Informacés de o - - . . . .
roieto avaliagio do Percolacio Deformagoes deterioragiio dos | Erosio a jusante equipamentos
L, comportamento paramentos hidromecanicos
. . . Mini
Completas (5) Razoavel (6) Critica (5) Critica (5) Excessiva (3) Inexi:gzz;zlll 5) Inoperante (3)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman et al. (2001), a partir dos dados
fornecidos por ANA (2015); SEMARH (2019).

O somatorio das variaveis do Indice Estado Real da Barragem, resultou em 42, atribui-

se a classificagdo da barragem como “Insatisfatorio”.

De acordo com a metodologia aplicada, para realizar o calculo do Indice de
Comportamento da barragem, ¢ necessario a aplicacdo da formula (vide equagdo 1), a com
a aplicagdo dos valores do PP + ERB e os pesos, o Indice de Comportamento da Barragem
Passagem das Trairas, enquadra-se no grau de risco Emergéncia apresentando resultado do

intervalo de 49,2.

Através da incursdo in loco na barragem, juntamente com as avaliagdes anteriores dos
orgaos de regulacao, foi possivel constatar varias anomalias na estrutura do macico. Patologias
essas que colocam a estrutura em situagdo de fragilidade. Conforme a aplicacdo dos indices,
tanto para o Perigo Potencial como para o Estado Real da Barragem, as cotacdes dos valores
foram significativas, devido a auséncia de manutencdo na barragem ha 24 anos. Além disso,
a existéncia de uma cidade com aproximadamente 60 mil habitantes, poucos quildometros a
jusante, com os dispositivos de contingenciamento frageis, coloca a barragem e o municipio
de Caic6/RN em um cendrio de desastre. No mapa 3 € possivel constatar o nimero de pessoas
expostas, por setor censitario em Caicd/RN.

Visto isso, ¢ preocupante tanto para quem pesquisa como para toda a sociedade saber que
a barragem Passagem das Trairas, que ja estava enquadrada no grau de risco de Alerta, passou
para o grau de Emergéncia. Essa alteragdo ¢ o reflexo da auséncia de medidas de operagdo e
manutengdo periddicas nos reservatdrios do Rio Grande do Norte, representando um alto grau

de risco para a populagao.
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Fonte: Elaboragdo Propria (2019) com base em IBGE (2017).
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Em seguida, pode-se observar o mapa dos setores censitarios de Caico/RN com as
informag¢des demograficas e também com as cotas de inunda¢do da onda de cheia destacando
0s cendrios em que a barragem estd com 50% e 100% do seu volume de 4gua (mapa 4). Dessa
forma, na figura 29 € possivel ver a espacializagdo dos cenarios sobre os setores censitarios em
Caic6/RN podendo estimar o nimero de pessoas expostas a esse risco conforme a tabela 20 a

seguir.

Tabela 20 - Balango geral dos cendrios de inundagdo da onda de cheia

4 Volume da. onda de Y .
cheia
Canario Cota de 50% 25 Mim3 17.701
Cenario cota de 100 % 49,7 Mim3 37.604

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Mapa 4 - Mapa dos cendrios de inundagéo da onda de cheia em Caicé/RN
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Fonte: Elaboragdo Propria (2020) com base em dados do IBGE (2017).
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E possivel verificar que grande parte do perimetro urbano da sede municipal sera
inundado nos dois cenarios. Aproximadamente 67% da populacdo do municipio encontra-se
em areas de risco, totalmente expostas caso ocorra a ruptura da barragem Passagem das Trairas.
E necessario destacar que todo o vale a jusante da barragem desde o macico, fica & mercé de

um desastre dessa propor¢ao.

No cenario de desastre, apos passar por Caicé/RN a onda de cheia seguira pelo curso do
rio Serid6, desembocando na calha do rio Piranhas, sendo amortecida somente pela barragem
Eng. Armando Ribeiro Gongalves em Itaja/RN, sendo esta, a tnica que pode receber todo
esse volume de agua, devido a sua capacidade de 2,4 bilhdes de m®. Todavia, considerando-
se um cendrio em que a barragem Passagem das Trairas apresente 100% de sua capacidade,
a barragem Armando Ribeiro Gongalves também estara cheia, e ao receber esse volume da
onda de cheia, possivelmente havera um vertimento anormal, que por sua vez, causara danos

a regido do vale do Acgu, no baixo curso do rio Agu a jusante da barragem Armando Ribeiro.

Portanto, a barragem Passagem das Trairas representa uma “bomba rel6gio” nao so para
Caico/RN, como para as demais areas do Estado potiguar, visto a gravidade do grau de risco

que essa estrutura se encontra.

De acordo com a Secretaria Municipal de Tributacdo e Finangas, existem bairros
com o valor do m? diferente, essa variacao existe em decorréncia do nivel de planejamento e
infraestrutura que o bairro apresenta. No capitulo anterior sobre os cenarios de inundagao, tem-
se a investigagdo em cima da mensuragao dos possiveis prejuizos imobilidrios caso a barragem
aqui estudada rompa e inunde a area urbana. O quadro 31 apresenta o valor do metro quadrado

por bairro em Caicd/RN.

Com base nos valores do m?, foi possivel estimar as perdas/prejuizos imobilidrios com
base nos cenarios de inundagao nas diferentes cotas (mapa 5 e 6). Com base nos dois cenarios
de inundagdo, nas tabelas 21 e 22 expdem os valores das perdas imobilidrias por bairros, de
acordo com o valor do m? ¢ possivel verificar que os prejuizos sdo estimados em milhdes de

reais.
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Tabela 21 - Perdas imobilidrias nos bairros de Caicd no cendrio de 50% do

volume da barragem na onda de cheia

Cenario de inundaciio de 50 % (25 Mi m?) do volume da da barragem
Bairro Valor médio do M? Area inundada M2 Valor estimado das perdas RS
Recreio RE 42,56 3279323 RY$ 13.956.798.69
Vila do Principe R$ 103,91 174474 4 R$ 18.129.634,90
Darci Fonseca R§ 10391 1224856 R$ 12.727 478,70
Boa Passagem RS 10391 1069578 RS 111.139.849.98
Samanau R$ 10391 4528606.6 R$ 47.057 368 41
Alto da Boa Vista R$ 83.13 3238889 R$ 26.924 884 26
Salviano R$ 34.05 7562243 R$ 2.574.943.74
Barra Nova R$ 103.00 3062.433 R$ 315.430.60
Centro RE 437,00 21272 84 R$9.296.231,08
Vila altiva R$ 10391 1392823 R$ 14.472 823,79
Penedo R% 12469 2938802 RS 36.643.922 14
Serrote Branco I S/1ID 1487758 S1ID
Serrote Branco II S/1ID 6193909 S1D
Serrote Branco IIT S1D 1672906 51D
Aeroporto S/1D 14722 08 S/ID
Nova Caicd S/D 42194 41 S/ID
Acampamento S/D 19564.86 S/ID
Tlha de Santana S/1ID 9311811 SID
TOTAL RS 293.239.366.28

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 22 - Perdas imobilidrias nos bairros de Caicd no cendrio de 100%
volume da barragem na onda de cheia

do

Cenario de inundaciio de 100 % (47,9 Mi m?®) do volume da da barragem
Bairro Valor médio do M? Area inundada M2 Valor estimado das perdas RS
Recreio R$ 4256 3307932 R$ 14.078 558,59
Vila do Principe R$ 10391 174474 4 R$ 18.129.634.%0
Darci Fonseca R$ 103,91 1224856 R$ 12.727.478.70
Boa Passagem R$ 103,91 1205612 R$ 125.275.142.92
Samanan R$ 10391 7110686 R$ 73.887 13823
Alto da Boa Vista R$ 83,13 8240679 R$ 68.504.764.53
Salviano R$ 34,05 1876555 R$ 2.681.966,98
Barra Nova R$ 103,00 5153662 R$ 53.082.718.60
Centro R$ 437.00 5901536 R$ 257.897.123 .20
WVila aliiva R$ 103,91 4978396 R$ 51.730.512.84
Paraiba R$ 14962 2745273 R$ 41.074.774.63
Adjunto Dias R$ 21,79 2057412 RS 448.310,07
Jodo Paulo 1T R$ 21,79 5223832 R$ 1.138272.99
Walfredo G R$ 2724 727944 R$ 198291946
Penedo R$ 12469 1075950 R$ 134.160.205,50
Serrote Branco I S1D 150743.6 S/1D
Serrote Branco II S1ID 6193909 51D
Serrote Branco III SID 3548657 51D
Aeroporto S1D 7551102 S/1D
Nova Caicd S/D 5898472 S/1D
Acampamento SID 1388194 51D
Soledade S/D 2239509 S/1D
1 BEC SID 59458 67 S/1D
Jodo XXIIT SID 2122548 S/1D
ITha de Santana S/D 93188.11 S/D
TOTAL RS 856.799.522,13

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Como pode ser visto, os danos sdao desastrosos para a economia imobiliaria de Caicd/
RN. No primeiro cendrio, as perdas chegam a aproximadamente 293 milhdes de reais, enquanto
no segundo cenario sao da ordem de 856 milhdes de reais. Destaca-se que os bairros que estao
com as identificagdes “S/ID” (sem identificacdo), sao bairros que a Secretaria Municipal de
Tributacao e Finangas de Caic6/RN nao disponibilizou dados. Portanto, os valores das perdas
sao bem maiores do que os calculos previstos, uma vez que nao ha como saber os valores do

m? dos bairros em questao.
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Mapa 5 — Mapa das areas em m? dos bairros de Caicé inundados na cota de 50%
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Mapa 6 - Mapa das dreas em m? dos bairros de Caicé inundados na cota de 100%
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6.4 Atores locais e infraestruturas de salvaguarda

Um evento desastroso envolvendo a ruptura de uma barragem ¢ o estagio final de uma
série de processos apresentados anteriormente pela estrutura. A estrutura antes do colapso
emite sinais, e esses sinais se captados, decodificados e apresentados a comunidade podem ser
decisivos para salvar vidas em risco. Essa fase denomina-se de pré-impacto, que ¢ quando a

infraestrutura passa a apresentar aspectos anormais (SOUZA, 2018).

E durante essa fase que todos os estudos de emergéncia e contingéncia devem ser
realizados pelos 6rgaos responsaveis, no intuito de reparar as anomalias e caso colapse, estes
tenham um plano de como proceder durante e apos o evento. Caso nada seja feito, ¢ deflagrada
a fase do impacto, que ¢ quando hé a iminéncia de uma ruptura, ¢ neste momento que devem
ser feitas as remoc¢des de emergéncia da populacdo, montagem de abrigos, hospitais e realizada

a gestdo de desastres com fornecimento de agua, comida e higiene as pessoas (SOUZA, 2018).

Ap0s a fase do impacto, instala-se a fase da atenuagdo que consiste-se na realizagao de
buscas e salvamento de pessoas e animais, avaliacdo de perdas, e a busca pelo estabelecimento

emergencial de agua, limpeza e energia elétrica (SOUZA, 2018).

A seguir na figura 27 ¢ apresentado o modelo mais indicado para a gestdo de risco
em barragem. Como pode ser visto, existe a sala de monitoramento, a qual os técnicos t€ém
informacgdes em tempo real da barragem, caso ocorra o colapso da estrutura a mensagem ¢
repassada e sdo acionadas sirenes de emergéncia para evacuagdo total em direcao a um ponto

de encontro, em seguida as pessoas sao destinadas a um abrigo.
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Figura 27 - Esquema de gerenciamento de riscos de desastres em barragens

Fonte: Adaptado de Brasil (2016).

Emum cenario de desastre, principalmente no pos-desastre de rompimento de barragem,
s30 necessarios recursos humanos e materiais para lidar com as questdes de contingenciamento.
Nesse sentido, apresenta-se algumas informagdes que servem como auxilio para as tomadas de

decisdes no municipio de Caicd/RN.

Durante o evento desastroso, ¢ importante que cada ator social, principalmente das
forcas de seguranca saibam qual sua fun¢do. Através do Comando do Policiamento Militar do
Interior — CPI, foi informado de maneira informal até por questdes de seguranca, que o efetivo
policial de Caic6/RN conta com 200 agentes de seguranga, lotados no 6° BPM - Batalhdo de
Policia Militar, ndo foi relatado o niimero de viaturas da unidade. O municipio conta com
uma base do Corpo de Bombeiros Militar, o 3° Grupamento do Corpo de Bombeiros que

possui aproximadamente 65 agentes, equipados com 2 veiculos auto-bomba, 1 caminhonete
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operacional, 1 ambulancia e 2 veiculos menores, além de um bote para buscas e salvamento. A
base do SAMU- Servico de Atendimento Movel de Urgéncia dispde de 2 ambulancias, sendo

uma de suporte avancado e outra de suporte basico, além de uma equipe de 30 profissionais.

O municipio de Caic6/RN tem também em seu territorio, o 1° Batalhdo de Engenharia
de Constru¢ao do Exército Brasileiro, com um contingente de pelo menos 120 agentes. Sabe-
se que no patio do Batalhdo possui inimeras maquinas pesadas, como retroescavadeiras,
cacambas, caminhdes pipa, dentre veiculos menores como jipes e ambulancias. O municipio
conta também com uma base do Servigo de Atendimento Mével de Urgéncia, além do efetivo

de 4 agentes da Defesa Civil Municipal.

Na sociedade civil organizada, o municipio conta com 2 grupos de escoteiros, 0s
bombeiros mirins e os policiais mirins, que de alguma forma podem colaborar com agdes de

contingencia, por terem treinamentos em situagdes de crise.

Os unicos hospitais que ndo deverao ser inundados devido sua cota topografica estar
fora dos cenarios de inundagdo, ¢ o Hospital Regional Telecila Freitas Fontes. Que conta com
13 leitos clinicos € 27 de UTI e o Hospital do Seridé com 22 leitos, sendo 15 deles do SUS.

Em caso de um plano de contingencia pos-desastre em Caicd/RN, foram levantados
nesta pesquisa alguns prédios que podem servir como abrigos, visto que estao fora das areas de

inundacao. Sao eles:

. 1° Batalhdao de Engenharia de Construgao;
. 6° Batalhdo de Policia Militar;

° Associac¢ao Atlética Banco do Brasil;

. Associacao dos Servidores da Caern;

o Capela Nossa Senhora Aparecida;

. Centro Cultural Adjunto Dias;

o Cooperativa Agricola de Caico;

. Escola Estadual Padre Edmundo Kagerer;
. Escola Estadual Vilagran Cabrita;

o Escola Estadual Walfredo Gurgel;

. Foérum Municipal Amaro Cavalcante;

o Ginasio Poliesportivo Manoel Torres de Araujo;
° Hotel de Transito Exército;

. Igreja Presbiteriana Independente;

o Igreja de Santo Estevao Didcono;
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. QG Exército CS11;

° Sede do Ibama;

° Tribunal de Justica de Caico;

. Tribunal Regional Eleitoral.;

. Hospital Regional Telecila Freitas Fontes.

Nesse contexto, o principal local para abrigo seria o Quartel do Exército, visto que
apresenta uma estrutura segura, com banheiros, alojamentos, barracas de campanha, além de

toda organizagdo militar e espago consideravel.

No mapa 7, apresenta-se as possiveis rotas de fugas mais vidveis em caso a cidade
seja atingida pela onda de cheia, sdo caminhos que podem servir para a populacdo tentar sair
do perimetro que abrange as cotas da inundag¢ao nos cenarios. Podem ser destacadas como
principais acessos de rotas de fugas: RN — 118; RN — 288; BR — 427; Rua: Chilon Heraclitus

de Araujo; Rua: Tonheca Dantas e Rua Marinheiro Manoel Inécio.

As informagdes aqui explanadas sdo baseadas nos mapas de inundagdo, as institui¢des
listadas estdo fora da area atingida, esses locais podem servir como pontos de abrigos ou de
logistica para apoio. As informagdes sobre o efetivo dos agentes de seguranca, de sua logistica,
do hospital que pode receber as pessoas e dos locais de abrigo, servem como base para a criagao
de um plano de contingéncia robusto para Caicé/RN, visto que o atual plano de contingencia
criado pela Defesa Civil de Caic6 ndo contempla as agdes de redugdo de risco de desastres, em
um pré, durante e pos-desastre. O documento existente apresenta-se como uma enciclopédia de
conceitos tedricos e nada operacional, dessa forma, destaca-se a importancia da criagdo de um
plano de contingéncia por um corpo técnico capacitado, para que caso ocorra algum sinistro

todos os atores saibam como atuar.
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Mapa 7 - Mapa das possiveis rotas de fuga
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6.5 Do andamento das agoes estruturantes

Como previsto no termo de referéncia que orientava a construtora vencedora da licitacao
a executar a obra, para que a barragem Passagem das Trairas ndo chegasse a romper, de maneira
emergencial foi criada uma fenda na ombreira direita da barragem entre os meses de janeiro a
margo de 2020, ao custo de R$ 549,6 mil (BRASIL, 2020).

No més de dezembro de 2020, apo6s a criagdo da fenda por meio da demoligdo da
ombreira direita (figura 28), foi realizada a constru¢do de uma enseada no espelho d’agua da
barragem para que se possa ser viabilizadas as obras, ao custo de R$ 11 milhdes (BRASIL,
2020).

Até o presente momento as obras definitivas ndo foram iniciadas no maci¢o em si,
apenas medidas emergenciais foram realizadas. A depender do desenrolar da pandemia de
Covid-19 as obras deverdo seguir a passos lentos no melhor dos cenarios, enquanto isso a
populacao de Caic6/RN continua vulneravel ao risco da barragem romper. Estd seca? Sim!
Mas como dito nos capitulos anteriores, em fun¢do da rede hidrografica, nas vazdes de retorno

milenar e deca milenar, a referida barragem pode encher em questdes de horas.

Figura 28 - Imagem das intervengdes na barragem Passagem das Trairas.

Fonte: Modificado pelo autor com base em Brasil (2020).
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CONGIDERACOES FINRIG

E dificil realizar a gestdo de riscos quando ndo se ha pardmetros balizadores precisos
que possam auxiliar as decisdes dos gestores. Dessa forma, pode-se observar que ao longo da
pesquisa, os documentos de ordem técnica acerca da barragem remetem ao espectro estrutural
do macigo, detalhando as patologias estruturais na barragem, deixando de lado as questdes de
Reducao de Riscos de Desastres - RRD e seguranca populacional, como dispde a legislacao de

barragem, de protecao e defesa civil vigente.

E possivel compreender a gravidade do estado no qual a barragem encontra-se, de
acordo com os laudos técnicos de seguranca da barragem, onde o grau de risco de rompimento
passou do status de “Atencdo” para “Alerta”. Quanto ao método de avaliagdo e validacao
dos cenarios de riscos, pode-se observar que ha relagdo quanto ao grau de risco, embora os
caminhos metodoldgicos sejam distintos. Ao abordar elementos estruturais, ambientais,
econdmicos e sociais de maneira integrada, de acordo com os manuais de gestdo de riscos de
desastres em barragens de todo mundo, o trabalho oferece uma nova perspectiva na analise dos
riscos oriundos de uma possivel ruptura da barragem em decorréncia da falta de manutencao

prolongada.

Os resultados mais expressivos foram o do Perigo Potencial (Elevado), Estado Real
da Barragem (Insatisfatério) ¢ o Indice de Comportamento da Barragem (Emergéncia).
Reforcando quao grave ¢ a situagdo do objeto de estudo, que em diferentes cenarios de onda de
cheia o contingente populacional exposto varia entre 17 mil e 37 mil pessoas expostas ao risco
de inundagdo. Quanto as perdas materiais imobilidrias, em ambos os cendrios sao da ordem de

milhdes de reais em prejuizos, variando entre 290 e 850 milhdes de reais.

Este estudo ¢ de grande valia tanto para os 6rgaos de prote¢do e defesa civil do
municipio de Caic6/RN, como também para os 6rgdos estaduais. Salienta-se que o Governo
do Estado do RN contratou uma empresa de consultoria para realizar um estudo de risco
semelhante a este, com aspectos de planos de contingéncia para a barragem em questio com
o orcamento em milhdes de reais. Essa pesquisa estara disponivel a custo zero para os 6rgaos

reguladores estaduais e nacionais.

O “atual plano de contingéncia” do municipio de Caicd/RN apresenta algumas limitagdes,
além de diversas davidas quanto as principais areas de risco e possiveis danos. Esse estudo
buscou sanar essas lacunas, de forma técnica, responsavel e cientifica. Com o intuito de ser

utilizado como arcabougo tedrico-metodoldgico para o ordenamento e planejamento territorial
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de Caicd/RN, e na elaboracdo de um plano de agdes emergenciais e contingéncia relacionadas
a inundagdes provenientes de barragens, visto que dentro do municipio hé reservatorios com

alto perigo potencial associado.

Do ponto de vista da contribui¢ao do estudo para a ciéncia, conseguiu-se pioneiramente
integrar elementos da engenharia civil e da geografia, essa visdo multidisciplinar é pertinente
e urgente nos estudos de riscos associados a barragens, visto que hd um objeto técnico
representando um risco a uma sociedade. Dessa forma, de maneira holistica, este estudo

contempla essa problematica utilizando uma visao de totalidade.

Embora os objetivos propostos tenham sido elucidados, no decorrer do curso dessa
pesquisa tivemos algumas limitagdes metodologicas referentes aos modelos cartograficos.
Para a constru¢dao dos modelos de onda de cheia, a melhor técnica para esse procedimento
¢ através do levantamento preciso das cotas topograficas do canal do rio, como também de
toda a malha urbana do municipio. A expectativa era de coletar as curvas de nivel utilizando
drone, entretanto tivemos um problema com o drone do nosso Laboratdrio em outro trabalho de
campo, perdendo-o. Assim, se pensou em alugar um drone para realizar este servico, todavia,
ao realizar o plano de voo para a area de estudo, verificou-se que devido a extensdo da area
ser grande, e as baterias do drone limitadas, o tempo de coleta das imagens seria prolongado,
encarecendo o servigo. Além disso, o processo de tratamento e conversdo das imagens para
gerar o Shapefile duraria em média 3 meses, em fun¢do da auséncia de computadores de alta

performance no laboratorio.

Uma outra tentativa para obter as cotas topograficas, seria por meio de aparelho de
GPS RTK (Real Time Kinematic), para isso, realizou-se uma simulagdo do numero de pontos
de controle que seriam coletados, resultando em mais de 1 mil pontos, dessa forma, a coleta
demoraria muitos dias. Entretanto, o nosso departamento na universidade ndo dispde deste
equipamento, necessitando assim, fazer uma cotac¢dao particular para o aluguel do mesmo.
Porém, ao realizar o orgamento com a logistica de muitos dias em campo com a equipe, o valor
se tornou infinitamente invidvel ¢ em decorréncia dos cortes orcamentarios da Universidade,

esta ndo tinha como arcar com tais custos.

Portanto, o procedimento cartografico realizado neste estudo foi realizado por meio do
Satélite ALOS/Sensor Palsar, com precisao de 12,5 metros, refinadas através do método de
interpolagdo para 1 metro. Todavia, o modelo ndo € o mais preciso para indicar cendrios de
inundagdes de barragem, visto que areas que ndo foram mapeadas podem estar em areas de
risco de inundacdo, assim como algumas areas ndo inundaveis pela onda de cheia podem estar

no perimetro delimitado.

Diante das limitacdes enfrentadas, esse estudo tem o carater inovador, sendo o unico
até o presente momento realizado para obter informacdes de seguranca em areas de risco de

medidas de contingenciamento. Essa pesquisa ficara disponivel para prefeitura de Caic6/RN
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sem nenhum Onus ao erario municipal, apresentando-se como instrumento complementar e

necessario a tomada de decisoes.

O interessante ¢ que ao realizar esta pesquisa, foi constatado que uma barragem do
porte da Passagem das Trairas, com uma cidade localizada em um vale a jusante, foi construida

em 100 (cem) dias e inaugurada em 1994, pelo entdo governador do Estado.

Os materiais empregados na constru¢cdo do maci¢o da barragem dificilmente sofrem
elevados graus de desagregacdo de concreto, como ocorre na Passagem das Trairas. Percebe-se
que ha seixos rolados de rios junto ao concreto altamente friavel, o material utilizado deveria
ser britas no concreto armado com vergalhdes de metais. Além disso, ¢ inadmissivel que em
uma barragem dessa proporc¢do, sendo essa com mais de 25 anos de operagdo, ndo tenham
sido realizadas inspegdes regulares ao longo de seu funcionamento. O 6rgao responsavel pela
barragem deixou a barragem verter 2 (duas) vezes sabendo que o reservatorio apresentava

problemas desde o ano de 2005, onde foram encontradas algumas anomalias estruturais.

Hé uma pressao da sociedade civil organizada junto ao 6rgao responsavel pela reforma
da barragem, aparentemente a Secretaria repassou a responsabilidade ao DNOCS, assim a
passos lentos, a barragem sofre algumas intervengdes, mas até o presente momento, sem obras

no macigo, sob o risco de sediar um desastre vive a populacao de Caic6/RN.

Portanto, espera-se que esta pesquisa seja o ponto inicial para tantas outras que venham
a surgir no campo tedrico-metodoldgico. Dessa forma, surge a possibilidade de estudar e
relacionar a tematica de riscos em barragens com a geografia, como também tentar reformular
ou abranger o conceito de risco tecnoldgico, visto que em um dado momento, com todos os

avangos técnicos esse conceito ndo dard mais conta de investigar problemas relacionados a si.
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Mewus amigos e
minhas amigas,

O Programa de Divulgagdo e Popularizacdo da Produgdo Cientifica, Tecnologica e de
Inovacgao para o Desenvolvimento Social ¢ Econdomico do Rio Grande do Norte, pelo qual foi
possivel a edicao de todas essas publicagdes digitais, faz parte de uma plé€iade de agdes que
a Fundagao de Apoio a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Norte (FAPERN), em parceria,
nesse caso, com a Funda¢ao Universidade do Estado do Rio Grande do Norte (FUERN), vem
realizando a partir do nosso Governo.

Sempre ¢ bom lembrar que o investimento em ciéncia auxilia e enriquece o
desenvolvimento de qualquer Estado e de qualquer pais. Sempre ¢ bom lembrar ainda que
inovacdo e pesquisa cientifica e tecnoldgica sdo, na realidade, bens publicos que t€ém apoio
legal, uma vez que estdo garantidos nos artigos 218 € 219 da nossa Constituigao.

