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RESUMO

O presente trabalho buscou compilar informag@es técnicas a respeito da seguranca
da barragem Gargalheiras, com a percepcdo da populacdo nas areas de risco a
jusante da parede da barragem em Acari. Para isso foram utilizados relatérios do
orgdo nacional gestor das aguas, pesquisa em campo para aplicacdo dos
questionarios com a populacdo nas areas de risco de inundagdo e inspecdo nas
estruturas da barragem. Os produtos deste trabalho sdo apresentados em matrizes
de referéncia cruzadas e em indices de comportamento, estado real da barragem e
seu perigo potencial. Ao final, recomenda-se a implantacdo de uma comissdo de
gestdo de barragens no estado e a fundacdo da coordenacédo de defesa civil

municipal em Acari.

Palavras-chave: Seguranca de barragens, Anomalias estruturais, Percepcdo aos

riscos de ruptura, Barragem Gargalheiras, Acari/RN.



ABSTRACT

The following work aimed to gather technical information among the safety of the
dam of Gargalheiras, with the perception of the population in areas of risk in the
downstream of the dam’s wall. For this, it was used reports of the water national
body, research in the field for application of queries with the population in the areas
with risk of flood and inspections in the structure of the dam. The results of this work
are showed in cross references matrices and in indices of behaviour, real shape of
the dam and it potential dangerous. In the end, it is proposed the implantation of a
commission to gesture dams in the state and the foundation of the municipal civil

defense coordination in Acari.

Keywords: safety of dams, structural defects, perception of rupture risks,

Gargalheiras dam, Acari/RN.
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RN — Rio Grande do Norte
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1 INTRODUCAO

Desde os primérdios da civilizagdo humana, o homem sempre constru... suas
habitac6es proximas a corpos de agua, com a finalidade de sempre ter 4gua a sua
disposicédo. Em regifes aridas e semiaridas as condicionantes do clima determinam
a abundancia e/ou a falta de agua. Para suprir a falta de agua nos periodos secos,
bem como para regular as inundag¢des, o homem criou a técnica de barrar cursos de
adgua. Com o passar do tempo essa técnica foi ficando cada vez mais rebuscada.

Evidentemente, todas as criagcbes humanas séo plausiveis de falhas, assim
também é o caso das barragens. Desde a era antiga ha registros de rupturas em
barragens. Para o Painel Internacional de Barragens, existem 39.188 barragens
catalogadas no mundo. Destas, 1.431 estdo localizadas no Brasil.

Com essa grande rede de barragens, no mundo, foram registrados 89 casos
de ruptura de barragens, destes 14 foram no Brasil. O Brasil possui uma grande
quantidade de barragens antigas em operagcdo, grande parte delas sem
manutenc&o. No Rio Grande do Norte a Agéncia Nacional de Aguas em 2015 emitiu
um relatério que eleva o grau de risco de inundacdo da Barragem Gargalheiras de
Atencédo para Alerta. Com a falta de 4gua na barragem o grau de risco caiu para
Atencéo.

Foram registradas anomalias na barragem, o que motivou a realizacdo desse
estudo. Com a finalidade de saber o que a populacdo acha sobre a tematica e
também avaliar as patologias na estrutura da barragem.

Foram aplicados questionarios em 126 casas das adjacéncias do Rio Acaud,
para saber a percepcao da populacéo face a falta de manutencao na barragem. Bem
como foram realizados campos de vistoria na barragem. Foi calculado o indice de
Comportamento da barragem, com base no Perigo Potencial e o Estado Real da
Barragem. Os resultados estdo apresentados nos capitulos 3 e 4 desse trabalho.

Por fim, foram colocadas algumas recomendacdes no sentido de melhorar a
gestdo de barragens no estado, tal como a ressalva da importancia da implantagcéao
de uma coordenadoria de defesa civil em Acari. O conjunto desses fatores podera
colaborar na reducao de riscos de desastres em barragem no em Acari e em todo o

Rio Grande do Norte.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Analisar os riscos de ruptura da barragem Gargalheiras, bem como a
percepcao da populacao face a esse evento.

1.2.2 Especificos

+ Discutir a tematica de desastres tecnoldgicos associados a seguranca de

barragens;
* Analisar as anomalias estruturais do barramento Gargalheiras;

* Avaliar a percepcdo da populacdo face a falta de monitoramento e

manutencdo da barragem;

» Avaliar a percepc¢éo da populacdo ao risco de ruptura da barragem.



23

1.3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Com base no Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente do
Rio Grande do Norte (IDEMA) no seu relatério Perfil dos Municipios, Acari/RN,

destaca-se a seguir as caracteristicas do municipio de Acari.

1.3.1 Histérico

Habitado primitivamente pelos indios Cariris 0 municipio de Acari foi fundado,
na condicdo de povoamento pelo Sargento-Mor Manuel Esteves de Andrade, vindo
da Serra do Saco. Em 1737, Manuel Esteves requereu permissao ao Bispo de
Olinda para construir uma capela no povoado, consagrada a Nossa Senhora da
Guia. A capela que se tornou matriz em 13 de marco de 1835, permaneceu até 1863
quando foi inaugurada a nova e definitiva igreja matriz, em outro lugar. Acari € nome
de um peixe de escamas asperas e carne branca e saborosa, abundante nas aguas
tranquilas do rio Acaua. O nome do lugar nasceu do pescado facil e constante dos
acaris. Em 11 de abril de 1833, foi criado o municipio de Acari por resolucdo do
Conselho do Governo, desmembrado de Caico (IDEMA,2008).

1.3.2 Caracterizacdo do municipio de Acari

O municipio de Acari possui uma area de 608,57 kmz2, equivalente a 1,15% da
superficie territorial estadual, com uma distancia de 201 km em relacdo a Natal,
capital do Rio Grande do Norte, Acari esta localizado no Seriddé Ocidental, fazendo
fronteira com os municipios potiguares de S&o Vicente e Currais Novos ao norte,
com Jardim do Seridé ao sul, com Cruzeta a oeste, e com o municipio de Frei
Martinho no Estado da Paraiba a leste (IDEMA, 2008).