Por essa razao, desde que assumimos o Governo do Rio Grande do Norte, ndo medimos
esforcos para garantir o funcionamento da FAPERN. Para tanto, tomamos uma série de
medidas que tornaram possivel oferecer reais condi¢cdes de trabalho. Inclusive, atendendo a
uma necessidade real da institui¢do, viabilizamos e solicitamos servidores de diversos outros
orgdos para compor a equipe técnica.

Uma vez composto o capital humano, chegara o momento também de pensar no capital
de investimentos. Portanto, ¢ a primeira vez que a FAPERN, desde sua criagdo, em 2003, tem,
de fato, autonomia financeira. E isso estd ocorrendo agora por meio da disponibilizagdo de
recursos do PROEDI, gerenciados pelo FUNDET, que garantem apoio ao desenvolvimento da
ciéncia, tecnologia e inovacao (CTI) em todo o territorio do Rio Grande do Norte.

Acreditando que o fortalecimento da pesquisa cientifica ¢ totalmente perpassado pelo



Por fim, esta publicacdo que chega até o leitor faz parte de uma série de medidas que
se coadunam com o pensamento — € a¢des — de que os investimentos em educagdo, ciéncia
e tecnologia sdo investimentos que geram frutos e constroem um presente, além, claro, de
contribuirem para alicercar um futuro mais justo e mais inclusivo para todos e todas!

Boa leitura e bons aprendizados!

Governadora do Rio Grande do Norte
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A Fundacdo de Apoio a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Norte (FAPERN) e
a Fundagdo Universidade do Estado do Rio Grande do Norte (FUERN) sentem-se honradas
pela parceria firmada em prol do desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e de inovagdo. A
publicacao deste livro eletronico (e-book) € fruto do esfor¢o conjunto das duas instituigdes,
que, em setembro de 2020, assinaram o Convénio 05/2020-FAPERN/FUERN, que, dentre
seus objetivos, preve a publicagdo de quase 200 e-books. Uma agdo estratégica como fomento
de divulgacdo cientifica e de popularizagao da ciéncia.

Esse convénio também contempla a tradugdo de sites de Programas de P6s-Graduacao
(PPGs) das Instituicdes de Ensino Superior do Estado para outros idiomas, apoio a periddicos
cientificos e outras acdes para divulgacao, popularizagao e internacionaliza¢ao do conhecimento
cientifico produzido no Rio Grande do Norte. Ao final, a FAPERN tera investido R$ 100.000,00
(cem mil reais) oriundos do Fundo Estadual de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(FUNDET), captados via Programa de Estimulo ao Desenvolvimento Industrial do Rio Grande
do Norte (PROEDI), programa aprovado em dezembro de 2019 pela Assembleia Legislativa na
forma da Lei 10.640, sancionada pela governadora, professora Fatima Bezerra.

Napublicagao dos e-books, estudantes de cursos de graduacao da Universidade do Estado
do Rio Grande do Norte (UERN) sdo responsaveis pelo planejamento visual e diagramagao das
obras. A sele¢do dos bolsistas ficou a cargo da Pro-Reitoria de Assuntos Estudantis (PRAE/
UERN).

Foram 41 obras submetidas em sete (07) editais, 38 delas serdo lancadas. Os editais
abrangeram diferentes tematicas assim distribuidas: no Edital 17/2020 - FAPERN, os autores/
organizadores puderam inscrever as obras resultantes de suas pesquisas de mestrado e doutorado
defendidas junto aos PPGs de todas as Institui¢des de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (ICTIs)
do Rio Grande Norte, bem como coletaneas que foram resultados de trabalhos dos grupos de

pesquisa nelas sediados.



do Norte: relatos de agdes exitosas”. O Edital n® 21/2021 - FAPERN trouxe a chamada para a
publicacdo de e-books sobre o tema “Seguranca publica, desenvolvimento social e cidadania
no Rio Grande do Norte: relatos de agdes exitosas”. O Edital n® 22/2021 - FAPERN apresentou
a chamada para a publicacdo de e-books sobre o tema “Pesquisas sobre o Bicentenario da
Independéncia do Brasil (1822-2022): desdobramentos para o desenvolvimento social e/ou
econdmico do RN”. O Edital n°® 23/2021 — FAPERN realizou a chamada para a publicagao
de e-books sobre o tema “Pesquisas sobre o Centenario da Semana de Arte Moderna (1992-
2022) desdobramentos para o desenvolvimento social e/ou economico do RN”.

Com essa parceria, a FAPERN e a FUERN unem esforgos para o desenvolvimento
do Estado do Rio Grande do Norte, acreditando na for¢a da pesquisa cientifica, tecnologica
e de inovagdo que emana das institui¢des potiguares, reforcando a compreensdo de que o
conhecimento ¢ transformador da realidade social.

Agradecemos a cada autor(a) que dedicou seu esfor¢o na concretizacao das publicagdes
e a cada leitor(a) que nelas tem a oportunidade de ampliar seu conhecimento, objetivo final do

compartilhamento de estudos e pesquisas.

Warea L ioova



de Pdés-graduagdo em Geografia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.
Bacharel em Geografia pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte, integra
o Laboratério de Geografia dos Riscos e Resiliéncia - LAGERR da Universidade
Estadual de Campinas. Membro do Grupo de Pesquisa DinGmicas Ambientais, Riscos
e Ordenamento do Territério - GEORISCO da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, compde o Nucleo Interdisciplinar de Pesquisas sobre Desastres - NUPED
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Atuou como membro do Grupo
de Pesquisadores Agroecologia e Desenvolvimento Sustentdvel do Semidrido -
CAATINGUEIRQOS, foi membro do Grupo de Estudos Geoambientais do Departamento
de Geografia da UFRN, atuou como membro colaborador do Setor de Produgdo
Audiovisual da Agéncia de Comunicagdo da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, atuou como coordenador de projetos da startup Safe Drinking Water For All
no estado do Rio Grande do Norte. Atua como consultor voluntdario junto ao gabinete
da vereadora Divaneide Basilio na Cadmara Municipal de Natal-RN. Atualmente
trabalha com indicadores de adaptacdo e resposta a seca no semidrido Norte-
riograndense e riscos tecnoldgicos associados a pontes rodo-ferrovidrias, bem como
com levantamento de cendrios de rupturas de barragens de concreto no semidrido
nordestino, além disso tem atuado com questdes de risco e vulnerabilidade voltadas
a geografia da saude, nos temas de suicidios e pandemias como do Sars-Cov-2.

LUTIANE TUEIROZ DE ALMEIDR

Possui Graduagdo (Licenciatura e Bacharelado) em Geografia pela Universidade
Estadual do Ceard (2002) e Mestrado em Geografia pela Universidade Estadual do
Ceard (2005). Doutorado em Geografia pela Universidade Estadual Paulista - UNESP,
Campus de Rio Claro, com periodo sanduiche na Université de Paris X, Nanterre,
e bolsista da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo - FAPESP.
Atualmente é Professor Associado do Departamento de Geografia, da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte - UFRN, Professor do Programa de Pés-Graduagdo
e Pesquisa em Geografia da UFRN, coordenador do grupo de pesquisa GEORISCO
- Dinamicas ambientais, Riscos e Ordenamento do Territdrio. Recebeu o Prémio de
Melhor Tese pela Associacdo Nacional de Pés-Graduagdo em Geografia - ANPEGE, em
20T e o Prémio Capes de Teses na drea de Geografia,em 2012. Em 2014/2015, realizou
pos-doutorado na United Nations University, em Bonn e periodo complementar no
Institute of Regional Development Planning, University of Stuttgart, também na
Alemanha, na condicdo de Bolsista CAPES Pds-Doutorado (Ciéncia sem Fronteiras),
Processo n° 4289/14-5. Tem experiéncia na drea de Geografia Fisica, com énfase
em Planejamento Ambiental, atuando principalmente nos seguintes temas: andlise
aeoambiental pbroblemdtica ambiental urbana. rios urbanos e bacia hidroardfica.



Agradecemos a Fundagdo Capes pelo incentivo e
financiamento a pesquisa que resultou neste livro.






AFREJENIRALRAU

Agua é um elemento vital para a humanidade, e por isso perenizar o acesso a agua ao longo do
tempo se torna uma pratica fundamental principalmente em regides com regimes pluviométricos
irregulares. Assim, desde a antiguidade as populagdes tém o habito de construir barragens,
as quais ao longo do tempo passaram por diferentes métodos e processos de construgao.
Essas estruturas normalmente seguem o rigor que pede a engenharia civil, porém com a falta
de reparos, a barragem tornou a apresentar falhas em sua infraestrutura, sejam por razdes
intempéricas ou por falhas humanas. Tal fato representa um risco tecnologico, pela auséncia
ou mau emprego de técnicas robustas, para as populagdes nos vales a jusante. Este ¢ o caso da
barragem Passagem das Trairas, localizada no Semiarido, no interior do Rio Grande do Norte.
A estrutura desse barramento passou mais de 24 anos sem intervengdes significativas em sua
estrutura, e no ano de 2015 a Agéncia Nacional de Aguas constatou patologias estruturais na
barragem. Desta forma, em 2018 foi elevado o risco de Ateng¢do para Alerta de rompimento
na barragem, cuja capacidade volumétrica ¢ 49,7 milhdes de metros cibicos, representando
um risco para a cidade de Caicd/RN, localizada no vale no Rio Seridé com uma populacao
de aproximadamente 60 mil habitantes, situada cerca de 14 km a jusante da barragem. Desta
forma, o objetivo central deste estudo ¢ a andlise dos perigos de desastre de uma possivel ruptura
da barragem Passagem das Trairas no municipio de Caic6/RN, dentro do debate de conhecer
as consequéncias que pode ocasionar a cidade. Para alcangar os objetivos, foi realizada a
discussao teorica sobre os conceitos de risco, perigo e vulnerabilidade com o foco em desastres
tecnoldgicos e vulnerabilidade institucional e fisica. Além disso, foi adaptada a metodologia
de Kuperman (2001) para a realidade desse estudo, os indices de Perigo Potencial, Estado
Real da Barragem e Indice de Comportamento, foram construidos com base na substituigao
dos pesos, conforme os critérios apresentados na metodologia original, para a atribui¢do dos
valores dos indices, foram consultados laudos técnicos da ANA (2005;2015;2018;2019) e
SEMARH (2016;2019), e conforme cada justificativa das variaveis as tabelas dos indices foram
preenchidas. Através das técnicas de geoprocessamento, foi estimada por meio de interpolagdo
na topografia de Caic6/RN, as curvas de nivel que deram margem para a realiza¢do do Buffer
da onda de cheia, a qual foi estimada em dois cenarios, de 50% e 100%, equivalentes a 25

M3 e 49,7 M? respectivamente, cujas areas de inundagdo sdo 48 km? e 85 km? em ambos
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imobilidria, através da sobreposi¢dao dos valores do metro quadrado de cada bairro de Caico,
dentro de cada Buffer das cotas de inundag¢ao. Como resultados, obteve-se os valores de 60 para
o Perigo Potencial, obtendo o grau de Elevado. Para o Estado Real da Barragem o valor foi
de 42, caracterizando como insatisfatdrio, e para o Indice de Comportamento o valor foi 49,2,
atribuindo o grau de Emergéncia. O nimero de pessoas expostas nos dois cendrios varia entre
17 mil a 37 mil, além disso, para a cota de 50% tem aproximadamente a estimativa de perdas
imobilidrias de 293 milhdes de reais, e para a cota de 100% tem aproximadamente o valor de
856 milhdes em perdas imobilidrias. Dante disso, o estudo colabora para a tematica estudada e
servira como subsidio a gestdo municipal e a Defesa Civil para a elaboragao de planos de a¢des
futuros que possam planejar melhor o territério de Caicd/RN. Essa obra ¢ fruto da pesquisa
de mestrado dos autores, junto ao Programa de Pos-graduagao em Geografia da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, no ano de 2021.

Palavras chaves: Cenarios de desastre tecnologico. Seguranga de barragem. Ordenamento do

territorio. Passagem das Trairas. Caico/RN.
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ANA — Agéncia Nacional de Aguas

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BEC — Batalhdo de Engenharia de Construgdo

BPM — Batalhao de Policia Militar

CAERN — Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte
CBM - Corpo de Bombeiros Militar

CCR — Concreto Compactado a Rolo

CIGB — Comissao Internacional de Seguranca de Barragens
COHIDRO - Coordenadoria de Hidrogeologia

COMPEDC - Coordenadoria Municipal de Protecdo e Defesa Civil
COTEC — Engenharia LTDA

CPAMB — Comité Permanente de Acompanhamento ¢ Monitoramento de Barragens do Rio
Grande do Norte

DNOCS — Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
DNPM — Departamento Nacional de Prospec¢dao Mineral
ERB — Estado Real da Barragem

FUNERH — Fundo Estadual de Recursos Hidricos

GBS — Grupamento de Busca e Salvamento

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IC — Indice de Comportamento

IDNDR - International Decade for Natural Disaster

IFOCS — Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas

IGARN — Instituto de Gestio das Aeuas do Rio Grande do Norte
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VLD — UlsdUs Loldududls UL IVLLULSUS 11HULIVUS

PNPDEC — Politica Nacional de Prote¢ao e Defesa Civil

PNSB — Politica Nacional de Seguranca de Barragem

PP — Perigo Potencial

RN — Rio Grande do Norte

RRD — Redugao de Riscos de Desastres

SAMU - Servigo de Atendimento Movel de Urgéncia

SEMARH — Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
SINPDEC — Sistema Nacional de Protecao e Defesa Civil

SNISB — Sistema Nacional de Informagdes de Seguranca de Barragens
VMP — Vazao Méxima Provéavel

ZCIT — Zona de Convergéncia Intertropical
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INTRODUTAD

A 4gua ¢ um elemento essencial para a manutengdo da vida. Desde os primordios da
origem humana, nossos ancestrais no periodo Neolitico criaram aldeias e desenvolveram a
agricultura em um lugar fixo, localizados préximos a corpos de agua, os quais abasteciam a
aldeia (SCHNITTER, 1979).

Deste modo, em regides aridas ou semidridas, o homem ao longo de sua evolugao
intelectual e técnica, aprendeu a conviver com a cultura de represamento de agua, seja para os

fins de abastecimento ou até mesmo para a contengdo de inundagdes.

De acordo com Santos (1997), como fomento do periodo técnico-cientifico-
informacional, as técnicas e instrumentos utilizados para a construgdo das barragens passaram
de simples equipamentos de contencdo de agua, para grandes vultos estratégicos no territorio,
sobretudo para a producdo de energia hidrelétrica, tal como para a perenizagao e integracao de
grandes bacias hidrograficas (PIMENTA, 2009).

Com o aumento da populagdo em todo o mundo, demanda-se cada vez mais agua e
energia. Em paises que possuem grandes redes hidricas e regimes de precipitacao irregulares,
opta-se pelo método de construcdo de grandes barragens para suprir as necessidades da
populagdo (PIMENTA, 2009).

De acordo com o ICOLD (2014), existem cerca de 39.188 barragens catalogadas
no mundo, destas 1.431 estdo localizadas no Brasil, sobretudo no semiarido nordestino. As
barragens do Nordeste foram construidas pelos Instituto Obras Contra as Secas - [OCS, Instituto
Federal de Obras Contra as Secas - IFOCS e Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
- DNOCS, para o enfrentamento da falta de 4gua na regido. Sao barragens com um consideravel
tempo de operagdo do século XX, sendo estruturas sem monitoramento € manutenc¢ao, que por

vezes apresentam anomalias.

Conforme Pimenta (2009), rupturas em barragens acontecem desde a Antiguidade, e
esses eventos vém se repetindo ao longo da historia evolutiva das construcdes de reservatorios.

Pode-se citar alguns fatores que promovem rompimentos em barragens: a atuacao de agentes

natiirate 1Mfternnce e aviarnne Aiie calicam fracilidadec nac actrmitiirac: fallhac tArnicac na Nra1etn



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).

Segundo Souza (2018), os nimeros de casos de ruptura de barragem somam 70 em todo
o mundo desde 2.650 a.C., sendo que 14 desses eventos ocorrem no Brasil. Ainda de acordo
com autor, foram a 6bito 249.738 pessoas, vitimas de inundagdes oriundas de barragens que

romperam, desse total, 1.058 obitos foram no Brasil.

No Brasil os casos mais recentes de rompimento de barragem, sdo do tipo rejeitos do
setor mineral. Porém, no que tange a rompimentos de barragens de agua, ja tivemos casos
com barragens no nordeste brasileiro. Foi o caso da barragem de Ords no Ceard que rompeu,
matando mais de 1000 pessoas e deixando mais de 100 mil evacuados em marco de 1960. Além
desse, em 2004 no municipio de Alagoa Nova no estado paraibano a barragem de Camara
rompeu, causando 5 obitos e mais de 3000 desabrigados (SOUZA, 2018).

Em fungdo das condi¢des climatica, do nordeste brasileiro ha a cultura do represamento
de 4gua em barragens, para que haja a perenizacdo do abastecimento hidrico nos anos de
precipitagdes irregulares. Porém, a maioria das barragens da regido sdao da década de 1960,
estruturais antigas e sem o acompanhamento periédico nas manutengdes preventivas. E o caso

da barragem Passagem das Trairas objeto deste estudo.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2015), a barragem Passagem
das Trairas inaugurada no ano de 1994, foi construida com concreto compactado a rolo. Esta
barragem estd localizada nos limites dos municipios de Jardim do Serid6/RN e Sao José do
Serido/RN (mapa 1), armazena 49 milhdes de m*de dgua. E um reservatério considerado como
estratégico para o sistema estadual de recursos hidricos com finalidade multipla de uso da agua,
conforme a Lei das Aguas - n° 3.433/97.

A barragem tem o intuito de represar agua para conter inundagdes do rio Serido, além de
fornecer agua para os municipios de Jardim do Serid6/RN, Sao José do Serido/RN e algumas
comunidades do municipio de Caic6/RN que encontra-se a 14 km de distancia a jusante da

barragem.

A barragem ¢ de responsabilidade da Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos

Hidricos (SEMARH), tendo sua fiscalizacdo de operacao e vistoria pelo Instituto de Gestao das
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estruturais. Desde entdo, sdo feitos monitoramentos periddicos para avaliar as condi¢des da
barragem em questdo, em 2015 e 2016, foram produzidos novos relatérios pela SEMARH

(6rgdo estadual proprietario da barragem) com o diagndstico das vistorias.

Nas vistorias foram constatadas anomalias estruturais que comprometem a seguranca da
barragem. Essas anomalias tratam-se de rachaduras nos parametros e desagregacao e oxidagao
do concreto na parede da barragem. Além disso, os técnicos da ANA constataram uma falha na

rocha que ancora a ombreira esquerda da barragem (ANA, 2015).

Assim, a barragem Passagem das Trairas representa um perigo de ruptura, o que
deixa a cidade de Caic6/RN a jusante da barragem exposta a um desastre caso a estrutura
entre em colapso. Caicéd detém, aproximadamente 60 mil habitantes e detém poucos recursos

operacionais de salvaguarda para gerenciar um desastre dessa magnitude.

Deste modo, este trabalho podera subsidiar a gestao de riscos no territdrio do municipio

de Caicd, auxiliando a Defesa Civil na formulagdo do Plano de contingéncia.

Assim, faz-se necessario o estudo dos riscos associados a seguranga de barragens,
dentro da perspectiva geografica, tentando relacionar com outras areas do conhecimento como
da engenharia, a qual nesse trabalho ajuda a subsidiar as anélises dos gestores, no sentido de
evitar novos casos de rompimento de barragens no pais. A presente pesquisa ¢ de relevancia
social para o Rio Grande do Norte, pois, estudar essa tematica possibilitard a realizagao de
levantamento de cenarios de riscos de rupturas de barragens, uma vez que os problemas
estruturais da barragem Passagem das Trairas podem comprometer o abastecimento de dgua de

cidades do Serid6 Potiguar.

Desta forma, apresenta-se o seguinte problema de pesquisa: qual a relagao entre o risco
de ruptura da barragem Passagem das Trairas e as consequéncias adversas para a populacdo do

municipio de Caic6/RN?

Diante da falta de manutengdo, a barragem Passagem das Trairas, teve um aumento
da vulnerabilidade estrutural, além da elevacao nos niveis de perigo de ruptura que mudou
do nivel de Atencao para o nivel de Alerta (existem quatro niveis: Normal, Atencao, Alerta
e Emergéncia). A jusante da barragem esta localizado o municipio de Caicd, que possui uma
Defesa Civil limitada, visto que possuem baixo efetivo e reduzido material logistico para pronto

atendimento em caso de uma possivel ruptura da barragem.

No mapa 1 é possivel constatar a area geral do estudo, a partir da Barragem Passagem



Mapa 1 - Mapa de localizagdo da drea de estudo
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no municipio de Caicd/RN.

2.1 Objetivos especificos

. Discutir a tematica de segurancga de barragens a partir dos riscos tecnologicos;
. Identificar as anomalias na estrutura da barragem Passagem das Trairas;
. Compreender as questdes normativas e institucionais que envolvem a estrutura

de organizagdo legal da barragem;
. Analisar as areas exposta a inundacao em caso de ruptura da barragem;

* Analisar os danos socioecondmicos relacionados aos cenarios de inundagao.

L )
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Figura 1 — Organograma dos procedimentos metodologicos da pesquisa

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.1 Procedimentos tedricos

Nesta sessdo serdo abordadas as principais teorias, conceitos e categorias usadas neste trabalho,

subdivididos em procedimentos analiticos e operacionais que compdem a base dos procedimentos

tedricos.

Analiticos

Do ponto de vista teorico, destaca-se a ideia de totalidade colocado por Santos (1997), a qual
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A respeito da discussdo do homem e o meio, o método de Sociedade e Natureza de Suertegaray
(2002).

Operacionais

Do ponto de vista operacional, o trabalho sera pautado nos relatérios de seguranca da barragem
Passagem das Trairas formulados através dos oOrgdos: Ministério da Integracdo Nacional (2005),
Agéncia Nacional de Aguas (2015; 2018; 2019) e Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(2016; 2017; 2019).

Para nortear o debate sobre o Risco de Ruptura em Barragem, o trabalho ampara-se nos trabalhos
de Jansen (1983), Zuffo (2005), Pimenta (2009), Lauriano (2009), Vianna (2015) e Williinghoefer

(2015). Esses autores tratam diretamente dos conceitos usados na tematica de Seguranga de Barragens.

Destaca-se uma grande variedade de trabalhos que abordam propostas de modelos para
a elaboragdo de documentos técnicos de seguranga de barragens, entretanto em sua grande maioria
abordam apenas quesitos de engenharia civil estrutural, sem contar com os aspectos gerais que podem
ser desencadeados em caso de uma ruptura. A abordagem de Kuperman et al. (2001), analisa o risco
de rompimento da barragem relacionando aspectos técnicos da engenharia estrutural com a ciéncia
geogréafica, e do ponto de vista das variaveis da metodologia atendendo fatores estruturais, ambientais e

econdmicos. Assim, a abordagem de Kuperman et al. (2001) foi escolhia para ser utilizada neste estudo.

Baseado na metodologia da tomada de decisdes para barragens, o trabalho propde a aplicacdo
adaptada dos Indices de Comportamento, Perigo Potencial e Estado Real da Barragem. Propiciando
identificar o grau de risco da barragem, essa metodologia foi também utilizada nas barragens da

companhia de dguas de Sdo Paulo — SABESP.

Segundo Kuperman et al. (2001), a metodologia geral de classificagdo ¢ empregada para atender

aos requisitos:

. Efetuar a classificagdo de maneira diferenciada em dois contextos distintos,
quais sejam, aquele definido pela periculosidade potencial que cada unidade apresenta em
funcao das suas caracteristicas de localizacao e de projeto e aquele definido por seu estado real

de funcionamento;

. Permitir a aplicacao dos métodos classificatorios de modo evolutivo, de maneira
a possibilitar a alteracdo, com o tempo, da classificacdo de cada unidade em fun¢do de suas

condicoes de contorno e de sett comnortamento observado:



intervencoes.

A classificag@o proposta por Kuperman et al. (2001), ¢ dividida em Perigo Potencial, que trata-
se da sistematizacdo em niveis de potencialidade da ocorréncia de danos humanos ou perdas materiais
ou a paralizacdo da operagdo da barragem; Estado Real da Barragem, o qual esta atrelado a uma
hierarquizacdo feita de modo a atribuir notas as variaveis de maneira ponderada, em decorréncia das
informacdes referentes ao comportamento da barragem e as condigdes dos elementos que constituem a
estrutura, e o Comportamento da barragem — IC, € o mais importante, visto que ¢ a partir dele que as
tomadas de decisdes sdo convertidas em acdes de intervengdes na barragem. Desse modo, a formulagio

dos indices propicia o diagnostico geral classificatorio da barragem.

Dentro das tabelas de PP e ERB encontram-se parénteses com niimeros, estes que sao 0s pesos

de cada variavel a ser atribuida, conforme a justificativa.

Com base na tabela 1, a classificagdo segundo o Perigo Potencial foi estabelecida, considerando

as variaveis a seguir.

Importancia da | Dimensiio | Volume de . .
) Impacto a jusante Tipo da T ~ .
barragem para da agua Orgio vertente Vazio do projeto
barragem
ANA barragem | armazenada - - —
Social Ambiental Econdémico
Pequena (10) Baixo (5) Baixo (10) Baixo (10) Baixo (5) Concreto (12) Superficie sem | VP ou 1000 < Toc < 10000
controle (15) (20)
Pequena (10)
Média (8) Pequeno (8) | Pequeno (8) | Pequeno (8) | Pequeno (4) | Enrrocamento | Superficie com | VP ou 100 < Toc < 1000 (12)
12 le (10
Significatva 6) | ou (o) | Medio 3] | Wédio ) | Médio(®) | Wédio 3 (12 controle (10) | h0ou desconhecido
Grande (4) Grande (4) ou calculado a mais de 20
Grande (0 Grande (0 Grande (0 T 8 De fundo (5
Elevada (2) Grande (2) | Elevado (1) rande (0) rande (0) rande (0) erra (8) e fundo (5) anos (2)
Tabela 1 - Perigo Potencial
Fonte: Kuperman et al. (2001).
A Importancia da Barragem para a ANA, ¢ classificada como:
o Elevada: quando a barragem e o seu reservatorio sdo de extrema importancia

para a operacgao do sistema da agéncia reguladora, assim sua desativagdo ou ruptura ocasiona a

interrupc¢ao do sistema de abastecimento de adgua;

. Grande: quando sua desativagdo pode ser evitada, pois implica em custos

elevados e obriga a remanejamentos importantes para conseguir a reduciao. mesmo que
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J Pequena: quando a redugdo da oferta de 4gua a sua eventual desativagdo ¢

suportavel por um periodo razoavel; € facil suprir de maneira alternativa esta eventual redugao.