1.3.2.1 Clima

O clima presente no municipio caracteriza-se como semiarido, do tipo Bh'’s,

com precipitacdo pluviométrica anual conforme IDEMA (2007) com 497.7 mm de
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chuva. A precipitacdo tem ocorréncia entre os meses de janeiro e julho,
caracterizando o periodo chuvoso (CLIMADATE, 2017). O periodo seco ocorre entre
meados de julho a dezembro, com a diminuicdo de precipitacdo. As temperaturas
meédias anuais ficam em torno de 18°C e 33°C, e a média de temperatura é 27,5 °C
(CLIMADATE, 2017).

Figura 1 - Climograma de Acari.
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Fonte: CLIMADATE, 2017. Disponivel em:< https://pt.climate-data.org/location/42621/>.
Acesso: 10 de jun.2018.

1.3.2.2 Recursos Hidricos

A hidrogeologia apresenta-se com Aquifero Cristalino englobando todas as
rochas cristalinas, onde o armazenamento de aguas subterraneas somente se torna
possivel quando a geologia local apresenta fraturas associadas e uma cobertura de
solos residuais significativas. Os poc¢os perfurados apresentam uma vazao média
baixa de 3,05 m3 / h e uma profundidade de até 60 m, com aguas comumente
apresentando alto teor salino de 480 a 1.400 mg/l com restricbes para consumo

humano e uso agricola.

Também é encontrado o Aquifero de Aluvido, o qual apresenta-se disperso,
sendo constituido pelos sedimentos depositados nos leitos e terracos dos rios e

riachos de maior porte. Estes depésitos caracterizam-se pela alta permeabilidade,


https://pt.climate-data.org/location/42621/
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boas condi¢cBes de realimentacdo e uma profundidade média em torno de 7 metros.
A qualidade da &gua geralmente € boa e pouco explorada.

1.3.2.3 Hidrologia

A Bacia Hidrografica Piranhas-Acu, encontra-se no municipio, com a
presenca de rios e riachos principais como o Rio Acaud, Rio do Saco, Rio Carnauba
e 0 Riacho das Barrentas. Os acudes tém a capacidade de acumulagcédo superior a
100.000 m3, sendo o acude Acari com 285.000 m3 destacando o Acude
Gargalheiras ou Marechal Dutra com 44.000.000 m2,

Para a caracterizacdo do municipio que representa a area global do estudo,

com a area urbana e a hidrografia (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de caracterizagdo do municipio de Acari.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitualizando risco tecnoldgico, perigo, desastres e vulnerabilidade

Na Pré-Historia, o surgimento dos primeiros ancestrais do homem na terra
ocorreu no periodo Paleolitico. O risco se coloca como um elemento que surge em
meio as condicionantes da época, as quais 0 homem estava exposto. Simples
atividades do cotidiano como sair da caverna para cacar, pescar ou buscar 4gua em
um corrego tornava-se um grande desafio tendo em vista as ameacas de animais
carnivoros e peconhentos, bem como determinados alimentos toxicos e aguas
improprias para consumo. Em meio a isso, 0 risco surge como uma consequéncia
das atividades humanas, que foram evoluindo ao longo do tempo e ganhando novos
arranjos, agregando novos elementos ameacadores a estabilidade fisica, psiquica e

biolégica do homem.

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. Mas 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 pelo autor supracitado quando afirma que “risco € a percepg¢ao de um
individuo da probabilidade de ocorréncia de um evento potencialmente perigoso e
causador de danos, cujas consequéncias sdo em funcdo da vulnerabilidade
intrinseca desse grupo ou individuo” (VEYRET, 2007, p. 24).

Dado isso, a compilacdo desse conceito € apresentada pela equacéo:

R=PxV
Logo:
R =risco
P = perigo

V = vulnerabilidade
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A equagcao global € posta por R (f) = P (perigo) * V (vulnerabilidade). O Risco
sendo o produto dos Perigos, normalmente agentes que ameacam de forma
potencial pessoas ou estruturas, ja a Vulnerabilidade € a capacidade de resposta,
adaptacao de pessoas ou estruturas.

De forma genérica, risco ‘refere-se a probabilidade de ocorréncia de
processos no tempo e no espacgo, ndo constantes e ndo determinados, e a maneira
como estes processos afetam (direta ou indiretamente) a vida humana” (CASTRO et
al., 2005, p. 12). O autor ainda destaca que as categorias de riscos tém como
proposta detalhar os estudos em areas especificas. A palavra risco vem sempre
ligada a um adjetivo, que o qualifica e que 0 associa ao dia a dia de uma sociedade:
risco ambiental, risco tecnoldgico, risco natural, risco social, risco biolégico, risco
econdmico, entre outros (CASTRO et al., 2005).

De acordo com a Agéncia das Nacbes Unidas (2009), risco qualifica-se em
duas vertentes: a primeira tem como cerne 0s conceitos de aleatoriedade e
viabilidade, como por exemplo, o risco de um acidente. A segunda remete ao meio
técnico e tem como énfase os efeitos e perdas em um periodo de tempo e em uma
determinada area.

Esse conceito se torna complexo visto que as caracteristicas das sociedades
ao longo de seu processo evolutivo ganharam novas ameacas. E, conforme afirma
Almeida (2010), esse movimento possibilitou ao homem uma vida marcada de
incerteza, medo e inseguranca. A Figura 3, a seguir, mostra uma sintese
classificatoria de riscos, desenvolvida por Almeida (2010), tomando-se como base a

categorizacao dada por Veyret (2007).
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Figura 3 — Caracterizacao e tipos de risco.