As dimensdes da barragem sdo classificadas como Pequena, Média ou Grande, conforme a
tabela 2.

V — Volume do
Categoria H — Altura (m) reservatorio
(x10"6m"3)
Pequenas H<15m 0,05<V <1
Meédias ISm<H<30m 1<V <50
Grandes H<30m V>30 Tabela 2 - Classificagdo de

barragens segundo sua altura e/ou volume armazenado
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman et al. (2001).

O volume de agua do reservatorio ¢ dado pelas variaveis:

J Baixo: quando o volume de 4gua bruta armazenada pelo reservatdrio for inferior
a 0,05x10"6 m"3;

J Pequeno: quando o volume de 4gua armazenada pelo reservatorio estiver entre

0,05x10%6 e 1x10"6 m"3;

o Meédio: quando o volume de dgua armazenada pelo reservatério estiver entre
1x10"6 m"3 e 50x10"6 m"3;

. Grande: quando o volume de dgua armazenada pelo reservatério estiver entre
50x1076 m"3 e 100x10"6 m"3;

o Elevado: quando o volume de 4gua armazenada pelo reservatorio for superior a
100x1076 m"3.

Impactos a Jusante

Essa classificacdo ¢ a que mais se aproxima aos aspectos estudados pela Geografia. Dessa
forma, o Impacto a Jusante ¢ uma classificagdo dentro do Perigo Potencial, a qual remete a ocupacao da

regido a jusante da barragem. Os danos e perdas potencias sdo agrupados conforme suas consequéncias



conforme cada evento. Assim, para a classificagcdo social as seguintes variaveis sdo consideradas:

. Caracteristicas demograficas;

. Servigos publicos afetados;

o Deslocamento de pessoas;

. Empregos afetados;

o Influéncia sobre a capacidade produtiva;

o Efeitos sobre o patrimonio cultural;

. Efeitos sobre as areas de recreacao e lazer;
o Influéncia sobre a saude publica;

. Populacgao afetada (falecimentos, traumas).

Dentro desses critérios sao estabelecidas as classes:

. Baixo: quando nao se espera nenhum efeito sobre as populagdes a jusante do
barramento;
o Pequeno: quando houver possibilidades de menos de 100 pessoas serem afetadas

e/ou ocorréncia de perdas de capacidade produtiva inferior a 10%;

. Médio: quando houver possibilidades de entre 100 e 1000 pessoas afetadas e/ou

ocorréncia de perdas de capacidade produtiva inferior a 30%

. Grande: quando houver a possibilidade de mais de 1000 pessoas serem afetadas

e/ou ocorréncia de perda superior a 30% da capacidade produtiva.

Entende-se por pessoas afetadas, pessoas que sdo acometidas a traumas fisicos e psicoldgicos,
em decorréncia de danos provenientes da ruptura. Perda da capacidade produtiva ¢ compreendida como
perdas de empregos provenientes da ruptura, nos segmentos agricolas, fabril. Sejam por danos diretos

ou pelo desabastecimento temporario de agua.
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ambiental ¢ inferior a 1 més de duracao e nenhum efeito ecoldgico grave € esperado, seja do

ponto de vista de vegetacdo ou animal;

° Pequeno: quando a area afetada ¢ superior a 0,1 km?, mas inferior a 1 km?, a
duracdo do impacto varia de 1 més a 1 ano, a inunda¢do pode causar algumas alteragdes na

vegetacao sem afetar significativamente a vida animal;

. Médio: quando a area afetada estiver entre 1 km? e 10 km?, a duragdo do impacto
ambiental variar de 1 ano a 10 anos, houver diversas espécies de vida animal na area afetada,

os efeitos sobre 0 meio-ambiente sejam sensiveis;

o Grande: quando a area do impacto for superior a 10 km?, a dura¢ao do impacto for

superior a 10 anos, haja importantes efeitos ecologicos e grandes impactos ao meio-ambiente.

Economico

Em casos de desastres provenientes de rompimento de barragem, acontecem muitos prejuizos

econdmicos, devendo ser considerado:

° Quantidade de residéncias danificadas ou destruidas;

° Quantidade de industrias, comércios e agricultura afetadas;

o Itens relativos a infraestrutura, reparos e recuperacao das estruturas do
barramento;

o Fornecimento temporario de servigos anteriormente supridos pela barragem.

Deste modo, no sentido de mensurar cada area que podera ser impactada sdo estabelecidas as

classes:

J Baixo: quando ndo ocorrem danos a residéncias e/ou a despesa total das

reparagoes for inferior a R$ 200.000,00 (incluindo os reparos da barragem);

. Pequeno: quando forem danificadas no maximo 5 casas e/ou as despesas totais
estiverem entre R$ 200.000,00 ¢ R$ 10.000.000,00 (incluindo os reparos ou reconstrugdo da

barragem);

o Médio: quando forem destruidas entre 6 e 49 casas ou danificas muitas casas e/
ou as despesas totais estiverem entre R$ 11.000.000.00 e RS 50.000.000.00:
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de Barragem e a qualidade do material utilizado na construgdo, sendo a classificagdo apresentada como:

. Concreto: quando a totalidade da estrutura for constituida por barragem de

concreto, seja qual for o modelo estrutural,

o Enrocamento: quando houver maci¢os de enrocamento ou barragens mista
terra/enrocamento com talude de jusante em enrocamento, fazendo parte do barramento e com

alturas da mesma ordem de grandeza das estruturas principais;

o Terra: quando as estruturas principais do barramento, ou parte delas, forem
constituidas por terraplenos de solo compactado.

Tipo de Orgdo Vertente

Nas barragens existem diferentes tipos de dispersores de cheias, sendo como vertente principal
ou como descarregadores auxiliares. Essa metodologia propde trés classes, sao elas:

. De superficie sem controle;
o De superficie com controle;
o De fundo.

Vazdo de Projeto

O dimensionamento dos descarregadores de controle de cheias foi classificado com base na
vazdo de dimensionamento ou Vazdo Maxima Provavel (VMP):

o Foi recentemente verificada para um periodo de recorréncia entre 1.000 a 10.000
anos;

. Foi recentemente verificada para um periodo de recorréncia entre 100 a 1.000
anos;

o Foi calculada para um periodo de recorréncia inferior a 100 anos, ou ¢

desconhecida, ou foi calculada ha mais de 20 anos e ndo mais verificada.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman et al. (2001).

.Tabela 3 - Classificagdo quanto ao Perigo Potencial

Quanto a classificagdo sobre o Estado Real da Barragem foi elencada variaveis gerais que

representam de forma global a estrutura, assim representada pela tabela 4 a seguir.

Frequéncia na

Nivel de

Condigao dos

Informagoes de o . . deteriorizagdo | Erosdo a equipamentos
i avaliagdo do Percolacdo Deformagdes .
projeto de paramentos| jusante dos
comportamento
ou taludes descarregadores
. Minimo ou
Minimo ou inexistente Boa (15)
Prevista em projeto|Prevista em projeto|inayi 15
Completas (5 Adequada (10 inexistente (15)
P ©) q (10 ou inexistente (20) | ou inexistente (20) (15)
Baixo (12) Baixo (12)
f f Razoavel (8)
Fora do previsto ou | Fora do previsto o
Parciais (4) Razoavel (6) . p V! u . p v v Moderado (6) |Moderado (6)
ndo criticas (15) ndo criticas (15)
Incompletas (2) | Inadequada (20 Critica (5) Critica (5) Alto (4) Alto (4) Ruim (6)

Inexistentes (0)

Nenhum (0)

Desconhecida (0)

Desconhecida (0)

Excessivo (3)

Excessivo (3)

Inoperantes ou
sem registros (3)

Tabela 4 - Classificagdo segundo ao Estado Real da Barragem

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman et al. (2001).

Informacgdo de Projeto

As barragens foram enquadradas nas seguintes categorias:

. Completas: quando a documentacao de projeto esta disponivel e acessivel nos

arcaiiivoce da Aroan oectotr:




de comportamento.

Frequéncia na Avaliagdo do Comportamento

As barragens foram classificadas quanto ao seu comportamento:

o Adequada: quando sdo realizadas inspegdes rotineiras, periddicas e formais na
periodicidade recomendada pela ANA, com inser¢ao dos resultados no banco de dados e emissao
de relatorios e pareceres especificos avaliando o comportamento, tanto pela instrumentagao

visivel quanto pela instrumentagao instalada;

. Razoavel: quando sdo realizadas inspegdes rotineiras e periodicas com a
periodicidade recomendada pela ANA, sdo preenchidas planilhas de inspe¢ao que alimentam

o banco de dados;

o Inadequada: quando as inspe¢des periddicas ndo seguem as frequéncias
recomendadas ou nao sdo preenchidas as planilhas de inspe¢do nem realizadas analises de

comportamento, sendo a ultima inspecao realizada ha 5 anos;

o Nenhuma: quando ndo sdo realizadas inspecdes rotineiras ou periddicas e a

ultima inspecao formal foi realizada ha mais de 5 anos.

Entende-se por inspegao rotineira aquela executada por técnicos da operacdo a medida que vao
exercendo suas atividades habituais. A vistoria em todas as partes da barragem ¢ realizada. A inspecao
periodica ¢ efetuada por equipe multidisciplinar de especialistas, inicialmente a cada 3 anos para

estruturas consideradas como tendo Indice de Comportamento “Normal”.

Quanto a Percolagao

O comportamento do fluxo de 4gua pelo corpo da barragem e pelas ombreiras e fundagdes
classifica-se:

o Conforme previsto em projeto ou inexistente: significando que os niveis

& . . T D - . Y Y T D T
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no desempenho global do trecho afetado;

. Critica: significando ter sido constatada anormalidades na distribuicao das
pressdes ou das vazdes, com implicagdes reconhecidamente importantes (ou em vias de se

tornarem importantes, em vistas da evolucdo do fenomeno) para a seguranca da unidade;

o Desconhecida: quando nada se conhece acerca do acompanhamento quanto a
percolagdo.
Deformagoes

No que tange as deformagdes, sejam de quais origens forem, sdo contempladas em:

. Conforme prevista em projeto;

° Fora do previsto, mas nao critico;
° Critico;

° Desconhecido.

Quanto a deterioragdo dos paramentos

Esta classificagdo contempla barragens de concreto e enrocamento, sendo classificadas da

seguinte forma:

° Nivel minimo ou nenhum: quando ndo houver degradagdo visivel, a olho nu,

dos materiais de protecdo. O comportamento dos taludes estd de acordo com o esperado;

. Nivel baixo: quando nao houver indicios importantes que denotem a degradacao
dos materiais de protecao;

J Nivel moderado: quando ha evidentes indicios de degradagdo, trincamentos
generalizados afetam areas importantes das estruturas, no concreto ha sinais de carbonatacdo e
poucos vazamentos a jusante, apenas com merejamento. Observa-se uma evidente redugdo da
granulometria do rip-rap em areas bem definidas dos taludes, etc. A evolugdo dos fendmenos,

entretanto ¢ lenta, ndo havendo indicios de iminéncia de problemas criados por estes fatores;
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do concreto esta alterada; a frequéncia e a profundidade da fissuragdo sao muito intensas; as
propriedades de permeabilidade e estanqueidade da estrutura foram muito afetadas. Ocorrem

vazamentos a jusante, através do concreto, com fluxos grandes.

Erosdo a Jusante

Quando trata-se de seguranga de barragens ndo podemos deixar de abordar a erosdo a jusante
do reservatdrio, pois essa patologia pode provocar a destrui¢ao das ombreiras e fundag¢des, ameagando

a estabilidade de estruturas préximas. Desse modo, a classificagdo apresenta:

° Minimas ou inexistentes: se ndo ocorrem erosoes visiveis, a olho nu, em
nenhum ponto a jusante. As margens do rio imediatamente a jusante, encontra-se em perfeitas

condig¢des;

o Poucas: se ocorrem pontos localizados erodidos, principalmente nas margens,
ndo havendo perigo de solapamento ou instabilidade de quaisquer estruturas da barragem ou da

vizinhanga, tais como entradas de acesso ou das margens do rio;

. Moderadas: se ocorrem pontos localizados erodidos, entretanto ndo hé perigo

imediato de solapamento ou instabilidade de quaisquer estruturas importantes para a barragem,;

o Elevadas: se ocorrem erosdes em grandes areas, susceptiveis de solapar e

instabilizar estruturas da barragem ou provocar danos a terceiros;

o Significativas: ocorrem erosdes importantes em grandes areas, susceptiveis de
solapar e instabilizar estruturas da barragem ou provocar danos a terceiros, sendo necessarias

intervengdes imediatas, para evitar rupturas.

Condigoes dos Equipamentos Descarregadores

Os descarregadores sdo componentes de extrema seguranca de uma barragem, eles sdo

responsaveis por regular a vazao do reservatorio. Quanto ao nivel de seguranca, sao classificados como:

o Em boas condigdes: se operantes a qualquer tempo e em perfeito estado de

conservacao;
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de quando foram testados pela tltima vez.

A partir da soma das “notas”, a classificagdo do Estado Real da Barragem ¢ apresentada,
conforme a tabela 5.

i s | abela 5 - Classifica¢do quanto o Estado

Real da Barragem

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman et al. (2001).

Por fim, determina-se o “Indice de Comportamento” - (IC) para cada unidade, por meio da

aplicacdo da equacdo, conforme apresenta a tabela 6.

Tabela 6 - indice de comportamento

Calculo do Indice de Comportamento da
barragem
IC=(0,4 * PP) + (0,6*ERB)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman et al. (2001).

Como resultado final, a cada barragem ¢ atribuido um nimero que determina sua classificacdo

de acordo com as seguintes classes ou categorias, conforme a tabela 7.

o IC > 70 — Normalidade: ndo ha defeitos reportdveis; caracteriza a barragem
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necessidade de priorizar eventuais intervengdes corretivas.

. 60 > IC > 50 — Alerta: Existem anomalias que podem representar eventual risco
a seguranca da barragem e/ou a operagdo do sistema. Ha uma necessidade de uma avaliacao
detalhada da real situagdo da barragem, reavaliagdo do indice de comportamento e estudo de
alternativas para reparos. Devem ser tomadas providéncias para eliminagdo ou controle do
problema.

o IC < = 50 — Emergéncia: Estudos detalhados sobre a barragem indicam
haver anomalias que representam risco a seguranca da mesma e/ou a operagao do sistema.
Dependendo do tipo de barragem e do problema apresentado a situacdo pode ficar fora de
controle e haver risco de ruptura iminente, dependendo da operagdo do sistema. Pode haver
necessidade de rebaixamento imediato do reservatorio, eventualmente de abandono do local e

de acionamento de um Plano de A¢do Emergencial.

Aai] s mums

i e arx .Tabela 7 - Classificagdo quanto ao

Estado Real da Barragem

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman et al. (2001).

Diante disso, a aplicagdo e adaptacdo dessa metodologia para a barragem Passagem das Trairas,
servird como ferramenta de comparagdo do nivel de risco com o publicado pela Agéncia Nacional
de Aguas. A partir disso, teremos o conhecimento sobre a quantidade de aten¢do intervencionista e

acompanhamento a barragem carecera.

Para $ratar a termdatira Ao aorancriarnioanta Aa +riarnce a1 harraconnce A fralhallhAa cord iatifadA a
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ac 25 de maio de £U1lZ que dispoe SObre a prote¢ao da vegetacao nativa, rortaria n- 1V de U1/, que
determina o conteudo minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem; Decreto
Estadual n°® 28.820 de 2019 que institui o Comité Permanente de Acompanhamento e Monitoramento
de Barragens do Rio Grande do Norte; Decreto n® 16.038 de 2002 institui o Regulamento Geral do
Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio Grande do Norte; Plano de Contingéncia do Municipio
de Caico/RN; e o Codigo de Obras de Caico/RN.

3.2 Procedimentos empiricos

Analiticos

Para empiricizar a pesquisa é preciso buscar em primeiro lugar o conhecimento “a priori” para
compreender o objeto ou fendmeno estudado. Assim a partir das teorias, conceitos e categorias, foram

elaboradas abordagens a serem empregadas.

Com base na analise dos laudos de vistoria da ANA (2005; 2015; 2018; 2019) para a barragem
Passagem das Trairas e toda a problematica envolvida, foi possivel definir o recorte a ser estudado,
abordando sobre o risco da barragem em questdo romper. Dessa forma, a area de estudo ¢ a cidade
de Caic6/RN, com enfoque nos setores censitarios das adjacéncias do Rio Serido, sendo este, o rio de

descarga da barragem a jusante em caso de uma possivel ruptura.

Do ponto de vista da escala temporal, foi adotado o periodo entre 2004-2019. Sendo 2004 o ano
em que o Codigo de Obras do Municipio de Caic6é/RN foi regulamentado; e 2005, o ano do primeiro

laudo da barragem; e 2019, ano que o laudo de vistoria mais recente foi publicado pela SEMARH.

Caracteristicas gerais da Bacia Hidrografica do Rio Serido6

A barracem Passacem das Trairas (ficura ?) e<ta inserida dentro da bacia hidroerafica do rio



baclia do K10 SCr1do (SEVMARM, ZULY).

— Imagem aérea da barragem Passagem das Trairas

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

Figura 3 - Esquema encadeando dos reservatorios da bacia do Rio Serido
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Grdafico 1 - Perfil topografico da calha do rio Seridd
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Souza (2018).



ge

Riacho Séo José

epusbe

L]
= 2
g &
: 3
H

4
é—l

opgrensasay

sexel sep
webesseg spndy

apndy

opuas ony
1 (sesayjebaeg)
§ enng jeyseuen

opeinoa
apnsy

2
3]
3; Rio Acaud 2 Rio Currais Novos
i i
i
w3 Rio da Cobra - |z
° L3 MG
i, 8 )
By 83 o|%
S0jUIND S0P 0yKeRy H ot A
» az 2a g
a NS 2
2 §E 3 2
2 FHS o2
o8 £ 3o o
By ] x 0
32z 5 z
g5 |5 Bl ]
e 3 :
o |& fl
H
3
3

{4»} @ ou sope|jdwaiuoo soloIeAIasEl SOP JRIBIUN BwRIBRIg T

Fonte: SEMARH (2019).

Considerando o perigo de ruptura da Barragem Passagem das Trairas, apresenta-se na figura
2 o0 mapa global da area de estudo. Em caso de vertimento da barragem, a vazdo de onda de cheia

direcionada pela calha do Rio Seridd, passando pelo perimetro urbano de Caic6/RN. 39



granco 1, 1ustra a variagao de allitude da barragem rassagem das lrairas ate o perimetro uroano de
Caic6/RN ao longo de toda calha do rio Serido, a cidade de Caico/RN esta representada na cor vermelha.
A figura descreve informagdes gerais de variagdo de altura na area urbana, tendo como referéncia o

macigo da barragem a montante.
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temporal da regido por causa de fatores atmosféricos, sendo a influéncia do Enos (EI Nifio Oscilagdo
Sul) e da ZCIT — Zona de Convergéncia Inter Tropical. Assim a média acumulada para os municipios
de Jardim do Serido6 ¢ 684,8 mm/ano e Caico, 765,5 mm/ano. O clima da regido, segundo a classificagdo
de Koppen e do tipo Bsh’w, ou seja, quente e seco, com forte evaporagdo, Caicd, no sertdo do Serido
tem clima semiarido com sete meses secos, sendo o trimestre mais chuvoso de fevereiro a abril, como
mostra a grafico 2 (DINIZ; PEREIRA, 2015).

Grafico 2 - Climograma Ombrotérmicos de Caico/RN
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Figura 7 - Climogramas Ombrotérmicos de Natal, Touros, Séc.

Fonte: Modificado
de Diniz e Pereira (2015).

Hidrologia

Do ponto de vista hidrologico, a barragem Passagem das Trairas, em seus anos de operacdo

apresenta nivel elevado de sua capacidade volumétrica em grande parte dos periodos como demonstra
o Griafico 3.
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Grafico 3 - Variagdo volumétrica ao longo dos anos de operagdo da barragem
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o tempo de retorno por meio de projegdes (intervalo entre uma ocorréncia e outra de acordo com Kurek,
(2012)) das chuvas e o acumulado provavel da precipitagdo em 1 dia, e a tabela 10 mostra a vazao

estimada de vertimento em cheias com tempos de retorno variados.
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Passagem ds Trafras.

Quadro 42 Preciitagdes de 1 dia (mm)

Precipitagoes de 1

Periodo de Retorno dia ()
T=2an0s 533
7.1
874
1023
1
1400
T =1.000 anos 2048
T = 10000 anos 2881

Na sequéncia, a Figura 4.2 mostra o histograma de frequéncia da série anual para a bacia controlada
por Passagem das Trairas. Conforme pode ser ohservado é nitida a assimetria esperada para esse tip
de colegio de dads

SINTESE DOS ESTUDOS HIDROLGGICOS ENGECORPS

O Diite aqui para pescuisa o Bl - |

Tabela 9 - Periodo de retorno por
precipitacdo em 1 dia

Fonte: (ANA, 2019).
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vertedouro fof adoiada a metodblogia de regionalizasao de cheias do US Gealogical Sunvey. Os
resultados obtidos estio apresentados no Quadro 5.1,

Quadro 5.1 - Estimativa da Magnitude das Cheias
Projto Bisico - COTEC - Consulloria Ténica lda.
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Tabela 10 - Tempo de retorno pela

Fonte: ANA (2019).

Sobre as caracteristicas gerais da barragem estudada, apresenta-se uma sintese com suas

especificagdes técnicas no quadro 1 a seguir.

Quadro 1 - Informacdes gerais da barragem Passagem das Trairas
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Crista em soleira livre, escoamento sobre
degraus e bacia de dissipacéo com ressalto

Fonte: ANA (2015).

Populagao

Apesar das adversidades naturais, vivem na regido Seriddé do estado quase 300 mil

ne<coas rentre<entando 11% da nonulacao estadual evidencia-<e forte nroce<<o de urbanizacao
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com um indice de urbanizacdo de 78% da populagdo total. Jardim do Serid6é tem uma
populagdo estimada para 2018 de 12.395 pessoas, com um indice de urbanizagdo superior a
81% da populagdo total. Finalmente, Caicd, importante centro regional, possui uma populacdo
estimada para 2018 de 67.554 habitantes e uma area territorial de 1.228km?, o que representa
uma densidade populacional de 55 hab/km?. De forma sintética, as tabelas 11 e 12 representam
as caracteristicas gerais populacionais da area de influéncia da barragem Passagem das Trairas
(SEMARH, 2019).

Tabela 11 - Populagdo segundo censo demografico IBGE 2010
Fonte: SEMARH (2019).
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Fonte: SEMARH (2019).

Diante da caracterizagdo geral da area de estudo, foi possivel embasar as analises para

que os objetivos a seguir sejam efetivados.

Operacionais
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barragem para verificar as patologias estruturais e compara-las aos laudos da ANA (figura 4), os dados
obtidos foram utilizados para a confecc¢ao do indice de Estado Real da Barragem — ERB. Posteriormente,
foi realizado uma incursdo em Caic6/RN para fazer o sobrevoo com drone e visitar o entorno do Rio
Serido, ao longo de seu curso na zona urbana da cidade.

Figura 4 - Equipe realizando incursdo na barragem.

Fonte: Elaboragao propria (2019).

Todavia, antes do sobrevoo, foi preciso utilizar o sofiware Dji Go para a formulagdo do plano
de voo, in loco na barragem. Em seguida, foi delimitada a faixa do Rio Serid6 e os bairros do municipio

de Caico adjacentes ao rio. Para isso, foram realizados 2 aerolevantamentos no perimetro urbano da
cidade, como mostra a figura 5.
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Figura 5 - Equipe de campo realizando

aerolevantamento.
Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Apods a coleta de dados, o tratamento das imagens foi realizado em laboratério com auxilio do
software QGis 3.10. Utilizando informagdes das curvas de nivel (MDE — Modelo Digital de Elevagdo)
extraidas de uma imagem do Satélite ALOS/Sensor Palsar e refinadas através do método de interpolagio
para 1 metro. A partir do dado de vazdo da onda de cheia em caso de rompimento, foi realizado a
modelizacdo através da analise multivariada de overlay e buffer da area possivelmente atingida em caso
de ruptura. Definiu-se que as cotas de volume de agua de 50% equivalem a 25 milhdes de m® e a de
100% do volume de agua equivalem a 49 milhdes de m?, esses valores foram atribuidos para verificar
o impacto dos danos nos diferentes cenarios nas adjacéncias do rio Serido. Cendrio 1: a barragem com

metade do seu volume; Cenario 2: a barragem em sua capacidade maxima de armazenamento.

Ap6s definir as areas para os cenarios, foram verificados quais setores censitarios do municipio
estdo dentro do perimetro das cotas de inundacao dos cendrios. Assim, com auxilio de informagdes do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), foi quantificado o numero de pessoas exposta ao

risco de impacto da onda de cheia.

Com auxilio de informagdes da Secretaria de Tributagdo de Caicd/RN, sobre o valor em R$
(reais) do m? dos imdveis dentro do perimetro dos dois cenarios, realizou-se o calculo de possiveis
perdas imobiliarias em valor monetario das edificagdes que estdo dentro dos cenarios da onda de cheia.
Os célculos foram realizados através do Google Earth, com a régua de metragem e, o valor dos iméveis
foi multiplicado conforme o valor do metro quadrado da area em que esta situado, para isso foi utilizada

as informacgdes dispostas na tabela 13.



via 4o rl’l.[lUlApC D 1VO, 71
Boa Passagem R$ 103,91
Boa Vista R$ 83,13
Vila Altiva R$ 103,91
Darci Fonseca R$ 103,91
Paraiba R$ 149,62
Penedo RS 124,69
Salviano R$ 34,05
Joao Paulo 11 R$ 21,79
Adjunto Dias R$ 21,79
Walfredo R$ 27,24
Recreio R$ 42,56
Raimundo RS$ 21,79
Maynard R$ 103,91
Castelo Branco R$ 83,13
Paulo VI R$ 27,24
Ver. Antonio R$ 103,91
IPE RS 83,13 Tabela 13 - Valor do M? dos imdveis por bairros em

Caic6/RN

Fonte: Elaborado pelo autor com base em SEMTF (2019).

Em decorréncia das limitagdes do Plano de Contingéncia da Defesa Civil de Caic6/RN,
realizou-se o levantamento das principais rotas de fuga em caso de ruptura da barragem, assim como os
locais mais propicios a serem abrigos, hospitais com numero de leitos para atender as vitimas, nimero
de viaturas e contingente de Corpo de Bombeiros, Policia Militar, Exército, Médicos, SAMU e Defesa

Civil, COSERN, CAERN e Grupos de Escoteiros, para mensurar ¢ agregar essas informacoes que
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GESTAO DE BARRAGENS NO BRASIL

4.1 O Espago geografico e a relacdo sociedade-natureza

Dentro do arcabougo tedrico-metodolégico da ciéncia geografica, a dicotomia entre o
determinismo alemdo e o possibilismo franc€s é posta como duas correntes opostas na ciéncia. A
primeira ¢ abordada no sentido da natureza ser um meio influenciador na vida do homem, e a segunda
¢ apresentada como o homem sendo o agente de transformag@o da natureza através da técnica para
atender suas necessidades. (SUERTEGARAY, 2002).

Na atualidade o objeto de estudo da Geografia ¢ o espago geografico. Assim, o espago geografico
¢ entendido através da sobreposicdao de diferentes conceitos e categorias (territorio: andlise politica;
regido: o econdmico ou cultural; paisagem: natureza; e lugar: subjetividade humana) que sdo base para
sua concepgao. A partir da leitura dos conceitos e categorias, € possivel o entendimento de como esses
fatores contribuem para a analise do espaco geografico, compreendendo a relagdo entre a natureza e o
homem (SUERTEGARAY, 2002).

Desde o inicio das incursdes de campo de Humboldt, a geografia trata em suas analises sobre a
natureza. A partir da geografia francesa vidaliana, a natureza ¢ abordada em consdcio com o construto
social, dado através da tecnificacdo dos modos do homem de lidar com a natureza. Meio a isso, a
natureza é tida como algo que ndo esta relacionado ao homem, pelo contrario, a natureza pode ser

moldada e produzida se estiver em contato com a presen¢a humana (SUERTEGARAY, 2002).

Para Santos (1997), ¢ preciso pensar a natureza como algo ndo somente natural, que ¢ fruto de
seus autos-processos, € preciso pensar a natureza como algo passivel de intervengdo humana. E o caso
do agronegocio com os processos produtivos em larga escala, dessalinizagdo de agua, perenizarao de

rios intermitentes e até mesmo clonagem animal.

A relagdo entre homem e natureza ¢ lastreada por meio da técnica, em sua origem mais
rudimentar, quando o homem passou a cagar e domesticar animais na pré-historia. Para Santos (1997)
a técnica ¢ um conjunto de ferramentas ou instrumentos que sdo empregados pelo homem, no sentido

de viabilizar suas a¢des no meio.

Desde a antiguidade, a técnica ¢ usada no seguimento de construcdo de barragens, desde
barragens de aterro que ¢ o caso da barragem Sadd-El-Kafara no Egito 2.650 a.C., passando pela
revolugdo industrial com a consolidagdo dos modos de construgdo de barramentos com concreto armado
(SOUZA, 2018).

A materializagdo da técnica € um construto humano no espago geografico, que serve de base



ambito do campo imaggético, até a consolidagdo mecénica da técnica em si. Assim pode-se destacar as
fases de pré-projeto, de construgdo e operacao de uma barragem, como essa consolidacdo das fases da
técnica definida pelos atores sociais que as produzem e garantem sua manutengdo. Entdo pode ser dito
que, a agdo ocorre de forma sistematica e tem papel preponderante no arranjo da vida coletiva e na

viabilizagdo da vida individual.

Baseado em Santos (1997), em face a realidade deste trabalho o conceito miltoniano de
tecnoestrutura, pode ser empregado ao objeto estudado, haja vista a barragem Passagem das Trairas
possuir uma fun¢do social e estratégica, dentro do sistema estadual de recursos hidricos para a

microrregido do Seridd Potiguar.

Aqui abordaremos os conceitos de objetos e agdes da teoria miltoniana para operacionalizar
nossa analise. Sendo as a¢cdes um processo dotado de um proposto, uma intencionalidade e objetos ¢
algo que remete a fixos no espaco geografico. Com base no autor supracitado, para o estudo de um objeto
técnico, deve ser levado em consideragao todo o entorno desse objeto e suas relagdes. A barragem ¢ uma
acao materializada no espago geografico, possuindo finalidades e estabelecendo relagdes com os atores
sociais e objetos que estdo nas suas adjacéncias. Assim a barragem pode ser apresentada como um
objeto de cunho misto, composto de elementos técnicos e a0 mesmo tempo geograficos ndo dissociados,
dotado de intencionalidades (SANTOS, 1997).

Essa relagdo do emprego das a¢des por meio da técnica para a criagdo de objetos, no caso aqui
a barragem, tem-se como produto o espago geografico. Este que para Santos (1997) é apresentado como
“um conjunto indissociavel de objetos e acdes”. Assim segundo uma logica de organizacio dos objetos
— apresentada pela barragem na alteracdo da dinamica natural do Rio Serid6 — e pelas a¢des que isso
pode ocasionar, dada a importancia para no abastecimento e contengao de cheias no Rio Serido, o objeto
estudado com esses elementos correlacionados (objetos e agdes) € caracterizado como um elemento

técnico de transfiguragcdo do espago geografico.

Diante disso, a existéncia da barragem como um objeto técnico marca o espaco geografico
como palco de modificagdes do meio natural, pautada pela relacdo da sociedade e natureza por meio
da técnica. Por esse motivo, Santos (1997, p. 51) destaca o conceito de configuragdo territorial ou
configuragdo geografica, como: “conjunto formado pelos sistemas naturais de um pais ou numa dada
area e pelos acréscimos que os homens superimpuseram a esses sistemas naturais”. Diante desse
conceito, pode-se induzir que a configuragdo territorial do Rio Seridé foi alterada, a partir do momento
em que foi construida uma barragem na calha do rio, alterando todo padrao de drenagem, aportes de
sedimento, o aumento da producgdo agricola através da irrigacdo, além da perenizardo do rio que ¢
classificado como intermitente. Diante do exposto, a modificacdo do meio natural através da técnica
no seguimento barragista ¢ uma forma de garantir a seguranga hidrica as populagdes de regides com

1rreoularidades dos reocimes npluviométricos. como é o caso da Barracem Passacem das Trairas.
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Ie1 12.554/10 S0bre seguranga de barragens € a 1€1 aas aguas ¥.435/5 /. )€ acorao o autor supracitado, O
fato de haver uma organizagao dos objetos concomitante ao ordenamento das agdes ndo necessariamente
implica que entre eles haja uma relagao automatica como ¢é o caso das leis e normas regidas pela lei em
questdo. Assim, esse intermédio juridico e a intercessao técnica se complementam, o espago geografico
¢ regulado em detrimento de seu contetido técnico, mas também pode exercer o papel de regulador das

acoes e dos objetos dotados da técnica.

Considerando que a materializac¢do do territdrio € originada pelos objetos tecnificados dispostos,
o territério surge como recorte espacial usado pelo homem, assim pode ser compreendido também por
espago geografico. E importante dizer que o territorio esta ligado ao debate do poder, da dominacio,
ndo dissociando-se das relacdes sociais conflituosas existentes no palco do espaco geografico. Aqui
destaca-se esse debate dos conflitos na area de estudo pelo risco de rompimento da Barragem Passagem
das Trairas, de um lado o Estado com suas normas e do outro lado, inimeros seguimentos da sociedade

civil organizada cobrando a reforma da barragem por medo de um desastre (SANTOS, 1997).

Ainda com base na teoria de Santos (1997), para se entender o espago geografico, deve-se
pensa-lo enquanto totalidade, o qual os objetos possuem caracteristicas proprias que vao contribuir para
a sua formagdo. Com base nos conceitos de Processo, Estrutura, Fungdo ¢ Forma de SANTOS (1985)

aplica-se estes ao objeto de estudo.

Sendo o Processo, a agdo que se faz para alcangar o resultado almejado, aplica-se ao objeto
de estudo em questdo, de modo que os processos ligados a barragem Passagem das Trairas estdo
relacionados com a parte de projetos executivos das obras; as tomadas de decisdes do orgdo gestor
de aguas a respeito dos planos de operagdo da barragem; o plano de agdes emergéncias; ¢ do plano de
contingéncia em caso de rompimento. O conceito de Estrutura, ¢ empregado de acordo com o modo
que um objeto estd organizado, como esta relacionado entre si. No objeto estudado, aplicou-se esse
conceito com a estrutura do ponto de vista normativa legal e também do ponto de vista fisico de sua
estrutura em si, relacionada com o sistema de abastecimento de agua no Seridd. A Forma, enquanto
conceito, ¢ abordada como algo ligada ao campo do visivel, sua morfologia espacial. Para a Barragem
em estudo a forma ¢ dada pelo seu tipo, um objeto de concreto compactado a rolo, com vertedouro
livre com amortecimento em degraus no paramento de jusante. Quanto ao conceito de Fungdo, ocorre
de acordo ao desempenho das atividades ou tarefas de um determinado objeto, na barragem a fungéo ¢

representada pelo abastecimento da populagdo, pesca, irrigag@o e controle de inundagdes.

A vista disso, as categorias de analise que serdo operacionalizadas na sequéncia, se tornam
categorias analiticas importantes para entender o objeto de estudo de maneira integrada. E importante
destacar a importancia da leitura dos cinco elementos do espaco geografico para que as relagdes que o
objeto de estudo tem com os objetos ao seu redor possam ser entendidas, como ¢ o caso da cidade de

Caic6/RN a jusante da barragem.



normas ou que seguem €ssas normas, nesse sentido, destacamos a rreireitura ae Laico, a Deresa L1ivil,
o Corpo de Bombeiros, a Policia Militar, o 1° BEC do Exército, os Hospitais e a Universidade. O Meio
ecologico ¢ destacado pelos elementos de base natural, destacados neste trabalho pela calha do Rio
Seridd, a geomorfologia do vale, a topografia, a vegetagao de mata ciliar e o lago artificial da barragem.
Por fim, as Infraestruturas sdo todos os objetos materializados pelo trabalho humano, apontamos na area
de estudo as casas, as escolas, hospitais, creches, equipamentos religiosos e de lazer que estdo nas areas

circunvizinhas do Rio Seridé em Caicd/RN.

Baseado nesse encadeamento logico de categorias analiticas, o objeto de estudo e a area de
estudo poderdo ser empiricizados para que a andlise do fenomeno seja feita de forma que contemple
a totalidade. De acordo com Santos (1997), para que o espaco geografico seja entendido como uma
totalidade, é necessario entender as categorias e os cinco elementos formadores do espago que sdo meios

para entender as partes do objeto de estudo e sua relacdo no espago geografico, de forma setorizada.

4.2 O risco tecnologico enquanto uma criagdo humana

Orrisco ¢ algo inerente a vida humana, somente existe risco se houver pessoas expostas a este. A
luz disso, desde o periodo pré-histérico em que o homem passa a buscar novas formas de sobrevivéncia
através das condicionantes naturais, ele vive sob risco, sejam eles provenientes nos momentos de cagar,

até mesmo na coleta frutos que podem ser venenosos ou aguas contaminadas para 0 consumo.

Com a evolugdo da técnica, os riscos foram se modificando, agregando novas abordagens
ameacadoras ao homem. Com a modernidade surgem novos campos do risco como 0s economicos,
bioldgicos, tecnoldgicos e psiquicos. Porém, antes da presenga dessas novas categorias ligadas ao

conceito de risco, existia para a ciéncia somente os riscos naturais ALEMEIDA (2010).

Os primeiros estudos sobre essa tematica surgem através de questionamentos como: até que
ponto a agdo humana poderia interferir nas dinamicas naturais e causar efeitos colaterais ao meio?.
Nesse sentido, a geografia passa a estudar essa relagdo dos danos causados pelo homem e sua magnitude
na natureza (GREGORY, 1985).

De acordo com o Gregory (1985), existem trés tendéncias que fizeram com que os estudos
dos riscos fossem alavancados. Primeiramente, existia a preocupacao em estudar os eventos extremos
causadores de danos, no sentido de criar estratégias de controle, para lidar com esses eventos. Em
segundo lugar, os estudos passaram a ter o carater de diagnosticos socioecondomicos dos eventos,
estes eram abordados como acasos naturais de grades potenciais destrutivos. O terceiro fator remete a
percepcao das pessoas para com os eventos, € essa percepcao era importante para formular decisdes no

sentindo de planejar e gerencia-los.
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estudado de forma sistémica, com outras categorias/conceitos como perigo e vulnerabilidade. Aqui
destacamos o conceito de risco com base em Castro (2005), onde o risco remete a probabilidade do
encadeamento dos processos no espago-tempo, porém nao pré-determinados a esses processos podendo
causar danos a vida humana. O autor frisa que dentro do conceito de risco existem outras subdivisdes
quando o adjetiva-se, por exemplo: risco ambiental, risco tecnologico, risco natural, risco social, risco

bioldgico, risco economico.

Ainda para a UNISDR (2009), o risco categoriza-se em duas frentes, uma ligada a aleatoriedade
como um acidente; e a outra que remete a0 meio técnico e seus efeitos, que tem como danos e perdas

um determinado tempo em uma area.

O significado da palavra risco é destacado como “Perigo; probabilidade ou possibilidade de
perigo: estar em risco”, de acordo com o Diciondrio Aurélio Buarque de Holanda Ferreira (FERREIRA,
2010). Para alguns autores como Veyret (2007), o risco é categorizado e conforme sua vertente ele
ganha um significado especifico. Trazendo o risco para a ci€ncia geografica, poderiamos aplicar o
conceito empregado pela autora Veyret (2007) supracitado quando afirma que “risco é a percepgao
de um individuo da probabilidade de ocorréncia de um evento potencialmente perigoso e causador de
danos, cujas consequéncias sdo em fungdo da vulnerabilidade intrinseca desse grupo ou individuo”
(VEYRET, 2007, p. 24).

A equacdo global ¢ posta por R (f) = P (perigo) * V (vulnerabilidade). O Risco sendo
o produto dos Perigos, normalmente agentes que ameagam de forma potencial pessoas ou
estruturas, ja a Vulnerabilidade ¢ a capacidade de resposta, adaptagdo de pessoas ou estruturas
(VEYRET, 2007).

Esse conceito se torna complexo visto que as caracteristicas da sociedade ao longo de seu
processo evolutivo ganharam novas ameagas. Conforme afirma ALMEIDA (2010), esse movimento

possibilitou a0 homem uma vida marcada de incerteza, medo e inseguranga.

Para o que o conceito de risco possa ser operacionalizado, ¢ importante destacar a importancia
dos conceitos de perigo e vulnerabilidade. Para White, Kates e Burton (2001), o perigo enquanto conceito
esta relacionado diretamente ao conceito de risco, visto que advém dos primeiros estudos dos Hazards
Mas isso ndo quer dizer que os dois conceitos sejam sinénimos. E que antes os estudos dos riscos eram
concebidos pelos estudos dos Hazards, que na tratugido remete a perigo. Deste modo, o perigo refere-se
ao agente causador de danos materiais e imateriais. Complementando o debate, Veyret (2007) aborda
que o termo perigo “¢, as vezes, empregado também para definir as consequéncias objetivas de uma
area sobre um individuo, um grupo de individuos, sobre a organizagdo do territorio ou sobre o meio
ambiente. Fato potencial e objetivo” (VEYRET, 2007, p. 24).

Para a abordacem do ricco na oceoorafia o< necanticadorecs também abordam a tematica da



Em consonancia a abordagem de Veyret (2007) para a vulnerabilidade, apresenta-se aqui a
formulacao do ISDR — International Strategy for Disaster Reduction, a qual trata a vulnerabilidade como
uma série de condigdes e processos que resultam de origem fisicas, sociais, econdmicas ¢ ambientais.

Ligada a susceptibilidade de uma comunidade ao impacto de perigos (BOGARDI, 2004, p. 362).

Dentro do estudo da vulnerabilidade, existe os conceitos de exposicdo, capacidade de lidar,
capacidade de se adaptar e resiliéncia. Assim, a vulnerabilidade ¢ conceituada por Pelling (2003).
Destaca-se aqui a resiliéncia, empregada por Blaikie et al. (1994) como uma ferramenta de adaptagdo e

resposta a um determinado evento.

Nesse contexto, pode ser dito que o emprego da vulnerabilidade no estudo dos riscos, o torna
um conceito de cunho social. De acordo com ALMEIDA (2010), o risco ¢ atribuindo a capacidade de
percepcao de um individuo ou grupo de perceber de forma empirica uma possivel ocorréncia de evento

que venha a trazer prejuizos.

Um outro conceito importante a ser destacado nesse debate é o de desastre, esse confundido com
o de catdstrofe. Sendo assim desastre ¢ um evento condensado no espago € no tempo, acontecendo em
pontos isolados em tempo abrupto. Os desastres podem acometer as populagdes expostas a destruigdo de
servicos basicos, atuando de forma inesperada. Porém existem desastres como a seca, que s@o graduais
no espaco e no tempo. As catastrofes estdo relacionadas a magnitude dos eventos, sdo mensurados
de grandes dimensdes espaciais e temporais, podendo causar muitos danos a vidas humanas, perdas
ambientais e econdmicas (QUARANTELLI, 1998).

Ainda dentro do debate do risco, Veyret (2007) relata que ha uma gama de tipos de riscos que
podem ser tratados pela Geografia. Dessa forma, para operacionalizar melhor a analise do pesquisador,

este podera adotar a adjetivagdo que melhor se enquadrar em seu objeto e area de estudo.

Esta pesquisa tomard como norte a categoria do risco tecnoldgico para a analise. De acordo
com Veyret (2007), os riscos tecnoldgicos sdo abordados como poluigdo cronica (fendmeno perigoso
que ocorre de forma recorrente, as vezes lenta e difusa) e poluicdo acidental (explosdes, vazamentos de

produtos toxicos, incéndios).

Embora a autora ndo cite questdes de falhas técnicas em barragens de agua ou rejeitos, como
riscos tecnologicos, ao relacionar o termo tecnoldgico com o de técnica, tentamos fazer o exercicio de

incluir essa abordagem de barragem nesse conceito, tentando uma revisao futura deste conceito.

O risco tecnoldgico é tratado como o risco presente da ocorréncia de parametros técnicos
e de seguranca mal-empregados. Para entender o risco tecnoldgico, faz-se necessario buscar
e compreender a base etimoldgica desse conceito. Assim, a palavra “técnico” vem da origem

grega ‘tekhnikos’, tendo a equivaléncia do latim “ars”. Visto isso, percebe-se etimologicamente

55



56

de falhas, essas falhas sdo originadas pela fragil precisao dos procedimentos técnicos, podendo

assim ocasionar inseguranca em grandes estruturas como as barragens, e fazé-las ruir.

Ainda para o autor, ¢ possivel diferenciar os tipos de cendrios de riscos tecnologicos e
a magnitude dos processos desse evento. Por exemplo, existe diferenca entre um vazamento
de um reator nuclear, de uma ruptura de uma barragem ou de uma queda de uma ponte, meio
a isso, os processos danosos desses desastres tecnologicos estdo acometidos pela negligéncia
da técnica, seja na construcdo, operacao ou manutencao de dado objeto espacial. Assim essas
falhas podem ocasionar danos a vidas humanas, ao meio ambiente ¢ a economia (SOUZA,
2018).

Muito embora a tematica de desastres tecnologicos esteja em pauta recentemente, ja existiram
varios casos desse tipo de desastre na Antiguidade. Pode-se destacar a ruptura da barragem Sadd-El-
Karafa, localizada no Egito, aproximadamente 2.650 a.C. (MELO, 2014). Pelos registros historicos, a
barragem possuia a capacidade volumétrica de 570.000 m?, e como nao possuia vertedouro, apos uma
grande cheia a estrutura galgou (quando o nivel da 4gua passa a crista do macigo e provoca erosdes nos
taludes, ocasionando a formacgdo de brechas continuas), formando uma grande lacuna na area central
do maci¢o (PIMENTA, 2009). Ainda hoje ¢ possivel constatar as ruinas das ombreiras do macico da

barragem, representada pela figura 3.

O objetivo da figura 6 ¢ retratar o dimensionamento da barragem Sadd-El-Karafa: a imagem (a)
denota a extensdo do macico de 108 metros; a imagem (b) mostra a altura do barramento de 14 metros;
a imagem (c) mostra bem o tipo de material feito no enrocamento de aterro; e a imagem (d) mostra o

tamanho da fenda aberta apos galgamento na barragem.

E importante destacar que a Sadd-El-Karafa foi o primeiro desastre tecnolégico associado a
barragens da histdria. Entretanto, existiram outros casos de ruptura de barragem no mesmo periodo,
como € o caso da barragem Marib, que represava as aguas do Rio Danah no Iémen, possuia avangado
método de controle de operagdo, com a presenca de dispositivos de descarga. Acerca de 1.500 a.C., essa
barragem passou por melhorias em sua estrutura, seu macigo possuia dimensdes de 20 metros de altura

por 700 metros de coroamento.

O talude dos paramentos era composto por enrocamento (SCHNITTER, 1994). Ainda, a
referida barragem possuia um moderno sistema hidromecénico, com a tomada d’4gua feita de alvenaria
de rochas, tendo o vertedouro de 13 metros acima da cota do rio e 50 metros de comprimento. Diante de
toda essa modernidade técnica para a época, a barragem de Marib ndo suportou a cheia do rio e galgou
diversas vezes, sendo desativada ap6s 2.100 de operagdo (PIMENTA, 2009).

Figura 6 - Barragem Sadd-El-Karafa, no Egito
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Os casos mais emblematicos no Brasil foram os da ruptura da barragem de Ords no Ceara e Mariana e

Brumadinho em Minas Gerais.

Diante do exposto, deve-se considerar que o risco ¢ um produto da agdo humana, sobretudo o
risco tecnologico, em decorréncia da negligéncia da técnica na construgdo de algum objeto espacial.
Assim, a grande maioria dos casos de rompimento de barragens desde a antiguidade sdo provocados
por algum tipo de falha humana, ressaltando a importancia do debate na formulagdo de projetos, além
da operagdo e manutencao de barragens por equipes especializadas, no sentido de prevenir e mitigar os

riscos de novos rompimentos de barragens.

4.3 Onda de Cheia e Tempo de Resposta

De acordo com Mascarenhas (1990), o conceito de onda de cheia remete a um tipo de escoamento
tridimensional, apresentando variagdo significativa do ponto de vista hidraulico em um dado espago
de tempo e deslocamento. Ainda para o autor, a onda de cheia é dada como um fenémeno hidraulico

complexo e de dificil caracterizagdo matematica.

Um outro conceito importante ¢ o de tempo de resposta, esse muito reverberado no meio dos
profissionais de protecdo e defesa civil, assim, tempo de resposta ¢ um indicador de tempo usado
para estimar o tempo de uma acgdo de resposta ao evento desastroso, considerando o tempo inicial da

deflagracdo do evento até o tempo da chegada de equipes de salva-guarda CICONET (2015).

A onda de cheia é o volume de uma coluna de agua, que se desloca de um barramento rompido,
em direcdo a jusante pela calha do rio. Essa onda tem uma enorme energia hidraulica capaz de arrasar
grandes areas no curso do rio, tornando-se um perigo para cidades que estdo no vale a jusante de uma

barragem.

E o caso do municipio de Caic6/RN, distante cerca de 17 km a jusante da barragem Passagem
das Trairas. Como constatado neste estudo, a barragem encontra-se com anomalias em sua estrutura,
representando um grau de risco de Emergéncia. Caso seu volume aumente, podera romper-se, nessa
perspectiva, a ruptura causard uma onda de cheia que podera ocasionar um desastre para a cidade de
Caic6/RN.

Para estimar o numero de pessoas expostas ao risco de ser atingidas pela onda de cheia advinda
da barragem Passagem das Trairas, foi confeccionada uma cartografia base, com os setores censitarios
de Caicd, situados nas adjacéncias do rio Seridd. A figura 25 traz informagdes do niumero de pessoas
que vivem em cada setor, dado imprescindivel para quantificar o nimero de pessoas em cada cenario

de inundacao.



Para que se possa entender melhor os termos que serdo usados nas discussoes dos resultados
e na confecgdo dos indices, se fazem importante o conhecimento dos componentes de uma barragem

de concreto, sejam eles componentes gerais ou da hidromecénica. Assim descritos na figura 7 a seguir.

Figura 7 — Croqui dos componentes de uma barragem
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Fonte: Adaptado de MIRANDA (2016).

4.5 O panorama das barragens no mundo e no Brasil

O surgimento ¢ evolugdo técnica no modo de construgdo das barragens estdo marcadas ao longo
da historia da humanidade. Tais estruturas sempre tiveram o papel de prover agua ou controlar cheias,
apos a industrializagdo, passaram também a servir como matriz energética e piscicultura (SCHNITTER,
1994).

No que tange o conceito de barragem, o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB, 2013), aponta
que ¢ uma barreira confeccionada artificialmente com a finalidade de represar 4gua ou demais liquidos,
rejeitos ou detritos. Sendo tanto para armazenamento como para controle. Ainda para o Comité, a
origem da palavra barragem descende da lingua francesa, sendo “barrage”, a partir do século XII. O

prefixo “Barre”, do francés, e “Barra” do latim, que significa “travessar, trancar de fechar porta”.

O conceito atualmente definido de barragem, trata-se de uma estrutura construida entre margens
de um rio ou talvegue, com objetivo de armazenar agua criando um reservatorio de contencdo. Sendo

uma estrutura de controle e de descarea licando um nivel de dsua superficial de montante para jusante



de barragens, no periodo entre 1970 a 1979 existia 7.511 barragens catalogadas pelo 6rgdo. Face a isso,
atualmente existem 39.188 grandes barragens no portfolio do painel internacional, destas, 1.431 estdo

situadas no Brasil.

Cabe destacar que ainda existe no mundo cerca de 768 milhdes de pessoas com problemas
relacionados ao acesso a dgua potavel. A agenda da dgua deve ser encarada como um direito essencial
a todos, porém estamos muito longe de conseguir que esse direito chegue para todos, somente cerca de
3,5 bilhdes de pessoas tem acesso a agua, sendo destes 2,5 bilhdes sem condi¢des sanitarias basicas.

Além disso, 1,3 bilhdes de pessoas nao t€m acesso a energia elétrica (ONU, 2014).