Tipos de riscos

Definicdes, caracteristicas, exemplos

Riscos Ambientais

Riscos Naturais

Riscos pressentidos, percebidos e suportados por um grupo
social ou um individuo sujeito a agdo possivel de um
processo fisico natural: podem ser de origem litosférica
(terremotos, desmoronamentos de solo, erupgdes
vuleanicas). e hidroclimatica (ciclones, tempestades, chuvas
fortes, inundagdes, nevascas, chuvas de granizo, secas);
apresentam causas fisicas que escapam largamente a
intervenciio humana e sio de dificil previsio.

Riscos Naturais
agravados pelo

Homem

Resultado de um perigo natural cujo impacto € ampliado
pelas atividades humanas e pela ocupacio do territorio;
erosdo, desertificacdo, incéndios, poluigdo. inundacgdes ete.

Riscos Teenologicos

Distinguem-se em poluicdo cronica (fendmeno perigoso que
ocorre de forma recorrente, as vezes lenta e difusa) e
poluigio acidental (explosdes, vazamento de produtos
toxicos, incéndios).

Riscos Econdmicos, geopoliticos ¢
sociais

Riscos atrelados a divisdo e ao acesso a determinados
recursos (renovaveis ou nio), que podem se traduzir em
conflitos latentes ou abertos (caso das reservas de petréleo e
agua): podem ser ainda de origem nas relagdes econdmicas
na agricultura (inseguranca alimentar), causas da
globalizacdo (crises econdmicas). inseguranca e violéncia em
virtude da segregacio socioespacial urbana. riscos a saude
(epidemias, fome, poluicio. consumo de drogas efc.).

Outros tipos de
riscos

Ex.: Riscos
maiores

Ex.: Riscos
urbanos

A compreensio do risco também depende da escala de
analise: o risco maior € assim considerado quando o custo de
recuperacdo ¢ o numero de perdas humanas sdo
relevantemente elevados para os poderes piblicos e
seguradores: os riscos maiores correspondem a eventos de
baixa frequéncia e grande magnitude e consequéncias (ex.:
Chernobyl. Seveso. Bhopal. Katrina.ete.): ha ainda exemplos
de “territorializacio™ dos riscos. como € o caso especifico
dos riscos urbanos, em razdo da complexidade ¢ da
multidimensionalidade de atores ¢ varidveis das cidades.

Almeida (2010),

(fendbmeno perigoso que ocorre de forma recorrente, as vezes lenta e difusa) e

Fonte: elaboracdo Almeida (2010) com base em Veyret (2007).

Esta pesquisa tratar4 de risco tecnologico. Conforme Veyret (2007) apud

(O8]

riscos tecnologicos “distinguem-se em poluicdo crénica

poluicdo acidental (explosdes, vazamentos de produtos téxicos, incéndios)”.

O conceito de perigo esta ligado ao conceito de risco (em inglés Hazards),

desenvolvido pelo gedgrafo White et al. (2001). O perigo remete ao agente causador
dos danos materiais ou imateriais. Veyret (2007) refere-se ao perigo da seguinte
forma: “esse termo €, as vezes, empregado também para definir as consequéncias
objetivas de uma area sobre um individuo, um grupo de individuos, sobre a
organizacdo do territorio ou sobre o meio ambiente. Fato potencial e objetivo”
(VEYRET, 2007, p.24).
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Os estudos geograficos vém abordando a tematica do risco pioneiramente,
atrelando os fatores ambientais, humanos e econémicos, como narram White et al.
(2001). Dentro desse contexto surge a ciéncia da vulnerabilidade, e a ela foi
atribuida a funcao de ajudar na compreenséo das condicionantes que colocavam as
pessoas expostas aos riscos (CUTTER, 2003). A partir dai a vulnerabilidade passa a
ter destaque na pauta da formulagéo de politicas publicas, no sentido de reduzir os
riscos de desastres, e resultando na criacdo do IDNDR - International Decade for
Natural Disaster Reduction, uma importante ferramenta de reducdo de danos
ambientais, constituido em 1989 pela Assembleia Geral das NacgBes Unidas.
(MUNASINGHE e CLARK, 1995; SMITH, 2001).

Para conceituar vulnerabilidade, aderimos a definicdo proposta pela
International Strategy for Disaster Reduction (ISDR), que apresenta vulnerabilidade
como “um conjunto de condi¢des e processos resultantes de fatores fisicos, sociais,
econdmicos e ambientais, que aumentam a susceptibilidade de uma comunidade ao
impacto de perigos” (ISDR, 2002 apud BOGARDI, 2004, p. 362).

A vulnerabilidade tratada por Pelling (2003) é fracionada em trés
componentes: exposicao, resisténcia e resiliéncia. Blaikie et al. (1994) conceitua que
a resiliéncia aos perigos naturais € uma ferramenta de adaptacdo e resposta a um
determinado evento.

Conforme trata Veyret (2007), existem inUmeros tipos de riscos, todavia nem
todos sao tratados pela ciéncia geografica. Neste caso, h4 uma operacionalizacéo
direcionada ao objetivo de cada pesquisador, referente a utilizacdo do conceito
especifico que se adeque ao objeto de estudo.

Idealizado como um elemento exclusivamente social, Almeida (2011) relata
gue o risco estéa ligado a percepcédo de um individuo ou grupo de perceber ou prever
pelo menos de forma empirica, a possivel ocorréncia de um evento que lhe trard
prejuizos. Nesse sentido, esse evento pode ser conceituado como desastre, também
muito confundido com catastrofe. Quarantelli (1998) afirma que o desastre é um
evento concentrado no espacgo-tempo, ou seja, que acontece em pontos isolados e
em uma fracdo de tempo abrupta. Para uma determinada localidade, o desastre
pode representar severa destruicdo dos servigos basicos das pessoas. Normalmente
esse tipo de evento tem como caracteristica a perda de vidas humanas, tendo em
vista sua atuacdo de forma inesperada. Ja as catastrofes diferenciam-se dos

desastres no quesito da escala espacial e da magnitude. Assim, estes possuem
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grandes dimensdes, podendo ser avaliados em perdas humanas, ambientais e
econdmicas.

Lieber e Lieber (2005) vém tratar o desastre tecnoldégico como aquele
presente em decorréncia do uso equivocado ou negligente do conhecimento
cientifico. Segundo os autores, para entender esse tipo de desastre acomentido pelo
risco tecnoldgico, é preciso buscar a etimologia dos conceitos base. Ou seja, a
palavra “técnico” vem da origem grega ‘tekhnikés’, tendo a equivaléncia
latinoamericana “ars”. Visto isso, percebe-se epistemologicamente que a técnica
adicionada a ars gera o produto de criar ou construir algo por um sujeito. As
habilidades desses sujeitos podem edificar grandes obras como pontes, barragens e
edificios de grande magnitude. Se um gasoduto explodir, se uma ponte ruir sao
considerados desastres tecnolégicos visto que faltou o emprego da técnica correta
na construcdo desses equipamentos.

Como ja é sabido popularmente, toda atividade empregada pelo homem esta
sujeita a falhas, e essas falhas provenientes da falta do emprego da técnica é o que
pode tornar as estruturaras inseguras e fazé-las ruir. E nesse sentido que
caracterizam-se os cenarios de riscos tecnoldgicos. E evidente que ha uma variagéo
da magnitude dos desastres tecnoldgicos. A exemplo, diferencia-se um vazamento
de um reator nuclear de uma ruptura de uma barragem ou de uma queda de uma
ponte. Contudo, os danos sempre serdo superados pelo mal emprego da técnica
posta no projeto inicial da obra. Ou seja, as falhas poderdo sempre resultar em
perdas humanas, econdmicas e ambientais.

Muito embora a tematica de desastres tecnologicos esteja em pauta
recentemente, jA havia casos desse tipo de desastre na Antiguidade. Roma, com
todo seu aparato hidraulico de grandes aquedutos, também possuia grande rede de
tubulagbes de agua feitas com o elemento quimico chumbo (Pb), o qual € um metal
pessado nocivo ao organismo humano. A &gua que era transposta nessas
tubulagbes entrava em contato com o chumbo, que a contaminava, e depois era
ingerida pela populagdo romana. Assim como nas tubula¢cdes, os romanos
maturavam seus vinhos em barris de chumbo, provocando o envenenamento de
inimeros romanos, fato que, para alguns historiadores, contribuiu para a queda do
Império Romano (CUTTER, 1993).
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Figura 4: Canalizagdes usadas para transportar agua para ricas vilas romanas.

Fonte: Conhecimento hoje (2014).

Na Idade Moderna ha inUmeros casos de desastres tecnoldgicos. Um deles,
popularmente conhecido e retratado como obra cinematografica pelos estudios de
Hollywood, € o do RMS Titanic (Figura 5). A embarcacdo tida como de ultima
geracao para a época, colidiu com um iceberg no Oceano Atlantico. O navio era uma
estrutura impossivel de afundar, segundo seu comandante. Talvez isso tenha
contribuido para o ‘desleixo’ de preparagao da tripulagdo para um plano eficaz de
evacuacao. Além disso, os problemas de drenagem nas casas de bombas do navio,
a quantidade insuficiente de coletes e botes salva-vidas para toda a tripulacdo e os
passageiros, bem como a auséncia de uma equipe de salvaguarda da Marinha
britdnica no Atlantico, contribuiram para o acontecimento desse desastre (Figura 5),

que dizimou 1.495 pessoas, de um total de 2.220 a bordo.
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Figura 5: llustragdo do afundamento do Titanic por Willy Stéwer, 1912.

Na contemporaneidade podemos evidenciar inUmeros tipos de desastres
tecnolégicos. Aqui abordaremos um evento ligado a temética desse estudo.
Segundo Verdl (2010), no ano de 1960, no municipio de Orés, no Ceara, houve uma
anomalia climatica, que apresentou precipitacfes pluviométricas superiores a 635
milimetros no intervalo de uma semana. Isto contribuiu para a abertura de uma
fenda de 201 metros na barragem de Orés/CE, provocando galgamento na estrutura
no macico. A barragem, ainda em construcdo, ndo possuia as estruturas de
protecdo e os diques de emergéncia. Com a vazéo de 9.600 m3/s, a onda de cheia
esvaziou 90% do volume total de 1.9 bilhdes m?3 da barragem (LAURIANO, 2009). A
onda de cheia percorreu 338 km ao longo do vale do Rio Jaguaribe e desembocou
no Oceano Atlantico (MASCARENHAS, 1990). Ao longo do caminho, cerca de 1.000
pessoas perderam a vida em funcédo desse desastre, sem contar com 0s prejuizos
ambientais e econdmicos.

A Figura 6 representa as etapas de pré-impacto e impacto do desastre na
barragem de Ords/CE: (a) representa a barragem néo finalizada, mas com o volume
de agua quase vertendo; (b) ap6és o galgamento o houve a ruptura do macico; (c)
centro da cidade de Limoeiro do Norte/CE, no Vale do Jaguaribe, inundada em

decorréncia da onda de cheia; (d) zona rural do municipio de Limoeiro do Norte/CE.
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Figura 6: Encadeamento dos fatos ocorridos na barragem Ords/CE 1960.

Fonte: Elaborado pelo autor com base nas informacdes do Blog de Altaneira (2010).

Em sua obra, Lieber e Lieber (2005) apontam que o aprimoramento do
conhecimento cientifico torna-se uma ferramenta de promocdo da seguranca. A
dicotomia entre a inovagdo técnico-cientifica e os efeitos rebotes da natureza,
permite que a sociedade avance no sentido de sempre tentar descobrir o que vai
acontecer. E nesse caminho que surge o Principio da Precaugdo (PP), uma corrente
da ciéncia que lida com os riscos ao invés das causas do desastre, sempre no
sentido de se precaver de alguma forma antes do evento (LIEBER & ROMANO-
LIEBER, 2003). O Principio da Precaucao esta relacionado com o modo de agir na
forma antecipada ou proativa, concomitantemente com as insegurancas em
detrimento da limitagéo da ciéncia em buscar meios de eliminar os riscos.