Ainda segundo dados da Organizagdo das Nagdes Unidas, ha projegoes em que até o ano de
2030, tenha-se o aumento da demanda de alimentos em 35%, seguindo do aumento da demanda de 40%

de 4gua, além do aumento da demanda em 50% no consumo de energia elétrica.

Fatores como as mudangas climaticas corroboram para as alteragdes dos regimes de precipitacdes,
causando falta de 4gua em algumas regides, o que ocasiona falta de energia, perda de safras, de rebanhos
e até falta de 4gua para dessedentacio. E nesse sentido que a construgio de barragens é colocada como
uma ferramenta de adaptagdo humana de convivéncia com as condicionantes ambientais, portanto esse

tipo de infraestrutura se torna de fundamental importancia para a populacéo da regido semiarida.

Pensando na questdo climatica e da seca na regido nordestina, ha um debate muito antigo nesse
contexto, mais precisamente desde o Brasil Império. Discutia-se a possibilidade do levantamento de
informagdes acerca das localidades do nordeste que mais sofria as consequéncias da seca na época.
Dessa forma, uma comissdo de profissionais a mando do governo central foi ao nordeste para tratar,
desse caso em questdo (CAMPOS, 2014).

Ainda para o autor supracitado, ao regressar, a comissdo elaborou estudos e encaminhou ao
governo informando a necessidade da adogdo de mecanismos de combate a seca, sendo o programa de
acudagem a maior delas, a qual viabilizava a construgdo de infraestruturas hidricas no Nordeste para

provimento de agua para a populacao.

As obras foram iniciadas, todavia, no ano de 1879 a comisséo foi dissolvida, retornando apenas
em 1889 com a instituicdo da Republica Velha, a partir disso a agenda da construc@o de agudes retoma
a ordem do dia (SILVA, 2012).

Cabe destacar que no periodo da Republica Velha, os governantes ndo simpatizavam muito
com a ideia de uma comissdo de pesquisadores realizar os levantamentos técnicos, isso em fungdo
da centralizacdo das informagdes na mao de poucos. Nesse sentido, foi articulado a criagcdo de 6rgdo
que pudesse de fato estudar permanentemente as questdes do nordeste voltadas a seca e a busca por
solugdes. A partir disso, surge a Inspetoria de Obras Conta as Secas (IOCS), tal instituigdo ¢ o marco

leoal e in<titicional na nolitica nermanente de enfrentamento a< <ecas (CAMPOS 2014)
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norte para dar uma nova perspectiva ao nordeste, no que tange a construcao de infraestruturas voltadas
ao armazenamento de agua.

A fundagdo de Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), veio a tona
com o debate sobre o desenvolvimento da regido, porém isso refletia na questdo da seca, o que era um
atraso para a regido. Assim, ap6s a Sudene, a politica de agcudagem ganhou ainda mais forga, visando a

garantia da seguranca hidrica, implicando na geragao de renda e fomento socioecondémico.

Como heranga de todas essas politicas de “combate a seca”, o semidrido brasileiro
detém uma rede de agudes da ordem de centenas de milhares. E possivel notar que a maioria

dos espelhos d’agua sdo na regido nordeste, podendo ser observado na figura 8 a seguir.

LEGENDA:

=== |imite Estadual

Limite Internaciona

Figura 3. Distribuicdo dos espelhos d’agua de
reservatoérios artificiais com area superior a 20 ha. Figura 8 - Rede

de reservatorios do Brasil



Fonte: BRASIL (2011).

Dentro do contexto da politica de agudagem, o Estado do Rio Grande do Norte, recebeu as
obras e inaugurou o agude Gargalheiras em Acari e o Itans em Caicé como 0s principais reservatorios na
época de 1950. Esses reservatorios estao na bacia hidrografica do Rio Serido e contaram com modernas

técnicas de engenharia civil em suas constru¢des (SILVA, 2012).

Com o grande volume de agua advindos do vertimento do Gargalheiras e do agude de Cruzeta/
RN, a descarga de agua na calha do rio Serid6 era grande, assim causando problemas de inundagdes.
Além disso, ao passar os periodos de cheia, os municipios de Sao José do Serid6 e Jardim do Serido
ficavam com o fornecimento de agua comprometidos em algumas comunidades, além da auséncia de

agua para agricultura.

Dessa forma, surge a necessidade de construir uma barragem para reter as aguas do rio Serido e
controlar por meio de perenizagao a jusante as descargas de agua no rio. Assim, no ano de 1994 as obras
da barragem Passagem das Trairas foram iniciadas e cem dias apos o inicio das obras, de propriedade
da Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos - SEMARH, a estrutura foi inaugurada pelo entdo

governador do Estado Vivaldo Costa.

Construida pelo Departamento Estadual de Estradas e Rodagem do RN em consorcio com a
COTEC - Engenharia, a barragem ¢ do tipo concreto compactado a rolo com vertedouro de soleira
livre, com a capacidade de armazenamento de 49 milhdes/m® a qual teve seu primeiro vertimento no
ano de 2004 (SEMARH, 2019).

Apos mais de 20 anos de operacdo, a barragem nunca passou por reformas, até que técnicos da
Agéncia Nacional de Aguas encontraram anomalias estruturais nos anos de 2005 e 2015. Logo mais,

em 2018 e 2019, surgiram novos relatorios que motivaram o presente estudo de risco dessa estrutura.

4.6 Diretrizes legais de gestdo de risco em barragens

Para que o risco em barragem seja gerenciado, € preciso considerar alguns fatores de
maneira integrada, tais como o planejamento; a emergéncia; a decisdo; a comunicagdo; e a revisdo

que sdo elementos integrantes do gerenciamento do risco. Nesse sentido, para que esses objetivos de
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L Ievantamento obteve baixa representatividade, visto que somente 6U7e doS &4 palses membros da
Comissao Internacional de Grandes Barragens - CIGB participaram do levantamento.

A seguir, o quadro 2 denota as informagdes coletadas no levantamento realizado pelo CIGB,

acerca das técnicas abordadas pelos paises no seguimento de seguranga de barragens.

Quadro 2 - Informagdes feitas a partir do levantamento do CIGB

Nuimero de paises membros da CIGB (a data da realizacdo do inquérito) 82
Numero de paises membros do Comité de Seguranca de Barragens 28
Numero de paises aos quais foi enviado o inquérito relativo a pratica das atividades de %
analise e apreciagdo de riscos no ambito da seguranga de barragens

Numero de paises que responderam ao inquérito 24
Numero de paises, dentre os que responderam ao inquérito, que ndo usa apenas .

abordagens tradicionais.

Fonte: Adaptado de CIGB (2005).

De acordo com Pimenta (2009), a falta do empego de técnicas na area de gestdo de risco em
barragens, acontece pela auséncia de uma literatura mais técnica nesse campo do conhecimento, gerando
limitagdes das normas legais. Assim as praticas de mensurag@o dos riscos nao se tornam periddicos, deste

modo, reverbera o comportamento do emprego da seguranga de pronto-resposta e ndo de prevengao.

O Estado brasileiro conta com vérios instrumentos legais que norteiam os procedimentos de
gestdo de barragens, a legislacdo existe no sentido de evitar novos tipos de rupturas de barragens.
Comparado a outros paises, o Brasil se destaca por ter uma legislagdo moderna e nos padrdes do Comité
Internacional. Ha de ser considerado que poucos paises aderem aos protocolos legais de seguranca,
devido a uma série de fatores como a falta da cultura de risco, a caréncia de um corpo técnico e também

de tecnologia para viabilizar a implementagdo dessas normas.

O Brasil tem o historico de diversos casos de rompimento de barragens, em face disso foi
gerada a preocupacdo em cima da possibilidade de futuros casos. Nesse sentido, o Estado brasileiro
criou uma série de normas para gerir as barragens no pais. Entretanto, a criagdo dessa legislagdo foi
fruto de mobiliza¢des de instituicdes profissionais que atuam na area, somente no ano de 2003 foi
protocolado projeto de lei que foi sancionado em 2010.

A Lei n° 12.334 estabelece a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB) e cria o
Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB) (BRASIL, 2010).

A PNSB objetiva cumprir os padroes de seguranga, regulamentar, promover o monitoramento



igual a 15m (quinze metros);

o Capacidade total do reservatdrio maior ou igual a 3.000.000m? (trés milhdes de

metros cubicos);

. Reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;
° Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econdomicos,

sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas.

A Lei n° 12.334 regulamenta os agentes que irdo fiscalizar e outorgar os direitos dos recursos
hidricos para acumulagao de agua, geragdo hidrelétrica, disposi¢cdo de rejeitos ou disposi¢ao de residuos
industriais (BRASIL, 2010).

Os orgaos responsaveis por determinado tipo de barragem tém a responsabilidade de
regulamentar as diretrizes que complementam a Lei. As barragens hidrelétricas sdo de competéncia
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as barragens de seguranga hidrica sdo geridas
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), as barragens de rejeitos minerais sdo de jurisdigio do
Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM) e os reservatdrios de efluentes industriais sdo
de responsabilidade dos Orgdos Estaduais de Recursos Hidricos (OERH). As instituigdes que fazem
parte da Politica Nacional de Seguranga de Barragem estdo dispostas no organograma representado

pela figura 9.
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9 - Organograma esquematico da Politica Nacional de Seguranca de Barragens

Fonte: ANA (2013).

O sistema ¢ complexo e robusto, todavia existem dificuldades para operacionalizar a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens, devido a dimensao territorial do pais ser extensa e apresentar um
elevado nimero de barragens catalogadas e nio catalogadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2013).

De acordo com Ana (2013), no territério brasileiro hoje existem 13.529 barragens cadastradas
no Brasil, sendo divididas em 11.748 barragens de usos multiplos, 1.261 para geragdo de energia
hidrelétrica, 264 de rejeitos de mineracao e 256 de residuos industriais. Nessa perspectiva, ha uma
dificuldade em acompanhar de perto todos esses reservatorios, isso € atribuido a insuficiéncia no
contingente de técnicos para vistoriar os barramentos, assim a PNSB muitas vezes ndo ¢ posta em
pratica. Desse modo, a falta de acompanhamento dessas estruturas resulta em seu colapso por falta de

vistorias.

De acordo com a PNSB, ¢ de responsabilidade do empreendedor e do proprietario da barragem,

1 atA 1a arm ~reandicexac adadiiadac Aa camiirarncra A DAalitira atrnda actalhalara alcdiirmviac ARriorar o ana
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o Realizacdo da Revisdo Periodica de Seguranga de Barragem.

Um dos instrumentos da Lei ¢ a classificagao de barragens por categoria de risco e por dano
potencial associado, assim constituindo a base de aporte para as analises, estabelecendo niveis de

prioridade de monitoramento, inspe¢ao e planos de seguranca.

A PNSB hoje caracteriza-se como um divisor de aguas no segmento de gestdo de barragens
no Brasil, assim, alavancando a cultura de prevengéo de riscos de novas rupturas no pais. A legislagdo
brasileira encontra-se metodologicamente baseada nas diretrizes internacionais do Comité Internacional,
destacando a importancia das instituicdes de gestdo nas vistorias dos barramentos. Menescal (2009)
contribui com sua metodologia para com a Lei n° 12.334/2010, do ponto de vista dos meios de

sustentabilidade, descentralizacdo, transparéncia e participagdo publica.

A lei € clara ao que se refere a necessidade da adogao de agdes criteriosas, no ponto de vista de
evitar colapso de estruturas, buscando uma transparéncia dos dados e informagdes sobre o estado real
dos barramentos, proporcionando a populagdo o conhecimento para reivindicar, sendo o controle social
uma ferramenta da cultura de risco (MELO, 2014).

Além da legislagdo nacional, o Estado do Rio Grande do Norte possui uma série de instrumentos
normativos legais que balizam a gestdo de riscos em barragens. A Lei n° 6.908, de 1996, institui a
Politica Estadual de Recursos Hidricos. Um dos instrumentos dessa Lei ¢ a criagdo do Fundo Estadual

de Recursos Hidricos (FUNERH), cujo objetivo ¢ aplicagdo de recursos no custeio de:

o Realizacdo de planos, programas, projetos e pesquisas com vistas ao

desenvolvimento e controle dos recursos hidricos;

. Execugdao de obras e servicos com objetivo de desenvolver e controlar os

recursos hidricos;

o Programas de estudos com objetivo a capacitagao de recursos humanos, pesquisas

e desenvolvimento de inovagao tecnoldgica de interesse a gestdo dos recursos hidricos.

O FUNERH ¢ constituido por recursos do tesouro estadual, cobranga pelo uso da agua,
transferéncia da Unido destinado a projetos, compensacdo financeira com relacdo ao aproveitamento de
energia eolica, impostos das atividades mineradora e petroleira, doacdes e de recebimento de pagamento
de multas (RIO GRANDE DO NORTE, 1996).

O Fundo Estadual de Recursos Hidricos é uma das alternativas para a busca de recursos
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da Revisdo Periodica de Seguranga de Barragem; do Plano de Acdo de Emergéncia; a qualificacdo dos
responsaveis técnicos e a periodicidade de execucao destas atividades, conforme artigos 8°, ao e 12°
da Lei n® 12.334 de 20 de setembro de 2010 — a Politica Nacional de Seguranga de Barragens — PNSB
(RIO GRANDE DO NORTE, 2017).

Devido as pressdes da sociedade civil organizada, sobretudo na microrregido Serid6 Potiguar,
acerca do agravamento do estado de conservacdo e de risco da barragem Passagem das Trairas, no
ano de 2019 o Estado do Rio Grande do Norte estabeleceu o decreto n° 28.820 que institui o Comité
Permanente de Acompanhamento e Monitoramento de Barragens do Rio Grande do Norte (CPAMB/
RN) e dé outras providéncias conforme observar as diretrizes estabelecidas na Lei Federal n°® 12.334, de
20 de setembro de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) ¢ criou o

Sistema Nacional de Informagdes sobre Segurancga de Barragens (SNISB).

Compete ao Comité Permanente de Acompanhamento ¢ Monitoramento de Barragens do Rio
Grande do Norte (CPAMB/RN):

o Acompanhar e monitorar a seguranga da infraestrutura de barragens com risco

de ocorréncia de incidentes;

o Elaborar mapeamento sobre as condi¢des de seguranca das barragens do Rio
Grande do Norte;

. Promover aarticulacao, entre entidades publicas e privadas, voltada a consecugao

de gerenciamento de crises e medidas de prote¢ao e minimizacao de danos;

o Advertir, aos proprietarios de barragens privadas, os riscos de seguranca em
torno da construcao e recomendar medidas a serem adotadas;

. Propor intervengao em barragens privadas com vistas a minimizac¢ao de riscos
e de potenciais danos associados a seguranga da barragem, nos termos do art. 18, § 2°, da Lei
Federal n° 12.334, de 2010;

o Monitorar a acdo fiscalizatdria das entidades envolvidas;

J Propor aos orgdos competentes estudos ou medidas para alcangar nivel de

seguranca as barragens;

. Recomendar agdes para a efetivacdo da Politica Nacional de Seguranga de
Barragens (PNSB), instituida pela Lei Federal n° 12.334, de 2010; e



lrairas.

Além da Politica Nacional de Seguranca de Barragens, e da legislacdo norte-rio-grandense
vigente, destaca-se também a importancia da Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil, a qual ¢
muito importante para as acdes de risco em barragens no Brasil, visto sua atuac@o nos Planos de Agdes

Emergenciais e de Contingéncia durante os desastres.

No territorio nacional, os direcionamentos das a¢des de prote¢ao e Defesa Civil voltam-se para
o atendimento a populacdo, em face aos eventos calamitosos naturais ou humanos. Cabe, portanto,
ressaltar o papel da Lei n® 12.608, de 2012, que institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa
Civil (PNPDEC). A referida Lei estabelece a criagdo do Sistema de Informagdes e Monitoramento de
Desastre, esse sistema auxilia na aquisi¢do de dados para uma melhor geréncia da tomada de decisdo. A
Lei também dispde do Sistema Nacional de Protegdo e Defesa Civil (BRASIL, 2012).

Entre os objetivos da PNPDEC ressalta-se que a operacionalizagdo das ac¢des ¢ voltada ao
atendimento de muitos tipos de desastres, entre eles a gestdo de recursos hidricos e inundagdes. As

principais diretrizes norteadoras sdo:

. A atuagdo deve ser feita em conjunto entre a Unido, os estados € os municipios

na reducdo de desastres em areas atingidas;
o Mitigacdo, preparagdo, resposta e recuperacdo de areas atingidas;

° Adogao da bacia hidrografica como unidade de andlise das acdes de prevencao

de desastres em corpos d'agua;

. Participagdo da sociedade civil e organizada;
° Identificar e avaliar riscos;
. Estimular a cultura de preveng¢ao aos riscos.

Cabe relatar que ao Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil - SINPDEC estédo subordinados
os organismos estaduais e municipais, sendo Coordenadoria Estadual de Protecdo e Defesa Civil e

Coordenadoria Municipal de Protegdo e Defesa Civil, respectivamente.

E de competéncia da Uniio:
° Instituir declaragdes de reconhecimento de situacdo de emergéncia;
. Identificar areas de riscos nos estados € nos municipios;

° Coordenar o SINPDEC;
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. Instituir o Plano Estadual de Protegdo ¢ Defesa Civil,

. Identificar e mapear as areas de risco;

o Realizar monitoramento meteorologico e geoldgico;

. Identificar as bacias hidrograficas com riscos de desastres.

E de competéncia dos Municipios:

° Executar a PNPDEC a nivel local;

. Incorporar acdes de prote¢do de defesa civil no planejamento territorial do
municipio;

° Vistoriar edificagcdes em areas de risco, bem como intervir se necessario com a
desocupagao;

. Organizar e administrar abrigos provisorios para assisténcia da populagdo em

um desastre, com condi¢des de seguranca e higiene;

° Realizar exercicios simulados;
° Promover a coleta, a distribui¢ao e o controle de suprimentos;
. Prover moradias temporarias as familias desabrigadas por desastres.

A Lei ainda determina a destinagéo de recursos por meio de um fundo emergencial, tanto para
os estados como para os municipios, mesmo sem licitacdes publicas, visto ser um recurso de pronta

resposta as areas atingidas por desastres (BRASIL, 2012).

Diante disso a PNPDEC ¢ de suma importancia para a gestdo integrada dos riscos, no tocante a
seguranca de barragens, a Defesa Civil auxilia os 6rgdos gestores e empreendedores de barragens nos
planos de agdes emergenciais e nos planos de contingéncia, assim atuando no pré-desastre, durante o

desastre e no pos-desastre.

Além da Defesa Civil, existem outras institui¢des que trabalham no auxilio de gestao de riscos,
no Rio Grande do Norte possui o Corpo de Bombeiros Militar - CBM, este trabalha na salvaguarda de
populacdes em risco durante os eventos de rompimento de barragens. A instituicdo também langa seus

esforcos em atividade de defesa civil e de meio ambiente.
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emergéncia pré-hospitalar;

° Notificar, isolar e interditar, no ambito de sua competéncia, as obras, habitagdes,

servigos, locais de uso publico e privado que nao oferecam condicdes de seguranga;

. Desenvolver pesquisa cientifica em seu campo de atuagdo funcional.

Dentro da estrutura organizacional do CBM existe uma divisdo de 6rgdos. Sao eles: Servico
de Operagoes, no qual se encontra a Comissao de Defesa Civil (CODEC) e o Grupamento de Busca e
Salvamento (GBS). No setor de Servico Operacional de Satude, existe Pronto Atendimento de Satude e
Servigo de Atendimento Pré-Hospitalar de Urgéncia, atual SAMU — Servigo de Atendimento Moével de
Urgéncia (RIO GRANDE DO NORTE, 2002, p. 5).

Dentre o arcabouco normativo que existe no Brasil, tem-se subsidios legais para atuar tanto
na prevengdo, no desastre ¢ no pos-desastre. Com estudos de monitoramentos, reparos estruturais e
auxilio as vitimas do desastre. Entretanto, ainda existem fragilidades no sistema e caréncia de um
corpo técnico para monitorar uma grande quantidade de barragens, além da falta de recursos, a falta de
servicos de Defesa Civil, do Corpo de Bombeiros Militar e do SAMU agravam ainda mais a exposi¢ao
da populagdo aos desastres associados a seguranga de barragens e, nesse sentido, atribuimos o risco

tecnoldgico associado a rupturas em barragens como um produto da negligéncia do Estado.

4.7 A trama institucional na gestdo da Barragem Passagem das Trairas

Para que possa ser entendido todo o debate feito a luz do risco de ruptura da barragem Passagem
das Trairas devido a sua falta de manutencao e suas falhas no projeto executivo, nesta sessdo apresenta-

se todos os acontecimentos dado por meio de documentos oficiais conforme apresenta o quadro 3.

Quadro 3- Lista de documentos normativos oficiais da barragem Passagem das Trairas.

Data de emissdo do

Natureza do documento Entidade responsavel
documento

Unidade de Gerenciamento
do
PRO-AGUAS/ Semiarido-
UGPO

Relatdrio PSB- RN - 01/2005- “Visita Técnica de
Inspecdo as Barragens
no Estado do Rio Grande do Norte”

Setembro de 2005
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Hidricos

2016

Elaboragao dos projetos executivos para
recuperacdo/ampliagdo/manutencdo da
Barragem Passagem das Trairas e Bananeiras

Secretaria Estadual de
Maio Ambiente e Recursos
Hidricos

Junho de 2016

Relatdrio da 62 inspeg¢do regulada barragem

Secretaria Estadual de
Maio Ambiente e Recursos
Hidricos

08 de setembro de
2016

Oficio n2 352/2016/AA-ANA - Informa acerca das
restricdes operacionais e Plano de Contingéncia -
Barragem Passagem das Trairas/RN

Agéncia Nacional de Aguas

22 de dezembro de
2016

Nota Técnica n2 2/2017/COMAR/SER - Volume
de dgua acumulado minimo no reservatoério
Passagem das Trairas para garantir o
abastecimento publico de Jardim do Seridé e
o consumo humano e a dessedenta¢ao animal
no entorno no préximo periodo de estiagem
(julho/2017 - janeiro/2018)

Agéncia Nacional de Aguas

10 de fevereiro de
2017

Oficio no 102/2017/SFI-ANA - Reservatoério
Passagem das Trairas Acumulagdo minima
de dgua para garantir os usos prioritarios
respectivos no préximo periodo de estiagem

Agéncia Nacional de Aguas

6 de marco de 2017

Classificacdo de barragem por Categoria de
Risco, por Dano Potencial Associado e pelo
volume

Agéncia Nacional de Aguas

27 de margo de
2017

Elaboragao dos projetos executivos para
recupera¢dao/manutengdo da Barragem
Passagem das Trairas

Secretaria Estadual de
Maio Ambiente e Recursos
Hidricos

Novembro de 2017

Nota Técnica no 7/2018/COMAR/SER - Marco
Regulatério estabelecendo condi¢des de uso dos
recursos hidricos no sistema hidrico Passagem
das Trairas, no Estado do Rio Grande do Norte

Agéncia Nacional de Aguas

27 de fevereiro de
2018

Oficio n2 184/2018/SFI-ANA - Estabelece
restricdes operacionais e faz outras solicitagdes -
Barragem Passagem das

Trairas/RN

Agéncia Nacional de Aguas

17 de abril de 2018

Plano de contingencia municipal de desastres
naturais de protecdo e defesa civil

Coordenadoria Municipal
de Protecao e Defesa Civil
de Caicé - RN

Maio de 2018

Relatdrio de avaliagdo técnico
econdmica de alternativas para garantir
a seguranga da barragem passagem das
trairas

Engecorps Engenharia S.A.

Novembro de 2018




Estudo e elaboracdo do projeto
executivo para recuperacdo/manutencdo da Acquatool Consultoria Margo de 2019
barragem passagem das trairas

Fonte: Elaborado pelo autor com base no acervo documental da SEMARH/RN (2018).

Ap6s dez anos de operagdo da barragem Passagem das Trairas, a Unidade de Gerenciamento do
Pro-Aguas Semiarido realizou a primeira inspegdo técnica na barragem para verificar a atual situagio
da estrutura. A vistoria foi realizada a pedido da Secretaria de Infraestrutura Hidrica no periodo de 26 a
29 de setembro de 2005 (MIN, 2005).

A barragem foi construida no modelo de Concreto Compactado a Rolo — CCR e, no ano de

2005, ja apresentava algumas anomalias estruturais, constatadas pela equipe de campo.

O aspecto geral do barramento € precario, como se confirma pelas fissuras que se seguem,
evidenciando pouco cuidado do Construtor no uso da metodologia adotada, bem como a atuagdo
pouco eficiente da Fiscalizagdo — Supervisdo, e a aceitagdo pela Entidade Contratante. Nada ha para se
justificar a aceitagdo de deficiéncias ou falhas que se evidenciam, em uma obra construida ha cerca de
10 anos (MIN, 2005, p. 42).

A comissao constatou que a barragem apresentava alguns sinais de avaria, tais como: fragilidade
nos moldes; precaria e inadequada pratica de langamento e adensamento do concreto de face; pontos
potenciais de percolacdo e vazamentos; pontos evidentes de pouca resisténcia do CCR empregado
caracterizando-se pela soltura de agregados; acabamento da crista sdo observados diversos panoramas
de fissuras (MIN, 2005).

Em face disso, constata-se que no ano de 2005, a barragem j4 apresentava anomalias estruturais
e que os procedimentos adotados pela construtora sdo inadequados de acordo com a equipe fiscalizadora,
descrito a seguir:

O Comité de Seguranga de Barragem se mostra bastante surpreso com esses dados, que
demonstram um baixo nivel das resisténcias associadas a uma elevadissima dispersdo (caracterizada
pelos elevados Coeficientes de Variagdo) em todas as idades de ensaios. De outro modo, além disso
corrobora com o péssimo aspecto visual da obra executada, denotando a baixa qualidade, ndo fez
requere nenhum comentario no Relatorio de Controle (MIN, 2005, p. 48).
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. Varios requisitos das especificagdes ndao foram atendidos, principalmente

quanto as tolerancias de alinhamento e prumo;

. Nao se notou aten¢do nos controles e respectivos resultados (resisténcias do

CCR), inclusive a auséncia de andlise e providéncias decorrentes;

. Nao se tem noticias da extracdo de testemunhos como requerido pelas

Especificacdes Técnicas, e como resultado decorrente dessas injungdes;

. Teve-se (e tem-se) uma obra com péssimo aspecto, com Durabilidade e

Qualidade suspeitas.

Diante do exposto, percebe-se que desde 2005 as anomalias estruturais da Barragem Passagem
das Trairas eram de conhecimento dos orgaos responsaveis, todavia, nada foi feito para corrigir as
avarias. O que surpreende ¢ que em 2009 e em 2011 a barragem verteu, e que por “sorte” ndo rompeu,

0 que causaria danos desastrosos a Caic6/RN a jusante.

Passada a vistoria de 2005, a segunda vistoria foi realizada dez anos depois em 2015. A ANA
solicitou ao Banco Mundial uma nova vistoria na barragem em 2014, porém, somente em 2015 a visita
técnica foi realizada com a orientagdo da ANA e da SEMARH (ANA, 2015).

Ao realizar a incursdo de campo na barragem, a equipe técnica constatou as avarias, assim
como no ultimo relatorio de 2005. As informagdes da barragem dada pelos documentos indagaram a

equipe nos seguintes pontos, quanto a seguranga da barragem:

° Hé a necessidade de se restabelecer as condigdes de inspecdes e manutengao da

galeria, inclusive de iluminagao;

. Hé a necessidade de se implantar um sistema de monitoramento que acompanhe

a vida da barragem, mormente devido a precariedade observada;

. Ha a necessidade de se monitorar a qualidade da 4gua do reservatorio;
J Deve ser estabelecido um Plano de Reparo para recuperar as condigdes originais
do projeto.

A equipe constatou que mesmo apods a publica¢do do relatorio de seguranca da barragem em

2005 nenhuma intervencao <ionificativa nara melhoria das condicoes de <eouranca da e<trutura do



I - Identificagdo do empreendedor;

IT - Dados técnicos referentes a implantagdo do empreendimento, inclusive, nos casos de
empreendimentos construidos apos a promulgacdo desta Lei, do projeto como construido, bem como

aqueles necessarios para a operacdo e manutencao da barragem;

I - Estrutura organizacional e qualificag@o técnica dos profissionais da equipe de seguranga

da barragem;

IV - Manuais de procedimentos dos roteiros de inspecdes de segurancga e de monitoramento e

relatorios de seguranca da barragem;
V - Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem,;

VI-Indicagao da area do entorno das instalagdes e seus respectivos acessos, a serem resguardados
de quaisquer usos ou ocupagdes permanentes, exceto aqueles indispensaveis a manutengdo e a operagao

da barragem;
VII - Plano de Agdo de Emergéncia (PAE), quando exigido;
VIII - Relatérios das inspecgdes de seguranca;

IX - Revisoes periddicas de seguranca.

De acordo com a legislagdo vigente e com base no que foi relatado nos relatorios, a barragem

Passagem das Trairas encontra-se em consonancia com os incisos IV, V, VI, VII, VII e IX da PNSB.

Apos a verificagdo in loco, os técnicos atribuiram uma série de recomendacdes a serem
realizadas, no sentido de garantir o bom estado de operagdo da barragem e diminui¢ao dos riscos de
rompimento (ANA, 2015).

o Verificar a influéncia do material organico decorrente das carapagas existentes;
o Verificar a condi¢do de ocupagdo as margens do Reservatorio;

. Redirecionar os drenos para zonas fora da bacia de dissipagao;

° Obter testemunhos (sondagens com recuperagao de 100%);

. Na regido da face de montante buscando caracterizar o concreto da face, o

massivo (CCR-Compactado com Rolo) e o contato com a fundagao junto a margem esquerda;

o Na regido da face de montante buscando caracterizar o concreto da face, o

massivo (CCR-Compactado com Rolo) e o contato com a fundacdo, bem como a condigio das
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tensdes do barramento, considerando o contato com as fundagoes.

Diante do exposto a equipe técnica recomendou a ANA elevar o nivel de risco da barragem para

“Aten¢ao”, o que se torna indispensavel acdes de interven¢do e melhorias na barragem (ANA, 2015).

No dia 23 de margo de 2015, por meio de oficio, a ANA encaminhou ao gabinete do governador
do RN, a documentagdo referente ao atual estado da barragem em questdo. Ainda, no documento, a
ANA informou ao governador que o estado de risco da barragem permanecia em “Aten¢do”, até que
os reparos fossem efetuados, conforme o inciso I do artigo 17° da lei 12.334/2010, que diz que ¢é de
obrigacdo do empreendedor da barragem prover recursos necessarios para a garantia da manutengdo da
barragem ANA (2015).

Diante disso, € notdrio que o governo do estado do RN sempre teve o conhecimento da gravidade
do caso da barragem Passagem das Trairas. Devido a gravidade da situacdo, a SEMARH passou a fazer
vistorias periddicas, para verificar se as patologias estruturais estavam avangando. Assim, em 23 de
fevereiro de 2016 ¢ em 08 de setembro de 2016 foram realizadas as inser¢gdes na barragem, constatando

que as anomalias apresentadas nos relatorios anteriores persistiam e novas apareceram, assim mostradas

a seguir:
o Fissuras no concreto no paramento de montante, na sua ombreira esquerda;
. Fissuras no concreto de revestimento da crista e juntas em decomposi¢ao;
J Em alguns pontos do paramento de jusante ocorreram deterioracdo do concreto,

em estado bem avangado;

. Trinca no final do muro lateral direito da bacia de dissipacao;

o Falta de manuten¢do do sistema de tomada d’agua;

o Falta de manutencdo do sistema de descarga de fundo;

J Nao foram construidos os acessos as valvulas destes dois sistemas de tomada

d’agua conforme solicitado anteriormente;
o Falta de abrigo aos equipamentos da tomada d’agua;

o O abrigo das vélvulas do descarregador de fundo ndo permite a entrada do

operador;



1e1tura € monitoramento da barragem (SEVMARM, ZU10).

Destaca-se aqui que nos relatérios da COTEC, empresa responsavel pela obra, hé a auséncia das
injecdes de colagem da barragem com a rocha de fundacdo da ombreira, o estudo € bastante relevante
para verificar isso de forma mais minuciosa (SEMARH, 2016). Tendo como base as novas analises
das anomalias in loco e as resolugdes da ANA, a equipe técnica elevou o grau de risco da barragem:
“Ap0s a realizacdo da presente inspecao e a andlise das anomalias encontradas e registradas na ficha de
inspecao, registro que o nivel de perigo da barragem Passagem das Trairas passa a ser classificado como
ALERTA” (SEMARH, 2016, p. 23).

De acordo com SEMARH (2017), em agosto de 2016 e em novembro de 2017, foram publicados
os TDR — Termos de Referéncia do Projeto Executivo para a Recuperagdo e Manutengdo da barragem
Passagem das Trairas de Instrumento legal balizador, para que as empresas licitantes do contrato

pudessem saber o que precisava ser feito na barragem. Assim a SEMARH solicitou as seguintes agdes:

° Levantamento da situacao;

. Estudos hidrolégicos;

o Estudos de campo;

. Estudos topograficos;

° Levantamento de areas danificadas;

o Levantamento de areas de jazidas;

. Diagnostico ambiental da barragem;

o Projeto de intervengdes;

o Reparo nos paramentos, muros e coroamento;

o Reconstituicdo das estruturas de drenagem;

. Construgdo e recuperacdo de guarda corpo e concreto de revestimento da crista;

. Reforma e recuperagao da tomada d’agua;

o Retirada com deslocamento de vegetacdo a montante e jusante do corpo da
barragem;

. Elaboragdao do manual de operagdo e manutengdo da barragem;

° Plano de Acdes Emergenciais:
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a licitacao para os estudos. Nesse contexto, a ANA (2016) recomendou a SEMARH que no periodo
chuvoso de 2016, a Secretaria rebaixar o nivel de 4gua da barragem, por meio da abertura dos dispersores
de fundo, essa acdo foi determinada no sentido de minimizar os riscos até que os estudos e as obras
fossem realizadas. Além disso, a Ana determinou que a SEMARH confeccionasse e apresentasse o
Plano de Contingéncia em consorcio com a Defesa Civil de Caicd, considerando o caso de uma possivel
ruptura, no prazo de 90 dias. Apos a finalizagdo do plano a SEMARH deveria encaminhar copia aos

orgdos de seguranga publica (ANA, 2016).

A Agéncia Nacional de Aguas, emitiu uma Nota Técnica n® 2/2017/COMAR/SER, sobre o
volume de 4gua acumulado minimo no reservatorio Passagem das Trairas para garantir o abastecimento
publico de Jardim do Serid6 e o consumo humano e a dessedentagdo animal no entorno no préximo

periodo de estiagem (julho/2017 - janeiro/2018).

A ANA simulou projecdes de elevagdo do nivel da barragem para o ano de 2017, e considerando
esse prognostico, por medida de segurancga foi determinado que a SEMARH abrisse os descarregadores
da barragem caso o nivel elevasse até a cota 185mm, equivalente a 3 milhdes de metros cubicos, isso para
que a barragem ndo elevasse seu nivel e o maci¢o ndo rompesse. Em acdo complementar a nota técnica,
a ANA no dia 6 de marco de 2017, encaminhou a SEMARH um Oficio com essas recomendacdes,
sobre a acumulacdo minima de 4gua para garantir os usos prioritarios respectivos no proximo periodo

de estiagem, conforme o quadro 4 (ANA, 2017).
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De acordo com o referido relatério, o objetivo ¢ apresentar as alternativas de implementagao
de ferramentas técnicas, no sentido de impedir uma possivel ruptura da barragem, assim impedindo
que o grau de risco chegue ao limiar aceitavel. Diante disso, a equipe técnica elencou alguns fatores

importantes a serem considerados, tais como:

) Alternativa de Rebaixamento do Vertedouro — Considerando cheia de recorréncia

de 1.000 anos admitindo-se Carregamento Normal;

. Alternativa de Rebaixamento do Vertedouro — Considerando cheia de recorréncia
de 10.000 anos admitindo-se Carregamento Excepcional;

. Alternativa de Rebaixamento do Vertedouro — Considerando cheia de recorréncia
de 10.000 anos admitindo-se Carregamento Normal;

. Alternativa de Readequagao Completa da Barragem e Vertedouro—Considerando
cheia de recorréncia de 10.000 anos admitindo-se Carregamento Excepcional, sem considerar a
necessidade de rebaixamento da soleira do Vertedouro;

o Alternativa de Escavagdo de Brecha na Ombreira Esquerda — Considerando

cheia de recorréncia de 10.000 anos admitindo-se Carregamento Excepcional;

Além do diagnostico geral, a equipe também formulou solu¢des de cunho emergencial, para

que o empreendedor da barragem pudesse efetivar. Tais como:

. Implantagdo de um tunel para atuar como “descarregador de fundo” cruzando o
corpo do barramento;

o Implantacdo de um tinel na ombreira direita para atuar como “descarregador
de fundo”;

. Abertura de uma brecha na ombreira esquerda;

o Implantacdo de um sifao sobre a soleira do Vertedouro.

Conforme recomendagao da ANA, a SEMARH ja deveria ter elaborado tanto o Plano de A¢des
Emergéncias, como o Plano de Contingéncia em caso de ruptura. Como até o presente momento nao foi
confeccionado os planos, a Coordenadoria Municipal de Prote¢ao e Defesa Civil de Caic6—RN, adiantou-
se diante do agravo da situagdo e com ajuda das instituigdes do Corpo de Bombeiros e do 1° Batalhdo

de Engenharia de Construgdo do Exército Brasileiro, formularam o Plano de Contingenciamento do
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envolvido na equipe de emergéncia.

Ainda, conforme o Plano de contingéncia apresentado pela Defesa Civil de Caic6/RN, foi
realizado o censo nos bairros que poderiam ser atingidos pela onda de cheia da barragem, para saber
a quantidade de familias expostas ao risco. Esse trabalho foi feito com o auxilio da Secretaria de
Assisténcia Social de Caic6/RN. Esse censo servird como uma ferramenta de planejamento para o

direcionamento de agdes no momento do desastre.

De forma sistematica e periodica, a Defesa Civil se comprometeu a elaborar novos relatorios
de risco e encaminha-los as instituigdes de salvaguarda para o conhecimento de todos, visando a
elaboragdo de estratégias para rotas de fuga e abrigos. Porém esse mapeamento ainda néo foi feito pela

Coordenadoria, devido as chuvas terem danificado a pavimentagdo das ruas de Caicd/RN.

Com relagdo a insumos de consumo no momento do desastre, a Defesa Civil de Caic6/RN
encaminhou orcamento ao Executivo Municipal para conhecimento. A coordenadoria aguarda os

materiais para continuar o monitoramento das areas de risco do municipio.

Em meio a toda problematica do risco da barragem Passagem das Trairas romper ¢ atingir Caicé/
RN, a Defesa Civil municipal com muito boa vontade, mas sem preparo técnico, chama uma “lista de
desejos” de um Plano de Contingéncia, e isso além de ser preocupante pela fragilidade da COMPEDC
no sentido técnico e logistico, mostra-se um cenario assustador em uma cidade como Caico, onde néo
existe um Plano de A¢des Emergenciais, nem o Plano de Contingéncia, que ainda ndo foi confeccionado
pelo empreendedor da barragem, conforme recomendagdo da ANA, baseada na legislacdo vigente.
Corroborando para a manutencdo do estado de vulnerabilidade da populacdo de Caic6/RN exposta ao

risco de um desastre associado ao rompimento da barragem Passagem das Trairas.

Prontamente, por meio de reivindicacao social, devido ao alto risco de ruptura da barragem, o
Governo do Rio Grande do Norte por meio de decreto, instituiu 0 Comité Permanente de Acompanhamento
¢ Monitoramento de Barragens do Rio Grande do Norte, para dar uma maior celeridade as questdes

ligadas a barragem Passagem das Trairas.

5 0 ORDENAMENTO DO TERRITORIO NAS ADJACENCIAS DO RIO
SERIDO EM CAICO/RN E AS ACOES EMERGENCIAIS



1egisiagao So0re a agua. £m seu texto a I€1 conceitua a bacia ridrograliica Como uma area de conriuencias
da drenagem, possuindo um rio principal e seus tributarios, de modo que essa area é definida e gerida

como uma unidade territorial de planejamento da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Desde os tempos classicos da geografia francesa e alema, a geografia enquanto ciéncia abarcou
a bacia hidrografica em seus estudos, todavia, essa sempre teve um carater voltado para o natural-
ecologico. Atualmente a bacia hidrografica ganhou outro sentido com a forca da legislacdo vigente e
passou a ser tratada de fato como um territorio geografico dotado de normas, com questdes culturais e
sociais associadas, assim esse conceito passa da dimensao do carater fisico para o politico (CUNHA;
COELHO, 2003).

A partir da referida lei foram determinadas divisdes hidrograficas, no sentido de colaborar e/
ou influenciar nas gestoes urbanas a nivel local e regional, devido aos limites territoriais de uma bacia
hidrografica perpassar divisdes municipais e estaduais. E preciso lembrar que nessa unidade existem
cidades, areas de agricultura, industrias e areas de preservagdo/conservacdo. Destaca-se assim, a
importancia da regulacdo do Estado para gerir todos os conflitos e demandas ao longo do alto, médio e

baixo curso, representando um desafio na operacionalizagdo do sistema (PERES; SILVA, 2010).

Para que a legislagdo pudesse ser aplicada, criou-se uma séric de instrumentos da Politica

Nacional de Recursos Hidricos:

° Planos de Recursos Hidricos;

. Enquadramento dos corpos de agua;

o Outorga dos direitos de uso;

. Cobranga pelo uso de recursos hidricos;
o Compensacao aos municipios;

. Sistema de Informagdes.

Dessa forma, os Planos de Bacias Hidrograficas sdo utilizados pelo Planejamento e Gestao
dos Recursos Hidricos. Esses planos sdo uma espécie de plano diretor da bacia hidrogréfica, que visa

colocar em pratica as diretrizes da politica de aguas do pais.

Dentro da perspectiva do planejamento, o plano de bacia hidrografica funciona como uma
ferramenta que auxilia no planejamento das decisdes que serdo tragadas na bacia, através da participagao

de varios entes da sociedade civil organizada e dos técnicos especialistas (PORTO; PORTO, 2008).

Em suma, Leal (2003) relata que os planos para bacias hidrograficas sdo instrumentos que
devem ser atrelados a gestao urbana, sendo este uma referéncia para a confec¢do de novos instrumentos

de pnlaneiamento. Dessa forma. siao entendidas quais as principais funcoes que cada bacia pode
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saneamento basiCo (FeReS; SILVA, ZU1V).

No que tange a relagdo municipal com a politica federal de dgua, destaca-se que sdo por meios
dos planos e dos comités gestores que os municipios e as diferentes representacdes da sociedade podem
opinar na gestdo da bacia hidrografica. Identifica-se que os meios legais de gerenciamento de aguas
ndo sdo relacionados a gestao do uso do solo, refor¢ando o debate que o municipio deve se adequar
territorialmente para receber esse corpo hidrico (PERES; SILVA, 2010).

A relagdo entre o municipio e as leis de gestdao do territério e de gestao dos recursos hidricos
deve ser algo indissociavel, devido a fragilidade das legislagdes municipais relacionadas a conservagao
ambiental do solo e da agua. Dessa forma, as leis federais passam a ter o papel de orientar quais os
meios para prevengdo e conservacgao dos leitos dos corpos dos rios. As leis federais sdo mecanismos que
obrigam os municipios a seguirem essas diretrizes de protecdo dos recursos hidricos (PERES; SILVA,
2010).

Ressalta-se que o Estatuto da Cidade ndo aborda o papel do municipio acerca da responsabilidade
em lidar com o tema recursos hidricos, apresentando somente uma abordagem sobre a protecdo do meio
ambiente. Diante desses fatos, os municipios devem apresentar uma maior aten¢do no gerenciamento
dos recursos hidricos e na gestdo do uso e ocupagdo do solo, de modo que ocorra uma gestdo integrada
do territorio em conformidade com os planos de bacias hidrograficas e os planos diretores municipais
(PERES; SILVA, 2010).

5.2 O ordenamento territorial como ferramenta de reducao de riscos

Toda cidade tem seu papel social definido legalmente, e para que isso ocorra ¢ fundamental
planejar o territorio. O Estatuto da Cidade relata que o planejamento territorial é classificado como um
instrumento base para o desenvolvimento das cidades, de modo a ocorrer uma orientacdo nas tomadas
de decisdes de acdes do Estado, para prover o desenvolvimento da cidade em um espago € em um dado

momento.

O conceito de planejamento urbano remete a a¢do do Estado no territdrio que ele tiver poder
legal. De acordo com Villaga (2002), o planejamento territorial pode ser encarado como um processo,
assim, questdes urbanas como saneamento basico, transporte, moradia e qualidade de vida, estdo

incorporados dentro do debate legal do planejamento urbano.

O planejamento territorial e o ordenamento do territério estdo em consonancia, visto que todo
tipo de ordenamento territorial € fruto de um planejamento anterior, assim ndo podendo estar dissociados.
Planejar o territorio ¢ uma ferramenta sistematica que norteia a tomada de decisdes, na sequéncia, o
ordenamento ¢ posto no campo operacional, € possivel colocar em pratica o que se pretende, ou seja, o

nlaneiamento é o pensar e o ordenamento é o realizar na nratica (SANTOS 2009)



IavoreCiaos ao aircito a cidade.

A situagdo fundiaria nas cidades brasileiras ¢ marcada por irregularidade nos processos
de assentamento de comunidades, o Brasil possui inumeros instrumentos de gestao do territorio,
atuando como regulamentador do modo de ocupacdo do solo dos municipios. Todavia, em
praticamente todos os municipios se destaca o descumprimento das normas de ocupagdo. E
qual o resultado disso? Ocupagdes em areas de risco, normalmente as pessoas ao instalarem
suas residéncias nesses locais desconhecem que estdo expostas ao perigo de algum evento que

coloque sua vida em risco.

A forma que municipio planeja como seu territério deve ser ocupado relaciona-se
diretamente a gestdo de riscos. A partir do momento que em um municipio nao tem construgdes
em areas de risco, uma série de desastres podem ser evitados. Todavia, € notdrio a falta de
planejamento urbano nas cidades, e conforme as pessoas constroem suas casas nessas localidades,
pode-se pensar no debate da construcao social dos riscos, esses que por sua vez sao tidos como
um construto natural, em decorréncia da falta de lugares adequados para a construgao de casas,
assim naturaliza-se os eventos desastrosos oriundos da falta do planejamento do territorio

colocando em risco a vida de inimeras pessoas em todo pais.

Segundo Villaga (2002) o planejamento do territorio com énfase em areas de risco, ndo deve
somente pairar no campo tedrico, o planejamento deve estar atrelado na pratica de politicas publicas
contidas nos planos. Assim, os planos diretores municipais devem considerar na pratica as possiveis
areas de risco da cidade, determinados com o auxilio de mapeamentos espaciais de areas com risco de
possiveis ocorréncias desastrosas. Somente assim é possivel mensurar os diferentes niveis de perigo que
as pessoas dessas localidades estao acometidas (ZANIRATO et al., 2008).

De acordo com o autor supracitado, o Estado deve encarar os territérios em risco como uma
prioridade dentro dos planos diretores, visto que a partir da identificagdo desses territdorios, € possivel
mensurar os riscos, os graus de riscos € a vulnerabilidades das pessoas que vivem nessas areas, com
o objetivo de ordenar o territdrio preventivamente, no intuito de evitar desastres. Diante disso, a
abordagem do risco junto ao planejamento ¢ uma escolha dos gestores e de sua equipe técnica, que

podem mitigar as ameacas existentes em uma localidade.

Aproblematica que envolve os riscos nas cidades ocorre em todo pais em decorréncia da auséncia
de planejamento das prefeituras, ¢ preciso que se crie a cultura de reduc@o de riscos de desastre no
Brasil, para que a gestdo do risco passe a ser tratada de forma integrada, obtendo rigor no planejamento
e eficacia ao mitigar os riscos existentes no territorio municipal, para evitar que vidas sejam ceifadas
(COSTA; FERREIRA, 2010).
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proauzidos sociaimente € garantir uma melnor qualidade de vidaa para a populagao.

A partir da Constituicdo Federal de 1988, o debate do planejamento do territorio torna a ser
discutido com maior énfase no Brasil, a Constitui¢do de 1988 passa uma maior responsabilidade e
autonomia para os entes municipais, assim o plano diretor torna-se um instrumento de planejamento
municipal, devendo ser elaborado por uma equipe técnica e aprovada pelo legislativo municipal, de
modo que municipios a partir de 20 mil habitantes passam a serem obrigados a produzir esse plano
como um instrumento legal, de ordenamento do uso e ocupagdo do solo do municipio. Destaca-se que
0 prazo para a confecgdo dos planos para municipios com mais de 20 mil pessoas se expirou em 2006,

e muitos municipios ainda nao dispde desses dispositivos de planejamento.

Além do plano diretor, existem outras ferramentas que auxiliam no planejamento, uma delas é o
Estatuto das Cidades, criado em 2001 através da Lei 10.257/2001 (BRASIL, 2001). Nele ¢ enfatizado a
importancia da regulariza¢ao dos imoveis urbanos e de sua fungo social para a comunidade. O Estatuto

detém algumas diretrizes balizadoras para as gestdes municipais, tais como:

. Garantia do direito a cidades sustentaveis;

° Gestao Democratica;

. Cooperagao;

J Planejamento do desenvolvimento das cidades;

. Oferta de equipamentos urbanos;

o Controle e ordenamento do uso da terra urbana, a fim de se evitar especulagdes

imobilidrias e buscar a justica ambiental,

. Justa distribui¢do dos beneficios e do Onus decorrente do processo de
urbanizagao;
. Protecdo e recuperacao do meio ambiente natural e construido, do patrimonio

cultural e paisagistico;

o Audiéncias do poder publico municipal e da populagdo por ocasido de

implantagdo de empreendimentos que possam rebater sobre o territorio; dentre outros pontos.

Como preve o Estatuto da Cidade, o plano diretor deve ter a participacdo popular da comunidade
nas etapas de producao e revisdao do texto, principalmente quando o debate envolve o tema “risco nas
cidades”, a populagdo deve participar ativamente para cobrar agdes concretas que visem uma maior

capacidade de lidar e de convivéncia com os riscos nas comunidades.
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° Zoneamento ambiental;

. Plano plurianual;

o Diretrizes orgamentarias;

. Gestao or¢camentaria participativa;

o Planos, programas e projetos setoriais;

o Planos de desenvolvimento econdmico e social.

Sabe-se que existem uma série de instrumentos legais para o planejamento do territdrio, mas
por qual motivo as cidades ainda sofrem com desastres em areas de risco? De acordo com Maricato
(2003), esses eventos acontecem em decorréncia do crescimento desordenado se perpetuar pela falta
de operacionalizacdo do planejamento antes feito, bem como em virtude de governos municipais nao

priorizarem areas de risco, mas sim areas de maior valor econdmico.

Dessa forma, ocorre na cidade de Caic6/RN, como afirma Salvador e Brito (2018, p. 165),

através do relato de um parlamentar do municipio:

Temos um Plano Diretor que foi copiado de outro municipio que ndo condiz com a nossa
realidade. Este plano entrou em vigor em 2006 e ndo foi colocado em pratica. Com a nova dimensao
urbanistica de Caico ele estd desatualizado. Temos que elaborar um novo projeto que devera ser
construido a partir de audiéncia publica.

Por determinagdo do Estatuto da Cidade, como o municipio de Caicd/RN possui mais de 60
mil habitantes, ¢ obrigatorio ter um plano diretor. Salvador e Brito (2018) explanam que o plano diretor
de Caico/RN foi elaborado no ano de 2006, e regulamentado pela de Lei n° 4.204, de 17 de outubro de

2006, que institui o Plano Diretor Municipal.

Para Salvador e Brito (2018), o plano diretor de Caic6/RN ¢ um documento que foi feito
equivocadamente. Na analise dos autores, o plano foi elaborado por um escritorio de advocacia, apenas

por advogados e que segue o modelo feito a partir do plano diretor de uma cidade da regido sul do pais.

Ainda, conforme os autores, o plano diretor de Caico/RN ndo contou com uma equipe
multidisciplinar na sua elaboragao, fragilizando o plano por ndo atender as especificidades da cidade. O
plano diretor de Caic6/RN foi elaborado as pressas para cumprir ritos legais, ndo tendo a participacao
popular da comunidade. Durante a constru¢do do plano nao houve nenhuma audiéncia publica para

debater os anseios da populagdo, assim esse plano ndo cumpriu as diretrizes estabelecidas no Estatuto
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todos os espagos, em prol do fundamental bem-estar da comunidade. Embora o texto tenha um rigor em
sua escrita, ele ndo contempla a realidade do municipio, de modo que no texto apresenta-se inimeras
contradi¢oes e fragilidades, as quais ndo estdo em conformidade com a atual Caic6/RN (SALVADOR;
BRITO, 2018).