Ainda para os autores, 0s desastres tecnoldgicos estdo relacionados com a
ignoréncia do emprego da técnica sobre a natureza, a qual atua diretamente no
espaco geografico. Para a ciéncia esse € o grande desafio, diagnosticar as falhas e
buscar inovacdes tecnolégicas mais seguras, assim podendo trazer mais

tranquilidade para a sociedade. Além disso, os desastres tecnologicos expdem as
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fragilidades dos responséaveis pela estrutura edificada, negligenciada e deixada

exposta as condicionantes naturais.

2.2 Barragens, um mecanismo de adaptacdo humana

Como é sabido, a agua é um elemento essencial para a manutencao da vida.
Desde os primérdios da origem humana, nossos ancestrais no Neolitico criaram
aldeias e desenvolveram a agricultura em um lugar fixo. Este lugar sempre estava
préximo a corpos de agua, 0s quais abasteciam a aldeia.

As barragens exercem um importante papel social e econémico. Em primeiro
plano, na Pré-Historia e na Idade Antiga elas tinham o papel de controle de falta de
adgua para uso das cidades e irrigacdo. Com o advento da Revolucdo Industrial,
passaram a ser usadas como um recurso no combate a enchentes, na geracdo de
energia elétrica e para prover recreacao. (SCHNITTER, 1994).

Lugares com regimes de precipitacdes irregulares ou acima da média tendem
a sofrer com escassez de agua ou cheias inundando os vales. E nesse sentido que
as barragens surgem como uma estrutura fundamental na contencdo de cheias,
inundacdes, controle de secas, piscicultura e irrigacdo. Assim, essa infraestrutura é
um fator preponderante para a fixacdo de pessoas em um determinado lugar. Como
evidéncia historica, ha escrituras em livros sagrados, como a Biblia, ou lendas que
relatam o papel dessas barragens na China, na Mesopotamia, na Pérsia, no Egito e
na india (ICOLD, 2008). Pimenta (2009) afirma que, além desses usos, as barragens
ainda tém o papel de promover a geracao de energia elétrica, funcdo recreativa e
abastecimento industrial. As necessidades basicas do homem quanto ao uso dos
reservatérios permanecem, porém também sdo ampliadas.

Como foi dito, as barragens sdo mecanismos de convivéncia humana com a
agua desde a Antiguidade. Muito embora essas estruturas ja venham sendo usadas
em varias partes do mundo, ha uma tendéncia natural de aumento na quantidade
desses barramentos, gracas ao aumento da populacdo mundial, que demandara
sempre a necessidade por 4gua e energia.

Dados da ONU (2014) ressaltam que, atualmente, 768 milhdes de pessoas
nao tém acesso a agua tratada, muito embora, 0 niumero de pessoas que possuem o

direito a agua néo € proporcional ao ofertado, da ordem de 3,5 bilhdes. Destes, 2,5
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bilhdes ndo possuem condi¢bes sanitarias adequadas e 1,3 bilh&o ndo tém acesso a
eletricidade. De acordo com algumas previsfes para 2030, a populacdo mundial ir4
requerer 35% de mais alimentos, 40% mais agua e 50% mais energia. Considerando
também os efeitos de mudancas no clima, com irregularidades nos regimes
pluviométricos, isso sera mais um obstaculo a producao de alimentos, a geracéo de
energia e ao abastecimento das cidades. Pensando nisso, € importante, como forma
de precaucao, a construcéo de grandes reservatoérios de agua.

Com o desenvolvimento industrial a partir do inicio do Século XX, houve o
aumento da demanda por agua para o seguimento fabril, 0 que resultou no aumento
expressivo do ntimero de construcées e inauguracées de barragens (VEROL, 2010).
Entre os anos de 1950 e o inicio da década de 1980, existiu um pico de construcdes
de barramentos em todo o mundo. Segundo dados do ICOLD (2014), durante os
anos de 1970 e 1979 havia pelo menos 7.511 barragens no mundo. Atualmente,
segundo o levantamento mais recente da Comissao Internacional de Grandes
Barragens, existem 39.188 grandes barragens registradas. Destas, 1.431 estdo
localizadas no Brasil (ICOLD, 2014). Essas informacfes mostram a importancia das
barragens como mecanismo de contencdo de aguas, rejeitos e residuos, sendo,
portanto, uma infraestrutura essencial a populacdo, sobretudo no Nordeste

Semiarido.

2.2.1 Tipos de rupturas em barragens: o histérico das barragens que romperam no

mundo e no Brasil

Rupturas em barragens acontecem desde a Antiguidade, e esses eventos
vém se repetindo ao longo da histdria evolutiva das construcbes de reservatorios
(ver Quadros 1 e 2). Aqui podemos atribuir alguns fatores que corroboram para a
promocdo desses rompimentos em barragens: a atuacdo de agentes naturais
internos e externos, que promovem fragilidades nas estruturas, fazendo-as romper;
ou as causas de estouros de barragens podem associar-se a falha da técnica
empregada no projeto de construgdo da represa, bem como, a falta de
monitoramento e manutencdo dessas estruturais. As somas desses fatores podem
acarretar em rompimento de barragens. De acordo com Mascarenhas (1990), para

gue uma barragem rompa, € preciso a atuacao de agentes, sejam eles naturais ou
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de origem antrdpica, e a ruptura pode ser ocasionada por causas isoladas ou pelo
conjunto delas.

De acordo com Collischonn (1997), o tipo de ruptura sera determinado pelo
tipo da barragem. As rupturas das barragens de concreto sdo diferentes das
barragens de terra. Geralmente, quando h& colapso em barragens de concreto, ele
esta ligado a problemas na fundacdo ou na estrutura dos paramentos, e a ruptura
acontece de forma instantanea. Ja nas barragens de terra as rupturas sao
ocasionadas por falhas no projeto, muitas vezes nos sistemas hidromecanicos e nos
vertedouros que nao suportam uma descarga de 4gua excedente, assim provocando
o galgamento, quando o nivel da dgua passa a crista do maci¢o e provoca erosdes
nos taludes, ocasionando a formacdo de brechas continuas. As rupturas podem
ainda ser ocasionadas por falhas nos sistemas de drenagem no interior do
barramento, com a sobrecarga de filtros, gerando brechas a partir de pontos de
vazamento de agua.

E importante frisar que as barragens de gravidade de concreto tendem a criar
brechas, mas em seguimentos ou blocos, que podem ser substituidos (LAURIANO,
2009). O mesmo autor destaca que as rupturas podem ser por Galgamento
(overtoping), Erosao interna (piping), Falhas nas fundacdes, Efeitos sismicos e
terremotos, Falhas no projeto, na construgcéo ou na operacao e/ou Ac¢des de guerra.

Ruptura por galgamento é dada pela insuficiéncia do vertedouro da barragem
em escoar por total a cheia no reservatério. Esse comportamento resulta na
passagem de agua em partes ndo projetadas para verter toda a vazdo afluente,
resultando em uma ruptura do macico. Geralmente ocorrem em barragem de terra
devido ao material solto usado na construcédo do aterro. De acordo com Collischonn
(1997), o processo de galgamento tem as seguintes classificacdes:

e Operacao inadequada durante os periodos de cheia do reservatorio;

e Cheias provocadas por precipitagcdes anormais, extravasando a capacidade
do vertedouro;

e Formacéo de ondas dentro do reservatorio devido a eventos sismicos ou
gueda de encostas.

Collischonn (1997) afirma também que o galgamento pode se dar de forma
gradativa, quando a pressao de empuxo da agua comeca a abrir brechas em partes

mais fridveis do aterro. Dessa forma, a brecha vai aumentando por solapamento de
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materiais e por fim provocando o galgamento por completo, como mostra 0 processo

na figura 7.

Figura 7: Formacé&o de brecha de ruptura por galgamento.

- v

a b C d

Fonte: JOHNSON e ILLES, 1976 apud COLLISCHONN, 1997.

O seguimento (a) representa o comec¢o do galgamento em um ponto mais
fraco do macico; (b) mostra a formacéo de uma brecha em formato V; (c) apresenta
o aprofundamento da brecha; e em (d) temos 0 aumento provocado por processos
erosivos.

As barragens de concreto armado suportam por certo tempo e limite apés o
inicio do processo de galgamento. Reservatérios feitos em arco podem apresentar
processos erosivos associados ao galgamento nas fundagOes. Neste caso, as
estruturas da fundacéo tém papel maior na resisténcia ao impacto do galgamento do
gue as estruturas dos paramentos (JANSEN, 1980 apud MASCARENHAS, 1990).

De acordo com Ladeira (2007), o entubamento (piping) é provocado por uma
erosao interna, e € resultado da formacdo de um tubo de escoamento direcionado
sob 0 macico de aterro. O piping é decorrente de uma erosédo regressiva, originado
do carreamento de materiais do aterro de jusante para montante no macico
compactado. O tubo é passivel de aumentar na medida em que tem contato com
agua proveniente de percolacdo pelo material solto, provocando o estouro da
estrutura.

Ainda segundo o autor, esse processo € provocado por compactacado
realizada de maneira inadequada, dimensionamento dos sistemas de escoamentos
internos, falta de monitoramentos geotécnicos, importantes para prevenir o

fendmeno piping em reservatoérios.
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A Figura 8 denota o processo progressivo da formacao do piping desde a sua
origem, na formacao do tubo no macico, até o alargamento e formagéo da brecha na

parede da barragem, o que ocasiona ha sequéncia a ruptura do macico.

Figura 8: Processo de formacéao do piping.

(3) MECANISMO DE BRECHA
Estagio que leva a ruptura  (2) ESTAGIO DE PROGRESSO

3) Eros3ao em sentido reverso e
alargamento do tubo

I

TERS 7 (1) INICIO DE
PIPING

Descarga nao
protegida

Fonte: FOSTER et al., 1998 apud LADEIRA, 2007.

As falhas nas funda¢Ges podem ocorrer devido as condi¢cdes geotécnicas do
terreno em que a barragem esta fundada: as acomodac¢des geoldgicas e até mesmo
0 peso da lamina d’agua sobre o solo podem gera sismos que podem comprometer
as estruturas de fundacao da barragem (COLLISCHONN, 1997).

Deformacdes nos materiais que compdem a fundacdo da barragem sé&o
dificeis de serem previstos. O uso de materiais de “segunda categoria” torna incerta
a seguranca da estrutura e o deslizamento das fundacdes, bem como na
impermeabilizacdo do concreto podem ocorrer fugas de agua ou infiltragcbes nas
fundacdes, provocando oxidacdo das ferragens (MASCARENHAS, 1990). As
rupturas ainda podem ser causadas por eventos de origem sismica. Sabendo-se
disso, é importante o fomento de pesquisas sobre a tematica, visto a frequéncia
desses eventos (MASCARENHAS, 1990).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011), as rupturas em
barragens ocorrem geralmente entre os primeiros anos de operacdo e 0 primeiro
enchimento, devido ao empuxo e a acomodacdo das estruturas. O primeiro
enchimento de uma barragem pode ocasionar eventos sismicos provenientes do
peso da agua. JANSEN (1980) apud MASCARENHAS (1990) relatam que alguns
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fatores como a reducdo na resisténcia e tensdes no macigo cristalino podem
ocasionar fraturas nas fundagdes das ombreiras.