Do ponto de vista legal, a cidade de Caicd/RN atualmente dispde de varias legislacdes oficiais,
tais como a Lei Orgéanica Municipal; o Plano Diretor Municipal; o Cddigo de Obras; a Municipalizagdo
do Transito; e o Codigo de Postura Etica Cidada. Entretanto, ao observar a cidade, o cidaddo ver que a

realidade esta em discrepancia com as propostas desses regimentos.

A constitui¢do municipal, ou seja, a Lei Orgéanica do Municipio de Caic6/RN foi criada por
forga de lei em 04 de abril de 1990, tendo quase 30 anos sem revisdo. O papel dessa lei ¢ balizar as agoes

do Estado, com suas atribuigdes. Assim, no Capitulo II, em seu Artigo 10 - Compete ao municipio:

IX - Promover, no que couber adequado ordenamento territorial mediante planejamento e
controle do uso, do parcelamento e da ocupagdo do solo urbano;

XI - Elaborar e executar a politica de desenvolvimento urbano com o objetivo de ordenar as
fungdes das areas habitadas do Municipio e garantir o bem-estar de seus habitantes;

XII - Elaborar e executar o plano diretor como instrumento basico da politica de desenvolvimento
e de expansao urbana;

XIII - Exigir do proprietario do solo urbano ndo edificado, subutilizado ou nao utilizado, que
promova sua adequacdo, na forma do plano diretor, sob pena, sucessivamente, de parcelamento ou
edificacdo compulsorios, imposto sobre a propriedade urbana progressivo no tempo e desapropriacao
com pagamentos mediante titulos da divida ptiblica municipal, com prazo de resgate até dez anos, em
parcelas anuais e sucessivas, assegurados o valor real da indenizagdo e os juros legais;

XV - Planejar e promover a defesa permanente contra as calamidades publicas;

XVII - Estabelecer normas de edificagoes, de loteamento, de arruamento e zoneamento urbano
e rural;

XVIII - Proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer de suas formas
(PREFEITURA MUNICIPAL DE CAICO, 1990, p. 6).

Em seu Capitulo VI, referente a Politica Urbana e Rural, na Secdo I, em seu Artigo 110:

§ 2° - A propriedade urbana cumprira sua funcdo social, quando atender as exigéncias
fundamentais de ordenacdo da cidade, expressa no plano diretor (PREFEITURA MUNICIPAL
DE CAICO, 1990, p. 34).

Sobre o debate do meio ambiente, o Capitulo VII, em seu Artigo 115 relata que:
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X - Xl - considerar areas de protegcao permanente as seguintes:

Matas ciliares (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAICO, 1990 p. 36).

Percebe-se que a Lei Organica Municipal tem todo um rigor a respeito das questdes voltadas ao

planejamento territorial, no que tange questdes de ocupagdes em areas de protecdo permanente.

O Cddigo de Obras Municipal foi criando através da Lei n° 4.722/2014, de 26 de setembro de
2014, sendo um regimento de cunho operacional. Em seu Artigo 4 sdo apresentados os seus objetivos,
destacando-se que € preciso:

Regular toda e qualquer construgdo, reforma, ampliagdo e demoli¢do de imoveis, efetuada por

particulares ou entidade publica, a qualquer titulo, observadas as normas federais e estaduais relativas
a matéria (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAICO, 2014, p. 1).

O codigo prevé instrumentos de ordenamento territorial, especialmente no que se refere a
construgdes de equipamentos urbanos. Sendo utilizado para novos prédios ou reformas, além da sua
utilizagdo para construgdes em areas de protecdo permanente as margens de rios. Todo tipo de alteragdo
nas edificagdes de Caicd/RN, segundo o codigo, deve se enquadrar nas diretrizes do plano diretor

municipal. Pode-se destacar os artigos seguintes:

Art. 30. Cabe ao Municipio a aprovacdo do projeto de arquitetura, observando as disposi¢des
deste Codigo e do Plano Diretor do Municipio, além de padrdes urbanisticos definidos em legislagdo
propria;

Art. 55. E proibida a construgdo nas faixas de dominio de rios, junto a corregos ou fundos de
vale, ou ainda, junto a faixas de escoamento de aguas pluviais;

Art. 105. O parcelamento do solo na cidade de Caicd devera ser previamente aprovado pela
prefeitura e atender a legislagdo pertinente, especialmente o Plano Diretor do Municipio (PREFEITURA
MUNICIPAL DE CAICO, 2014, p. 8; 12; 22).

O Plano Diretor Municipal ¢ o instrumento que o municipio dispde para regular o ordenamento

do territorio. No inicio do texto, mais precisamente no Artigo 2, dispde que:

Todos os agentes publicos e privados de forma abrangente, contemplando todas as dimensdes
do desenvolvimento politico, social, econdmico, espacial administrativo e financeiro, garantindo o bem-
estar dos municipes, propiciando a ocupagdo ecologicamente equilibrada ¢ sustentavel do territorio
municipal e o acesso a terra urbana (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAICO, 2006, p. 01).
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No Titulo II, Capitulo I, Artigo 11 dispde sobre as normas do ordenamento territorial de Caicd/
RN.
§ 1. Integrar, viva, eficaz e permanentemente as atividades publicas e privadas, atendendo

as aspiragdes e necessidades da comunidade, promovendo uma maior participagdo da populacdo na
elaboragdo das a¢des do governo municipal com vistas a expansdo urbana;

§ 6. Estruturar o tecido urbano, de forma a oferecer o suporte fisico adequado ao desenvolvimento
dos sistemas de relagdes sociais economicas (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAICO, 2006, p. 02).

O Artigo 62 da Seg¢ao 1V, relata sobre a formulagao de projetos que a prefeitura pode desenvolver
conforme demandas especificas, tais como “§ 4. Reservas de mata, de recursos hidricos ou de relevo
expressivo, no interior do perimetro urbano ou periférico” (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAICO,
2006, p. 03).

Ainda nessa sec¢do, o Artigo 63 remete ao plano diretor, definindo como objeto de projetos
urbanisticos especiais, 0s seguintes sitios urbanos:

§ 1. Area ao longo do rio Seridé no trecho compreendido entre as ruinas do Forte do Cuo
e o rio Barra Nova, incluindo as areas ribeirinhas, a ilha de Santana e o complexo turistico Santa

Costa, comunidade Salgadinho até os limites com o municipio de Sao Fernando/RN (PREFEITURA
MUNICIPAL DE CAICO, 2006, p. 03).

Na Secao III, o plano dispde sobre o ordenamento territorial € o meio ambiente: “Art. 73. A
promocao do desenvolvimento urbano e rural deve ser compativel com a protecao ambiental e cultural.
7, “Art. 74. Visando a prote¢do e melhoria ambiental, constituem exigéncias fundamentais: § 2. O
estabelecimento da ocupagdo racional e apropriada para cada manancial e bacia hidrica, respeitando
suas caracteristicas fisicas especificas”; § “o estabelecimento de mecanismos para assegurar o controle
de situagdes emergencial em obras de risco”; § 8. “Desenvolver projeto de vegetacdo e recuperagao
dos rios e mananciais, com a recomposicao de mata ribeirinha e arborizacdo urbana” (PREFEITURA
MUNICIPAL DE CAICO, 2006, p. 04).

Ao destacar as principais disposi¢des dos instrumentos legais de ordenamento do territorio de
Caico/RN, percebe-se que nao ha mengao ao debate sobre areas de risco de desastres. Essa falta de visdo
dos riscos nos planos ocorre de maneira geral, ndo somente em Caico, e acontece por questdes politicas

e também pela falta de técnicos qualificados que possam ter percepgao sobre o tema em questao.

Dessa forma, as legisla¢cdes municipais de planejamento e ordenamento territorial ndo estdo em
conformidade com a realidade atual do municipio, bem como com as diretrizes colocadas no Estatuto

da Cidade. O que esta claro é gue ha uma nreocupaciao com o planejamento do municinio em prol



rorestal atual, SOb 10rma da Le1n- 12.651, de 25 d€¢ maio de 2ZU1.Z, diSpo€ que no entorno ae corpos
hidricos devem ser preservados uma faixa de 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de
50 (cinquenta) a 200 (duzentos) metros de largura nas margens de rios em zonas rurais ou urbanos
(BRASIL, 2012). Entretanto, apesar da lei citada anteriormente, é possivel observar a existéncia de

bairros inteiros construidos nas margens do rio Serido.

Atualmente existem 16 bairros em Caicd/RN, criados por lei municipais, porém Brito (2016)
relata que no plano diretor ha a existéncia de pelo menos 31 bairros catalogados. O que para Santos
(2018), esses bairros sem registros sdo atribuidos ao capital imobilidrio que constroem loteamentos de
forma desordenada na area urbana da cidade, que passam a ser bairros posteriormente. Dificultando a
implementacdo do ordenamento territorial na cidade, visto que esses bairros foram criados sem atender

as normas do plano diretor. No quadro 5 ¢ apresentado a lista com os bairros de Caic6/RN.

Figura 10 - Vista aérea das margens do rio Serido totalmente ocupadas

Fonte: Elaboragdo propria (2019).
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SAarEAas
Urbanas

T3ona Passagen. Vila (o Prncipe. Recreio. Darcy Tonseca. Ao da T30a Visla. Sarnanart. salviano

o il
Norte Santos. Nova Caico e Loteamento Serrote liranco
sul Paraiba. Centro. Soledade e Adjuto Lias

Penedo. Nova Descoberta. Conjunto Castelo Branco. Vila Altiva. Vila Carlindo Dantas. ltans.

T.cste - g -
este Canutos e l'ilhos. Maynard. L oteamento D)iniz. Santa Costa e Conjunto LEPL:
Baira Nova. Jodo XXIIL Paulo VI. Jodo Paulo IL. Waltiredo Gurgel. Frei Damifo e Luiz Januario

Oeste 1
(Novo Horizonte).

Ll'onte: Dados extraidos e adapradeos de 13rito (2016, p. 17).

acerca da .

A problematica que estudamos nio ¢ inédita. Contribuigdes anteriores.

Quadro 5 - Bairros de Caic6/RN

Fonte: Santos (2018).

Portanto, no ponto de vista legal, o municipio de Caic6/RN esta amparado pelos planos,
resolugdes, leis e decretos. Todavia, observa-se o descaso com o planejamento urbano por parte
da administragdo, a questao ¢ piorada quando adiciona-se a falta de conhecimento das areas

de risco da cidade, propiciando um aumento na vulnerabilidade dos caicoenses para lidar com

desastres que podem acontecer.

6 PATOLOGIAS ESTRUTURAIS DA BARRAGEM PASSAGEM DAS
TRAIRAS E A MODELIZACAO DE CENARIOS DE RISCO

6.1 Anomalias no macigo

Embora a Barragem Passagem das Trairas tenha pouco mais de 20 anos de operagdo, algumas
anomalias foram constatadas em sua estrutura, assim apontam os relatorios técnicos ANA (2015) e
SEMARH (2016; 2019), no qual o ultimo categoriza o risco de rompimento. Desse modo serdo descritas

as patologias presentes em todo o maci¢o que corroboram para a situag@o de vulnerabilidade estrutural.
6.1.1 Aspectos geotécnicos, fundagdes e ombreiras

Projetada pela Coordenadoria de Hidrogeologia— COHIDRO, a Barragem Passagem das Trairas
foi pensada para ser uma barragem do modelo Terra, com vertedouro lateral, porém a coordenadoria

estadual optou pelo modelo de Concreto Compactado a Rolo, em decorréncia de ser 50% menos onerosa

do que a do tipo Terra (ANA, 2015).




intemperismo nos afloramentos, com a evidéncia de preenchimento com material fino (figura 12).

Figura 11 - Rochas das fundagdes da ombreira direita com faturamento

Fonte: Elaboragao propria (2019).
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Figura 12 - Afloramentos que ancoram o macico

Fonte: Elaboragao propria (2019).

6.1.2 Ombreiras

De acordo com o relatorio de inspe¢do de barragem realizado pela ANA (2015), os
técnicos relataram que existe a auséncia do abraco de fechamento (final de um lado da ombreira)

esquerdo da barragem. Como apresenta a figura 13.




qual comparada com a figura 13, percebe-se que no projeto estava previsto a constru¢do dos abragos de

fechamento das ombreiras com um vertedouro auxiliar de emergéncia.

Figura 14 - Planta do projeto executivo da barragem Passagem das Trairas

FPERFIL Do BARNLGE M
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Fonte: Modificado de ANA (2015).

Na figura 15, em complemento a informacao anterior, é possivel verificar que no extremo
esquerdo da barragem, apresenta uma intensa degradagdo do concreto de fase de jusante, além da

criacdo de solo devido a friabilidade, assim ocorrendo vegetagao.
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Figura 15 - Ombreira esquerda com processo de desagregacdo de concreto

Fonte: Elaboragao propria (2019).

A figura 16 apresenta a friabilidade elevada do concreto compactado a rolo da face de jusante.
Destaca-se que durante a primeira vistoria realizada na barragem no ano de 2005, foi constatado a
ocorréncia da friabilidade. Além disso, ¢ possivel perceber a saturagdo de agregados de seixos rolados,

denotando fragilidade na compactagéo a rolo.

b W Ol

Figura 16 - Friabilidade no concreto compactado a rolo da ombreira esquerda

Fonte: Elaboragao propria (2019).



Figura 17 - Vista do paramento de jusante esquerdo

Fonte: Elaboracdo propria (2019).

6.1.3 Crista do macigo

De acordo com a ANA (2015), o quadro patologico da crista do maci¢o permanece o mesmo,

existem fissuras de diferentes tamanhos e falhas. Assim como mostra as figuras 18 e 19.

Figura 18 - Fissuras na crista do macigo
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Fonte: Elaboragao propria (2019).

Figura 19 - Avarias na crista do macico

Fonte: Elaboragao propria (2019).

O panorama geral apresentado pela ANA (2015) e SEMARH (2016) relatam que ha a existéncia
de multiplas fissuras no concreto da crista do macigo. As juntas de “Madeirite” expostas encontram-se

em decomposicao, além do guarda corpo com avarias.

6.1.4 Paramentos e vertedouro



ocorrem nos encontros das juntas de dilatagao do concreto, a qual encontra-se de forma descontinuada,

fora do padrao técnico aceitavel, assim ocasionado uma série de fuga de 4gua advindas dessas fissuras.

Cabe destacar que para os referidos laudos apresentados pelos 6rgaos aqui citados, o concreto
usado na obra ndo atende as especificacdes técnicas, em virtude de uma barragem de concreto compactado
a rolo com idade de 25 anos apresentar tantas avarias estruturais. Assim, fica claro nos relatérios que
ha a existéncia de uma grave trinca no concreto do paramento na parte final do muro lateral direito da

bacia de dissipagao.

O que pode ser observado ¢ que ha uma grave desagregagdo do concreto do paramento de
jusante e do orgdo vertedor, além da oxidacao, percebe-se que devido a friabilidade nesse concreto ha
a criac@o de solo no vertedouro, com a umidade proveniente da percolacdo vinda da galeria para a face

do vertedouro, constata-se a existéncia de vegetacao nos degraus (figura 20).

Os relatdrios remetem que existem sobreposi¢do de camadas de concreto, deste modo, evidencia-
se uma péssima pratica de uso de formas e moldes confeccionados de forma inadequada (seta vermelha)
utilizando o método de langamento e adensamento do concreto de face. Corroborando assim, para uma
perda da geometria original por deteriora¢do do concreto e acumulo de sedimentos nos degraus ANA
(2015).

Pode ser percebido buracos de tatus nas fundagdes de montante para dentro da galeria, o que

pode comprometer ainda mais a estrutura (seta amarela).

Desaprumamento no paramento (seta verde) de montante e adensamento irregular das camadas

compactadas (seta laranja) e fissura vertical em todo paramento a montante (seta roxa).

Todas essas anomalias na estrutura dos paramentos ¢ do vertedouro estdo apresentadas nas
figuras 20, 21 e 22.

Figura 20 - Anomalias estruturais no paramento de montante 1

Fonte: Elabor
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Figura 21 - Anomalias estruturais no paramento de montante 2

Fonte: Elaboragdo propria (2019).
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Figura 22 - Patologias estruturais no paramento de jusante

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

Na figura 22, é possivel constatar a desagregacdo do concreto, onde observa-se que foi feito
com seixos rolados e ndo com brita; assim como, um desnivel nas faces do concreto no paramento de
montante, o que mostra que existe anomalias graves. Nessas figuras, visualiza-se a principal fissura com
uma fenda que atravessa toda a sessdo da ombreira, assim possibilitando fugas de agua. Devido a grande

quantidade de desagregagdo do concreto, passam a existir a ocorréncia de vegetagcdo nos paramentos.
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ordem estrutural e de cunho instrumental, visto que, a barragem ndo detém instrumentos, como

piezometros, drenos, e réguas graduadas.

E possivel visualizar que a galeria apresenta falta de iluminacdo, infiltracdes generalizadas,
carbonatagdo e fugas de agua devido a auséncia de drenos, quanto a fuga de agua, esta encontra-se

percolando por baixo do macico chegando a bacia de dissipagdo.

A Hidromecénica encontra-se inoperante, apresentando corrosdo do ago das valvulas
dispersoras (seta vermelha no item C), ferrugem, descarga de fundo sem prote¢do e com pedras
obstruindo (seta azul no item A) e sem a presenca das borboletas de controle de vazdo, além da
precariedade da tomada d"agua (seta verde no item B). Com énfase aos drenos internos na galeria
que estdo inoperantes (seta amarela no item E), na figura 23 pode-se observar a fuga de agua e
infiltragcdes continuas, tanto na galeria como por baixo € no corpo do paramento de jusante (seta
preta itens D e F).

Figura 23 - Patologias na galeria e hidromecénica
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Fonte: Elaboragio propria (2019).

Diante disso, foram feitas uma série de recomendacos, no sentido das anomalias estruturais da
barragem serem consertadas e que a estrutura possa ndo apresentar risco de rompimento. Os técnicos

relatam:

Considerando o atual estado de deterioragdo do concreto do paramento de jusante, recomenda-
se a realizagdo, em curto prazo, de projeto especifico para a recuperagdo do mesmo ¢ a sua imediata
execuc¢do, bem como a obturacdo da trinca no concreto existente no final do muro lateral direito da bacia
de dissipacdo (SEMARH, 2016, p.23).

E necessaria a construgdo de um novo abrigo para o sistema descarregador de fundo, uma vez
que o atual foi construido de forma totalmente incorreta.descarregando frente a um paredao de rocha
resultante da escavagdo para construgdo da barragem, que permite a acumulagdo de dgua proximo ao
muro lateral da bacia de dissipagao e escoamento com poder erosivo junto ao muro de ala esquerdo do
sistema dissipador (SEMARH, 2016, p.24).
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esta situacao (SEMARH, 2016, p.24).

Os técnicos relatam que ha a existéncia de “uma obra com péssimo aspecto, com durabilidade e
qualidade suspeitas” (ANA, 2015, p. 7). Além, disso, destaca que “varios requisitos das especificagdes

ndo foram atendidos, principalmente quanto as tolerancias de alinhamento e prumo” ANA (2015, p. 56).

Ao comparar a barragem Passagem das Trairas com outras barragens construidas pelo mesmo
método (Concreto Compactado a Rolo — CCR), e tendo a mesma idade de operagdo (Saco de Nova
Olinda, Caraibas, Gameleira, Varzea Grande), percebe-se que a Passagem das Trairas, do ponto de
vista do material empregado na obra, deixa a desejar, assim como com o cuidado técnico-estrutural na
realizacdo da obra, e o preco disso ¢ a atual classificagdo de risco em Alerta, devido a presenca de uma

série de anomalias presentes na barragem.

6.2 Indice de Perigo Potencial

A barragem Passagem das Trairas atende ao sistema de abastecimento publico de Jardim do
Serid6 (incluindo a comunidade Barra da Espingarda), ao futuro sistema para Sao José do Serido e
a usos diversos no entorno e a jusante no rio Seridd, sobretudo para irrigacdo, o cultivo de vazante e
criagdo de animais. A Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte - CAERN, operadora
dos sistemas de abastecimento publico que captam nesse reservatorio, informa demanda potencial igual
a 54 1/s para Jardim do Serid6/RN.

Adotar-se a disponibilidade de 100 L/s para os usos a montante ¢ 50 L/s a jusante. No sentido
de perenizar o curso do rio, a jusante da barragem, regulariza-se que equivaleria a 100 L/s para todo
o trecho do Serido6 até o rio Chafariz, proximo a sede de Caico6, a 22,5 km da barragem, assim como
mostrado no quadro 14 (ANA, 2018).
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Demais usos no entorno do 100
reservatorio

Usos a jusante 50

Perenizagdo a jusante 100

TOTAL 304

Fonte: ANA (2018).

Diante disso, referente a importancia da barragem para o 6rgao gestor de aguas, a Barragem
Passagem das Trairas enquadra-se como “Elevada” atribuindo o peso (2), visto que o seu reservatorio
¢ de extrema importancia para a operagao do sistema da agéncia reguladora, assim sua desativagdo ou

ruptura ocasiona na interrupg¢ao do sistema de abastecimento de agua.

A capacidade do reservatorio, segundo informagdes da SEMARH (2019), é igual a 49,7 milhGes,
os valores a serem adotados para as simulagdes hidrologicas, conforme curva cota — area — volume, para
as cotas minimas e maxima, estao descritas na tabela 15. Ainda, Conforme SEMARH (2019) a altura da

crista do macigo da barragem mede aproximadamente 25,5 metros.

Cota (m) | Area (km2) Volumes notaveis

abela 15 — relagéo

cota — area — volume da barragem

Fonte: Elaborado pelo autor com base em SEMARH (2019).
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6.2.1 Dos Impactos a Jusante

Social

O municipio de Caicd/RN teve seu crescimento nos arredores da Igreja de Santana, expandindo-
se nas adjacéncias do rio Serido, esse crescimento da cidade em dire¢ao ao rio ndo levou em consideracao
os fatores ambientais. As territorialidades empregadas pelo homem, aqui, ndo estdo em consonancia

com a manutencdo da sua propria seguranca no presente e no futuro.

Segundo dados do IBGE (2019) aproximadamente 6.971 pessoas residem nos setores censitarios
que estdo na planicie do Rio Serido, ou seja, na area de preservagao ambiental do rio. Em face desse
dado, percebe-se que o niimero minimo de pessoas expostas ao risco de inundag@o, em caso de ruptura
da barragem Passagem das Trairas, passa de 5.000. Dessa forma, o impacto a jusante, a nivel Social,
enquadra-se como Grande, com o peso (0).

Ambiental

Conforme apresentado no mapa a seguir (mapa 2), € possivel observar a extensao total de dois
cenarios de inundacao, nas duas cotas (50% e 100% do volume de agua da barragem), na cota de 50%
ficou estimado 48 Km? de area inundada, enquanto no cenario de 100% do volume ficou estimando a
inundagdo de 85 Km? Desse modo conforme o indice, essa variavel tem o peso (0), devido a area de

inundagdo ser maior que 10 Km?, assim recebendo o status “Grande”.
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entende-se que o impacto da onda de cheia poderia afetar mais de 50 casas e os custos com reparos
ambientais, sociais e estruturais passariam da ordem de 50 milhdes, caracterizando-se o status “Grande”

de impactos econdmicos, atribuindo o peso (0).

24 - Imagem de drone das areas as margens do Rio Serido
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Diante disso, atribui-se o status de “Concreto” com o peso (12).

Figura 25 - Foto panoramica do vertedouro e bacia de dissipag@o

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

A respeito da variavel “Orgdo vertente”, conforme apresentado no projeto, o vertedouro é do
tipo soleira livre, com escoamento pelos degraus e pela bacia de dissipacao (figura 24). Assim, atribui-

se o status de “superficie sem controle”, com o peso (15).

De acordo com SEMARH (2019) no volume III — Estudos Hidroldgicos, foram recentemente

veritficadac ac va7zoee nara o vertedoniro da harracem nara 11m neriodo de recorréncia entre 1 000 a
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Cota Cota
Reservatério Soleira|Coroamento
{m}) (m] (m/fsflm”)
Bogueirio de Parelhas | 1.445,12 | 287,40 204,40 : 111
Caldeirdo de Parelhas | 18852 | 284.10] 28650 12 1,02
Cruzeta 100390 | 123,50) 125,50 , X 0,41
Dourada 478,72 06

ffsrechial i
I
__Varzea Grande 48961 |54

Zangarelhas 151,50

Bacia
Maontant :
Reservatdrio sl Soleira|Coroamento

e ] ki
tam) {m) (m} (mfs} |(m"/s lm®)

Bogueirio de Parelhas | 1.445,12 | 287,40 294,40 804,58 1,75 289,85
Caldeirdo de Parelhas | 188,52 | 284,10 286,50 197,54 154 284,91
Cruzita 1.003,90 | 123,50 410,51 0,64 124,93
Dourado 478,72 | 92,50 711,62 94,58
Marechal Dutra 1.123.27 302,34

:
Variea Grangde
Zangarelhas

Reservatdrio ira|Coroamento Qaflfa
(m) {m'/s) {m*fs/fkm’)

Boqueirio de Parelhas 234,40 |3.45579 2,39
Caldeirdo de Parelhas 286,50 390,43 207
Cruzeta i 875,85 0.87
Dourado . 1.151,07 2,40
arechal Dutra ; b0 JABE BN 117
Virzea Grande 1.197,54
Zangarelhas ) 332,28

Tabela 17 - Tempo de Ocorréncia de vazdes na barragem Passagem das Trairas
Fonte: Adaptado de SEMARH (2019).
10

Diante do exposto, embasados nos laudos da Agéncia Nacional de Aguas e da Secretaria
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos, foram atribuidos valores, sendo substituidos conforme



| l L | | | | - anos (20)

Tabela 18 - Descriminacdo das variaveis com os pesos atribuidos

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman et al. (2001), a partir dos dados
fornecidos por ANA (2015); SEMARH (2019).

Dessa forma, o somatorio das variaveis atribuidas para o Indice de Perigo Potencial, resultou

em 60, recebendo o status de “Elevado”.

A partir da relagdo entre as informagdes dos 6rgaos de regulagdo da barragem, atrelados
a metodologia aplicada nessa pesquisa, chegou-se ao resultado que a barragem detém um
Elevado Perigo Potencial associado, apresentando-se como fator de risco para o municipio de

Caico/RN, devido sua localizagdo geografica a jusante do barramento.