Segundo BRANCO e ROCHA (1977), em cidades onde foram construidas
grandes barragens houve tensfes no solo que provocaram pequenos sismos. E
esses fatores podem induzir o comprometimento da seguranga do barramento.

Ainda tém-se as falhas no projeto, na construcdo ou na operagdo como
fatores de ruptura. Uma grande obra de construcdo de uma barragem exige um
padrdo aceitdvel de seguranca, com critérios técnicos nas fases de projeto,
construcdo e operacdo, em decorréncia da segmentacdo da estrutura. Dentre as
falhas que podem ocasionar a ruptura do maci¢co Andriolo (2008) destaca:

o Projetos de vertedouros com capacidade inferior as cheias;

. Falhas de procedimentos de sondagens;

o Utilizacdo de materiais de ma qualidade e/ou durabilidade na obra;

. Inadequacdo de execucdo de drenagens, ancoragens, compactacao,

limpezas e tratamento de fundacéo, desobediéncia as regras de manutencao

ou sua interpretacédo errbnea,

. Planejadas descontinuidades e/ou a ndo manutencao;
. Mau uso e/ou falta de manutencéo do vertedouro;
o Falhas na instalac&o e registro da instrumentacéao.

AcOes de guerras ou terrorismo também podem ser fatores da ruptura de
barragens. No curso dos combates na guerra, as barragens séo alvos estratégicos,
visto serem um equipamento de abastecimento e desenvolvimento econdémico do
territério. Além disso, induzir o rompimento de uma barragem em uma guerra pode
provocar inundacdes e destruicdo em um vasto territorio (WILHIAM, 2009).

De acordo com Collischonn (1997), durante a Il Guerra Mundial os aliados
implodiam barragens em &reas inimigas. As barragens de Moehne e de Eder, na
Alemanha, sdo exemplos das implosdes realizadas no embate.

A seguir, apresentaremos 0s rompimentos de barragens no mundo e no
Brasil, decorrentes de naturais internos e externos, ou tecnolégicos, quando ha
falhas causadas por negligéncia humana.

No mundo sao recorrentes as rupturas de barragens com finalidades de
abastecimento humano. Ja no Brasil, a maioria das rupturas ocorre em barragens de

rejeitos minerais.
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Sao muitas as variaveis que podem implicar no aumento da vulnerabilidade
dessas represas. Dentre elas destacam-se: fragilidade na legislagéo, na fiscalizacao
€ no monitoramento; corrup¢do de técnicos que ndo fazem o projeto da barragem
com materiais adequados, suprimindo os recursos; falta de estudos geotécnicos, de
planejamento; bem como os fatores naturais do lugar onde esta localizada a
represa.

Trazemos entdo, um destaque para o Brasil. Dos 14 desastres envolvendo
barragens, seis aconteceram no estado de Minas Gerais (MG). Essas barragens
eram de contencgao de rejeitos. A reincidéncia de casos em MG mostra a fragilidade
do sistema de monitoramento do estado (Quadro 1)

Quadro 1: Lista histérica de rupturas em barragens ao redor do mundo

Helwan Governorate 2650 a. C Sadd-El-Kafara Desconhecido
— Egito
Gra Bretanha 1855 Torside Desconhecido
Inglaterra 1864 DaleDyke (Bradfield) 250 Obitos
Japao 1868 Iruhaike > 1.000 6bitos
EUA 1874 Mill River 143 6bitos
Argélia 1881 El Habra 209 Gbitos
Chile 1888 Valparaiso > 100 6bitos
EUA 1889 South Fork 2.209 obitos
(Johnstown)
EUA 1890 Walnut Grove 129 ébitos
Franca 1895 Bouzey 150 6bitos
EUA 1911 Austin 100 6bitos
Checoslovaquia 1916 Bila Desna 65 6bitos
EUA 1916 Sweetwater Desconhecido
EUA 1916 LowerOtay Desconhecido
Itélia 1923 Gleno 300 obitos
india 1917 Tigra > 1.000 6bitos
EUA 1923 Graham Lake Desconhecido
Pais de Gales 1925 EigiausCoedty 16 6bitos
Los Angeles EUA 12/03/1928 Saint. Francis 450 6bitos
Espanha 1934 Granadillar 9 6bitos
Italia 1935 Alla SellaZerbino 111 ébitos
Espanha 10/01/1959 Vega de Tera 144 6bitos
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Riviera Francesa — 02/12/1959 Malpasset > 420 O6bitos
EUA
India 1959 Kaddam Desconhecido
Paraguay 1959 Rincon (X) Desconhecido
Franca 1959 Malpasset (Fréjus) 421 6bitos
URSS 1961 BabuYar 145 6bitos
Coreia do Sul 1961 Hyokiri 250 6bitos
Kuala Lampur 1961 Malasia 600 6bitos
india 1961 PanshetKhadakwasla > 1.000 6bitos
Correia do Sul 1961 Hyokiri 250 Obitos
Malasia 1961 Kuala Lumpur 600 Obitos
Quebrada La Chapa 1963 Coldmbia 250 6bitos
Los Angeles - EUA 4/12/1963 Baldwin Hills 5 6bitos, 41 casas
destruidas e 986
danificadas
Italia 1963 Vaiont 2.600 obitos
Colémbia 1963 Quebrada la Chapa 250 6bitos
EUA 1964 Swift 19 6bitos
Torrejon Tajo 1965 Torrejon Tajo 30 6bitos
Bulgaria 1966 Vratsa 600 6bitos
india 1967 Nanaksagar 100 6bitos
Indonésia 1967 Sempor 200 6bitos
Pardo 1970 Pardo 25 6bitos
Argentina 1970 Frias > 42 Gbitos
Canyon Lake 1972 Canyon Lake 300 6bitos
Virginia — EUA 26/02/1972 Buffalo Mining 500 casas destruidas,
CIgEtT 120 mortos, prejuizo
de 50 milh&es de
délares
India 1973 Dantiwada Desconhecido
Provincia de 08/08/1975 Bangiao,Shimantan e 230.000 6bitos pela
Henan - China outras enchente e 135 por
60 consequéncias
posteriores.
Idaho - EUA 05/06/1976 Teton 11 ébitos
EUA 1976 Bear Wallow 5 Obitos
Colémbia 1976 Del Monte 80 6bitos
México 1976 La Paz 430 6bitos
Filipinas 1976 Santo Thomas 80 6bitos
Paquistéo 1976 Bolan 20 6bitos
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EUA 1977 Kelly Barnes 37 6bitos
EUA 1977 Laurel Run 39 6bitos
india 1979 Machhu Il >2000
Obitos
india 1980 Hirakud 118 O6bitos
Irdo 1980 Gotwan 200 6bitos
india 1980 Gopinatham
india 1981 Karnataka 47 Obitos
Valéncia - Espanha 20/10/1982 Tous > 30 6hitos
Roménia 1982 Belci 20 6bitos
Italia 1985 Stava 269 Obitos
Kantalai 1986 Kantalai 127 Obitos
Sargazon 1987 Tadjikistdo 19 ébitos
Utah — EUA 31/12/1988 QuailCreek 50 casas, 100
apartamentos,
diversas pontes.
Roménia 1991 Belci 20 6bitos
China 1993 Gouhou 342 6bitos
Russia 1994 Tirlyan 75 6bitos
Africa do Sul 1994 Virginia no 15 39 6bitos
EUA 1994 Lake Blackshear 15 ébitos
Project Flint River
Dam
Filipinas 1995 Desconhecido 30 6bitos
Canada 1996 Kénogami 5 6bitos
Marinduque - Filipinas 24/03/1996 Mogpog Pessoas vieram a
Obito devido a
intoxicacéo
Quebec — Canada 19/07/1996 HalHa! Entre 7 e 10 6bitos. 16
mil pessoas foram
evacuadas,
488 casas destruidas
Andaluzia —Espanha 25/09/1998 Barragem da Danos ambientais de