6.3 Indice Estado Real da Barragem

Quanto ao Indice do Estado Real da Barragem, com base nas informagdes cedidas pela Secretaria
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos e pela Agéncia Nacional de Aguas, foram ponderados

os pesos das variaveis do indice com base nos critérios apresentados no ERB.

A variavel “Informagdes de Projeto”, classifica-se como “Completas” apresentando peso (5),

devido a quantidade de informagdes apresentadas no dossi€ da barragem Passagem das Trairas.

A barragem Passagem das Trairas encontra-se em operagao desde 1994, entretanto, até o ano de
2005 ndo existia monitoramento peridodico, somente apés a criagdo da ANA, comegaram as vistorias na
barragem. De acordo com o quadro 6 quanto a variavel “Frequéncia na avaliagdo do comportamento”,
atribui-se o status “Razoavel” com peso (6). A classificacdo desse status ocorre em detrimento das
inspec¢des ndo seguirem um cronograma periddico, as inspecdes somente sdo realizadas quando ha a
determinacdo das Coordenagbes de Infraestrutura da ANA ou da SEMARH. Os dados dos relatorios
ndo constam em um banco de dados institucionalizado pela Secretaria, para que as pessoas acessem via

internet. Caso o cidaddo deseje o acesso, devera solicitar formalmente junto a Secretaria.

m
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NORTE”

RELATORIO DE VISITA TECNICA DE
INSPECAO

BARRAGEM PASSAGEM DAS TRAIRAS — 2015 Agéncia Nacional de Aguas
SAO JOSE DO SERIDO — RN
RELATORIO DA 5* INSPECAO REGULAR Secretaria Estadual de
DA BARRAGEM 2016 Meio Ambllent‘e e Recursos
Hidricos
RELATORIO DA 6* INSPECAO REGULAR Secretaria Estadual de
DA BARRAGEM 2016 Meio Ambiente e Recursos
Hidricos
RELATORIO DE AVALIACAO TECNICO
ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA
A SEGURA(IEI/zIzA]I)\IZI}l;ARRAGEM 2018 Agéncia Nacional de Aguas
PASSAGEM DAS
TRAIRAS
PROJETO CONCEITUAL DA
ALTERNATIVA
SELECIONADA NO ESTUDO VISANDO
GARANTIR 2019 Agéncia Nacional de Aguas
A SEGURANCA DA BARRAGEM
PASSAGEM DAS
TRAIRAS
ESTUDO E ELABORACAO DO PROJETO Secretaria Estadual de
EXECUTIVO PARA 2019 Meio Ambiente e Recursos

RECUPERACAO/MANUTENCAO DA
BARRAGEM PASSAGEM DAS TRAIRAS

Hidricos

das vistorias realizadas na barragem

Quadro 6 - Documentos oficiais



Quanto a variavel “Percola¢do”, sobre o comportamento do fluxo de agua pelo corpo da
barragem e pelas ombreiras e fundagdes, atribuiu-se o status “Critica” com peso (5), considerando
que ha a existéncia de anormalidades de acordo com o nivel de percolacdo implicando diretamente
na seguranga da barragem ANA (2015). E possivel constatar a existéncia de infiltragdes internas na
bacia de dissipagdo com a presenca de carbonizagdo, bem como a existéncia de carbonatagdo na face
do paramento de montante. A percolagdo entre as juntas de dilatag@o ocorre em virtude das infiltragdes
na galeria em consequéncia dos drenos estarem inoperantes, ainda na galeria foram encontradas
carbonatagdo no teto, devido ao contato da agua com o calcario do cimento, formando estalactites
(Figura 26).

Figura 26 - Percolacdo e fuga de agua na galeria e bacia de dissipagdo

Fonte: Elaboragdo propria do autor (2019).

Quanto aos niveis de “Deformagdo” atribui-se a categoria “Critica” com peso (5), visto que
os oOrgaos gestores de aguas a nivel nacional (ANA), regional (IGARN) e proprietario da barragem
(SEMARH) tém ciéncia da existéncia de patologias na estrutura da barragem Passagem das Trairas,
segundo o 6° Relatdrio de Inspecao Regular da Barragem Passagem das Trairas, realizado no dia 08 de
setembro de 2016 (SEMARH, 2016).
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Quanto a variavel “Erosao a jusante”, levando em consideracao que a barragem Passagem das
Trairas ¢ de concreto, sem a presenca de taludes a jusante do rio e sem erosdes visiveis, atribui-se a
classificagdo “Minimo ou Inexistente” com peso (15).

Acerca da variavel “condi¢do dos equipamentos dos descarregadores”, de acordo com os
relatorios da ANA (2015) e SEMARH (2019), a hidromecanica da barragem Passagem das Trairas
encontra-se inoperante. Atribuindo-se a classificagdo “Inoperante”, com o peso (3). E possivel ser
comprovado visualizando a figura 21, que apresenta o principal descarregador da barragem, com avarias
e sem a borboleta girar, além do dispersor dentro do abrigo com avarias, e a descarga de fundo sem

manuten¢do com muita corrosdo, tampada com pedras.

Diante dos fatos justificados, apresenta-se a tabela 19 do Indice Estado Real da Barragem, com

as variaveis apresentadas e seus respectivos pesos.

- Frequéncia na Nivel de Condicdes dos
Informagos de . . . N L. )
roieto avaliacdo do Percolacao Deformacoes deterioracdo dos | Erosdo a jusante equipamentos
Pro} comportamento paramentos hidrome cénicos
Completas (5) Razodvel (6) Critica (5) Critica (5) Excessiva (3) In;\fi:t"’en“"te‘z‘lls) Tnoperante (3)

Tabela 19 - Indice de Estado Real da Barragem

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman et al. (2001), a partir dos dados
fornecidos por ANA (2015); SEMARH (2019).

O somatorio das variaveis do Indice Estado Real da Barragem, resultou em 42, atribui-se a
classificagdo da barragem como “Insatisfatorio”.

De acordo com a metodologia aplicada, para realizar o calculo do Indice de Comportamento da
barragem, é necessario a aplicagdo da formula (vide equacgdo 1), a com a aplicagdo dos valores do PP +
ERB e os pesos, o Indice de Comportamento da Barragem Passagem das Trairas, enquadra-se no grau

de risco Emergéncia apresentando resultado do intervalo de 49,2.

Através da incursdo in loco na barragem, juntamente com as avaliagdes anteriores dos
orgdos de regulacdo, foi possivel constatar varias anomalias na estrutura do macico. Patologias essas
que colocam a estrutura em situagdo de fragilidade. Conforme a aplicacdo dos indices, tanto para o
Perigo Potencial como para o Estado Real da Barragem, as cotagdes dos valores foram significativas,
devido a auséncia de manutencdo na barragem ha 24 anos. Além disso, a existéncia de uma cidade
com aproximadamente 60 mil habitantes, poucos quilometros a jusante, com os dispositivos de

contingenciamento frageis, coloca a barragem e o municipio de Caic6/RN em um cenario de desastre.



Mapa 3 - Mapa demografico dos setores censitdarios de Caicd/RN
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Fonte: Elaboragdo Propria (2019) com base em IBGE (2017).
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Mapa 4 - Mapa dos cendrios de inundagdo da onda de cheia em
Caicd/RN
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VEr a €spacializag¢ao dos cenarios SObre OS s€tores censitarios €m LaiCo/KRIN podendao estimar 0 numero

de pessoas expostas a esse risco conforme a tabela 20 a seguir.

Tabela 20 - Balango geral dos cenarios de inundagdo da onda de cheia

Volume da onda de -
# cheia Populagdo exposta
Canario Cota de 50% 25 Mim3 17.701
Cenario cota de 100 % 49,7 Mim3 37.604

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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10do o0 vale a jusante da parragem desde 0 macigo, 1nca a merce ade um aesastre dessa proporgao.

No cenario de desastre, ap6s passar por Caic6/RN a onda de cheia seguira pelo curso do
rio Serid6, desembocando na calha do rio Piranhas, sendo amortecida somente pela barragem Eng.
Armando Ribeiro Gongalves em Itaja/RN, sendo esta, a Uinica que pode receber todo esse volume de
agua, devido a sua capacidade de 2,4 bilhdes de m*. Todavia, considerando-se um cenario em que
a barragem Passagem das Trairas apresente 100% de sua capacidade, a barragem Armando Ribeiro
Gongalves também estara cheia, e ao receber esse volume da onda de cheia, possivelmente havera um
vertimento anormal, que por sua vez, causara danos a regido do vale do Acu, no baixo curso do rio Agu

a jusante da barragem Armando Ribeiro.

Portanto, a barragem Passagem das Trairas representa uma “bomba reldgio” ndo s6 para Caicd/
RN, como para as demais areas do Estado potiguar, visto a gravidade do grau de risco que essa estrutura

s€ encontra.

De acordo com a Secretaria Municipal de Tributacdo e Finangas, existem bairros
com o valor do m? diferente, essa variacao existe em decorréncia do nivel de planejamento e
infraestrutura que o bairro apresenta. No capitulo anterior sobre os cenarios de inundacao, tem-
se a investigacdo em cima da mensuracao dos possiveis prejuizos imobilidrios caso a barragem
aqui estudada rompa e inunde a area urbana. O quadro 31 apresenta o valor do metro quadrado
por bairro em Caic6/RN.

Com base nos valores do m?, foi possivel estimar as perdas/prejuizos imobilidrios com
base nos cenarios de inundagao nas diferentes cotas (mapa 5 e 6). Com base nos dois cenarios
de inundagdo, nas tabelas 21 e 22 expdem os valores das perdas imobilidrias por bairros, de
acordo com o valor do m? ¢ possivel verificar que os prejuizos sdo estimados em milhdes de

reais.



Darci Fonseca R$ 10391 1224856 R$ 12.727 478,70
Boa Passagem R$ 10391 1069578 R$ 111.139. 84998
Samanai R$ 10391 4528666 R$ 47.057.368.41
Alto da Boa Vista R$ 83,13 32388389 R$ 26.924. 88426
Salviano R$ 34,05 7562243 R$2.574.943.74
Barra Nova R$ 103,00 3062 433 R3$ 31543060
Cenfro R$ 437.00 2127284 R$ 929623108
Vila altiva R% 10391 1392823 R$ 14.472.823.79
Penedo R$ 12469 2938802 R$ 36.643.922.14
Serrote Branco I S/ID 148775 8 S/ID
Serrote Branco IT S/ID 6193909 SID
Serrote Branco IIT S/ID 1672906 S1ID
Aeroporto S/ID 14722 08 S/1D
MNova Caica S/ID 42194 41 S/1D
Acampamento S/ID 19564.86 S/1D
Tlha de Santana S/ID 9311811 S/1D
TOTAL RS 293.239.366.28

Tabela 21 — Perdas imobiliarias nos bairros de Caicd no cenario de 50% do volume da

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

barragem na onda de cheia
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Darci Fonseca R$ 103,91 1224856 R$ 12.727 478,70
Boa Passagem R$ 103,91 1205612 RS 125.275.142.92
Samanan RS 103,91 711068.6 R$ 73.887.138.23
Alto da Boa Vista R§ 83.13 824067 9 R% 68.504.764.53
Salviano R$ 34.05 7876535 RS$ 2.681 966,98
Barra Nova E$ 103,00 5153662 R$ 53.082.718.60
Centro RS 437.00 590153.6 RS 257.897.123.20
Vila altiva R% 10391 4978396 R% 51.730.512.84
Paraiba R% 14962 27452713 R$ 41.074.774.63
Adpumto Dias R$ 21,79 2057412 RS 448.310,07
Jodo Paulo 1T R§ 2179 52238 32 R$ 113827299
Walfredo G R§ 2724 72794 4 R$ 198291946
Penedo R% 12469 1075950 R$ 134.160.205.50
Serrote Branco I S/ID 150743.6 SID
Serrote Branco II S/ID 61939.09 S/1D
Serrote Branco 111 S/1ID 3548657 S1D
Aeroporto S1D 7551102 S1D
Mova Caico S1D 5898472 S1ID
Acampamento S/ID 1388194 S/1D
Soledade S/D 2239509 S1ID
1 BEC S1D 59458 67 SID
Jodo XXIII S1D 2122548 S1ID
Tha de Santana S/ID 93188.11 S/1D
TOTAL RS 856.799.522.13

Tabela 22 — Perdas imobiliarias nos bairros de Caic6 no cenario de 100% do volume da

barragem na onda de cheia

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Como pode ser visto, os danos sdo desastrosos para a economia imobilidria de Caico/
RN. No primeiro cendrio, as perdas chegam a aproximadamente 293 milhdes de reais, enquanto
no segundo cendrio sdo da ordem de 856 milhdes de reais. Destaca-se que os bairros que estao
com as identificagdes “S/ID” (sem identificagdo), sdo bairros que a Secretaria Municipal de
Tributagdo e Finangas de Caic6/RN nao disponibilizou dados. Portanto, os valores das perdas
sdo bem maiores do que os calculos previstos, uma vez que ndo ha como saber os valores do

m? dos bairros em questao.



Mapa 5 - Mapa das dreas em m? dos bairros de Caicé inundados na cota de
50%
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série de processos apresentados anteriormente pela estrutura. A estrutura antes do colapso
emite sinais, e esses sinais se captados, decodificados e apresentados a comunidade podem ser
decisivos para salvar vidas em risco. Essa fase denomina-se de pré-impacto, que ¢ quando a

infraestrutura passa a apresentar aspectos anormais (SOUZA, 2018).

E durante essa fase que todos os estudos de emergéncia e contingéncia devem ser
realizados pelos orgaos responsaveis, no intuito de reparar as anomalias e caso colapse, estes
tenham um plano de como proceder durante e ap6s o evento. Caso nada seja feito, ¢ deflagrada
a fase do impacto, que ¢ quando hé a iminéncia de uma ruptura, ¢ neste momento que devem
ser feitas as remocgdes de emergéncia da populacdo, montagem de abrigos, hospitais e realizada

a gestdo de desastres com fornecimento de agua, comida e higiene as pessoas (SOUZA, 2018).

Apos a fase do impacto, instala-se a fase da atenuagdo que consiste-se na realizagao de
buscas e salvamento de pessoas e animais, avaliacao de perdas, e a busca pelo estabelecimento

emergencial de agua, limpeza e energia elétrica (SOUZA, 2018).

A seguir na figura 27 ¢ apresentado o modelo mais indicado para a gestdo de risco
em barragem. Como pode ser visto, existe a sala de monitoramento, a qual os técnicos tém
informagdes em tempo real da barragem, caso ocorra o colapso da estrutura a mensagem ¢
repassada e sdo acionadas sirenes de emergéncia para evacuacao total em direcdo a um ponto

de encontro, em seguida as pessoas sdo destinadas a um abrigo.

D - Figura 27 - Esquemd25

gerenciamento de riscos de desastres em barragens



Fonte: Adaptado de Brasil (2016).

Em um cenario de desastre, principalmente no pos-desastre de rompimento de barragem,
s30 necessarios recursos humanos e materiais para lidar com as questdes de contingenciamento.
Nesse sentido, apresenta-se algumas informagdes que servem como auxilio para as tomadas de

decisdes no municipio de Caicd/RN.

Durante o evento desastroso, ¢ importante que cada ator social, principalmente das
forcas de seguranca saibam qual sua fun¢do. Através do Comando do Policiamento Militar do
Interior — CPI, foi informado de maneira informal até por questdes de seguranca, que o efetivo
policial de Caic6/RN conta com 200 agentes de seguranga, lotados no 6° BPM - Batalhdo de
Policia Militar, ndo foi relatado o nimero de viaturas da unidade. O municipio conta com
uma base do Corpo de Bombeiros Militar, o 3° Grupamento do Corpo de Bombeiros que
possui aproximadamente 65 agentes, equipados com 2 veiculos auto-bomba, 1 caminhonete
operacional, 1 ambulancia e 2 veiculos menores, além de um bote para buscas e salvamento. A
base do SAMU- Servico de Atendimento Moével de Urgéncia dispde de 2 ambulancias, sendo

uma de suporte avancado e outra de suporte basico, além de uma equipe de 30 profissionais.

O municipio de Caic6/RN tem também em seu territorio, o 1° Batalhdo de Engenharia
de Construcao do Exército Brasileiro, com um contingente de pelo menos 120 agentes. Sabe-
se que no patio do Batalhdo possui inimeras maquinas pesadas, como retroescavadeiras,
cacambas, caminhdes pipa, dentre veiculos menores como jipes € ambulancias. O municipio
conta também com uma base do Servigco de Atendimento Mével de Urgéncia, além do efetivo

de 4 agentes da Defesa Civil Municipal.

Na sociedade civil organizada, o municipio conta com 2 grupos de escoteiros, 0s
bombeiros mirins e os policiais mirins, que de alguma forma podem colaborar com agdes de

ontingencia, por terem treinamentos em situacdes de crise.
126
Os unicos hospitais que ndo deverao ser inundados devido sua cota topografica estar

fora dos cenarios de inundagdo, ¢ o Hospital Regional Telecila Freitas Fontes. Que conta com



. 6° Batalhdo de Policia Militar;

° Associacao Atlética Banco do Brasil;

. Associacao dos Servidores da Caern;

J Capela Nossa Senhora Aparecida;

. Centro Cultural Adjunto Dias;

o Cooperativa Agricola de Caico;

o Escola Estadual Padre Edmundo Kagerer;
. Escola Estadual Vilagran Cabrita;

J Escola Estadual Walfredo Gurgel;

. Forum Municipal Amaro Cavalcante;

J Ginasio Poliesportivo Manoel Torres de Araujo;
° Hotel de Transito Exército;

. Igreja Presbiteriana Independente;

J Igreja de Santo Estevao Didcono;

. QG Exército CS11;

° Sede do Ibama;

° Tribunal de Justica de Caico;

. Tribunal Regional Eleitoral.;

J Hospital Regional Telecila Freitas Fontes.

Nesse contexto, o principal local para abrigo seria o Quartel do Exército, visto que
apresenta uma estrutura segura, com banheiros, alojamentos, barracas de campanha, além de

toda organizac¢ao militar e espaco consideravel.

No mapa 7, apresenta-se as possiveis rotas de fugas mais vidveis em caso a cﬁaji
seja atingida pela onda de cheia, sdo caminhos que podem servir para a populagdo tentar sai

do perimetro que abrange as cotas da inundacao nos cendrios. Podem ser destacadas como



do hospital que pode receber as pessoas e dos locais de abrigo, servem como base para a criagao
de um plano de contingéncia robusto para Caicé/RN, visto que o atual plano de contingencia
criado pela Defesa Civil de Caic6 ndo contempla as agdes de redugdo de risco de desastres, em
um pré, durante e pos-desastre. O documento existente apresenta-se como uma enciclopédia de
conceitos tedricos e nada operacional, dessa forma, destaca-se a importancia da criagdo de um
plano de contingéncia por um corpo técnico capacitado, para que caso ocorra algum sinistro

todos os atores saibam como atuar.
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Mapa 7 - Mapa das possiveis rotas de fuga
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executar a obra, para que a barragem Passagem das Trairas ndo chegasse a romper, de maneira
emergencial foi criada uma fenda na ombreira direita da barragem entre os meses de janeiro a margo de
2020, ao custo de R$ 549,6 mil (BRASIL, 2020).

No més de dezembro de 2020, ap6s a criagdo da fenda por meio da demoli¢do da ombreira
direita (figura 28), foi realizada a constru¢do de uma enseada no espelho d’agua da barragem para que
se possa ser viabilizadas as obras, ao custo de R$ 11 milhdes (BRASIL, 2020).

Até o presente momento as obras definitivas ndo foram iniciadas no macigo em si, apenas
medidas emergenciais foram realizadas. A depender do desenrolar da pandemia de Covid-19 as obras
deverdo seguir a passos lentos no melhor dos cenarios, enquanto isso a populagao de Caic6/RN continua
vulneravel ao risco da barragem romper. Esta seca? Sim! Mas como dito nos capitulos anteriores, em
funcdo da rede hidrografica, nas vazdes de retorno milenar e deca milenar, a referida barragem pode
encher em questdes de horas.

Figura 28 - Imagem das intervengdes na barragem Passagem das Trairas.

Fonte: Modificado nelo auitor com ba<e em Rra<il (2020)



as patologias estruturals na barragem, deixando de lado as questoes de nedugao de KISCOS de Desastres
- RRD e seguranga populacional, como dispoe a legislagdo de barragem, de protecdo e defesa civil

vigente.

E possivel compreender a gravidade do estado no qual a barragem encontra-se, de acordo com
os laudos técnicos de seguranca da barragem, onde o grau de risco de rompimento passou do status de
“Atencdo” para “Alerta”. Quanto ao método de avaliagdo e validacao dos cenarios de riscos, pode-se
observar que ha relagdo quanto ao grau de risco, embora os caminhos metodologicos sejam distintos.
Ao abordar elementos estruturais, ambientais, econdmicos e sociais de maneira integrada, de acordo
com os manuais de gestdo de riscos de desastres em barragens de todo mundo, o trabalho oferece uma
nova perspectiva na analise dos riscos oriundos de uma possivel ruptura da barragem em decorréncia

da falta de manutengéo prolongada.

Os resultados mais expressivos foram o do Perigo Potencial (Elevado), Estado Real da Barragem
(Insatisfatorio) e o Indice de Comportamento da Barragem (Emergéncia). Refor¢ando quéo grave ¢ a
situacdo do objeto de estudo, que em diferentes cenarios de onda de cheia o contingente populacional
exposto varia entre 17 mil e 37 mil pessoas expostas ao risco de inundagdo. Quanto as perdas materiais
imobiliarias, em ambos os cenarios sdo da ordem de milhdes de reais em prejuizos, variando entre 290

€ 850 milhdes de reais.

Este estudo ¢ de grande valia tanto para os 6rgaos de prote¢do e defesa civil do municipio
de Caic6/RN, como também para os 6rgaos estaduais. Salienta-se que o Governo do Estado do RN
contratou uma empresa de consultoria para realizar um estudo de risco semelhante a este, com aspectos
de planos de contingéncia para a barragem em questdo com o orgamento em milhdes de reais. Essa

pesquisa estara disponivel a custo zero para os orgaos reguladores estaduais e nacionais.

O “atual plano de contingéncia” do municipio de Caic6/RN apresenta algumas limita¢des, além
de diversas duvidas quanto as principais areas de risco e possiveis danos. Esse estudo buscou sanar
essas lacunas, de forma técnica, responsavel e cientifica. Com o intuito de ser utilizado como arcabougo
tedrico-metodologico para o ordenamento e planejamento territorial de Caicé/RN, e na elaboragdo de
um plano de a¢des emergenciais e contingéncia relacionadas a inundagdes provenientes de barragens,

visto que dentro do municipio ha reservatorios com alto perigo potencial associado.

Do ponto de vista da contribuigdo do estudo para a ci€ncia, conseguiu-se pioneiramente integrar
elementos da engenharia civil e da geografia, essa visdo multidisciplinar € pertinente e urgente nos
estudos de riscos associados a barragens, visto que ha um objeto técnico representando um risco a uma
sociedade. Dessa forma, de maneira holistica, este estudo contempla essa problemaética utilizando um
visdo de totalidade. 131

Embora os objetivos propostos tenham sido elucidados, no decorrer do curso dessa pesquisa

< P ~ . 4 ey e ~ B 4 4 B ’ o~ —~ B ~



S€ que aevidao a extensao da area ser grande, € as batcrias do drone limitadas, o tempo de Colcta das
imagens seria prolongado, encarecendo o servigo. Além disso, o processo de tratamento e conversao
das imagens para gerar o Shapefile duraria em média 3 meses, em fungdo da auséncia de computadores

de alta performance no laboratdrio.

Uma outra tentativa para obter as cotas topograficas, seria por meio de aparelho de GPS RTK
(Real Time Kinematic), para isso, realizou-se uma simulagdo do ntimero de pontos de controle que
seriam coletados, resultando em mais de 1 mil pontos, dessa forma, a coleta demoraria muitos dias.
Entretanto, o nosso departamento na universidade ndo dispoe deste equipamento, necessitando assim,
fazer uma cotacdo particular para o aluguel do mesmo. Porém, ao realizar o orgamento com a logistica
de muitos dias em campo com a equipe, o valor se tornou infinitamente invidvel e em decorréncia dos

cortes orcamentarios da Universidade, esta ndo tinha como arcar com tais custos.

Portanto, o procedimento cartografico realizado neste estudo foi realizado por meio do Satélite
ALOS/Sensor Palsar, com precisdo de 12,5 metros, refinadas através do método de interpolagao para 1
metro. Todavia, 0 modelo ndo € o mais preciso para indicar cenarios de inundagdes de barragem, visto
que areas que nao foram mapeadas podem estar em areas de risco de inundagdo, assim como algumas

areas nao inundaveis pela onda de cheia podem estar no perimetro delimitado.

Diante das limitacdes enfrentadas, esse estudo tem o carater inovador, sendo o unico até o
presente momento realizado para obter informagdes de seguranga em areas de risco de medidas de
contingenciamento. Essa pesquisa ficara disponivel para prefeitura de Caic6/RN sem nenhum 6nus ao

erario municipal, apresentando-se como instrumento complementar e necessario a tomada de decisoes.

O interessante ¢ que ao realizar esta pesquisa, foi constatado que uma barragem do porte da
Passagem das Trairas, com uma cidade localizada em um vale a jusante, foi construida em 100 (cem)

dias e inaugurada em 1994, pelo entdo governador do Estado.

Os materiais empregados na constru¢do do macigo da barragem dificilmente sofrem elevados
graus de desagregacdo de concreto, como ocorre na Passagem das Trairas. Percebe-se que ha seixos
rolados de rios junto ao concreto altamente friavel, o material utilizado deveria ser britas no concreto
armado com vergalhdes de metais. Além disso, € inadmissivel que em uma barragem dessa proporcao,
sendo essa com mais de 25 anos de operacao, ndo tenham sido realizadas inspecdes regulares ao longo
de seu funcionamento. O 6rgdo responsavel pela barragem deixou a barragem verter 2 (duas) vezes
sabendo que o reservatorio apresentava problemas desde o ano de 2005, onde foram encontradas

algumas anomalias estruturais.

132 Ha uma pressdo da sociedade civil organizada junto ao 6rgdo responsavel pela reforma da

arragem, aparentemente a Secretaria repassou a responsabilidade ao DNOCS, assim a passos lentos, a

barragem sofre algumas intervengdes, mas até o presente momento, sem obras no maci¢o, sob o risco
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