Boliden.

longo prazo.
Mortadade de peixes
e poluicao do rio
Guadiamar.

Fonte: adaptado pelo autor com base em Vianna (2015), Lauriano (2009), Brown (2012),
Portal Estado de Minas (2015), Portal R7 (2015), UOL Noticias (2015), Mccully (2001) e
Veiga Pinto e Faria (2001).



Quadro 2: Lista histérica de rupturas em barragens no Brasil.
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Belo 20/05/1959 Pampulha Abastecimento Inundacgéo, falta de
Horizonte de agua abastecimento de agua.
Orés 25/03/1960 Orés Abastecimento e 1000 mortos e 100 mil
irrigacao. evacuados.
Itabirito 1986 Barragem de Rejeitos
Fernandinho minerais
7 6bitos
Nova Lima 2001 Barragem de Rejeitos 5 6bitos
Macaco Minerais
Sao 22/06/2001 Barragem de | Rejeitos minerais Vegetacao a jusante foi
Sebastido das rejeito da Rio coberta por varios metros
Aguas Claras Verde de lama. Postes da rede
elétrica foram atingidos e
uma adutora de agua da
COPASA rompeu.
Cataguases 2003 Barragem Barragem Contaminacgéao do rio
de de Paraiba do Sul, e
Cataguases rejeitos Interrupgéo do
industriais abastecimento de agua
de 600.000 pessoas.
2004 Camara Abastecimento e 5 Obitos e
irrigacso aproximadament_e 3.000
pessoas desabrigadas.
Alagoa Nova
2007 Rio Rejeitos Mais de 4.000
Pomba/Catagu Minerais pessoas desabrigadas
Mirai ases
Vilhena 2008 Apertadinho Barragem de Danos ambientais
agua para variados
Geragdo de
Energia
Cocal e Buriti 2009 Algoddes Barragem de > 15 mortos e
dos Lopes égua aproximadament_e 2.000
pessoas desabrigadas
Itabirito 2014 Barragem Rejeitos 3 o6bitos
da Minerais
Herculano
Laranjal do 2014 Santo Antbnio Barragem de
Jari agua para
geracéo de
energia 4 oObitos
Mariana 2015 Fundao Rejeitos minerais 19 obitos, 8
desaparecidos e 600
desabrigados.
Mariana 2015 Santarém Contengéo de Interrupgéo do

rejeitos minerais

abastecimento, poluicéo do

rio e do mar no estado do

Espirito Santo, interrupgao
da atividade pesqueira

Fonte: adaptado pelo autor com base em Vianna (2015), Lauriano (2009), Brown (2012),
Portal Estado de Minas (2015), Portal R7 (2015), UOL Noticias (2015), Mccully (2001) e
Veiga Pinto e Faria (2001).



45

O Quadro 1 denota a grande quantidade de barragens que ja romperam ao
redor do mundo, cerca de 75 casos, assim como aborda os locais, os danos e os
tipos de barragens. Esse grande numero de rupturas normalmente € atribuido a
variagbes de volume de precipitacbes, o que faz com que o0s sistemas
hidromecéanicos nédo suportem, ou a falhas no projeto de construgdo, provocando
erosdes piping ou galgamentos nos macigos.

O Quadro 2 remete as rupturas de barragens ocorridas no Brasil. Dos 14
casos, oito estdo atribuidos a atividade mineradora e seis séo atribuidos a rupturas
em barragem de abastecimento e seguranca hidrica. Essa é a grande responsavel
pelo maior nUmero de casos. Atribuimos isso ao descaso nos projetos de construcao
com materiais de qualidade, além de falhas de monitoramento e na realizacdo de
reparos, quando necessario. O quadro mostra a grande quantidade de danos
provocados pelos estouros, 0 ano e os locais do desastre, bem como os nomes das
barragens que ruiram.

Devido a atividade mineradora requerer a construcao de muitas barragens de
rejeitos, o estado de Minas Gerais se torna mais exposto ao risco de novos casos de
ruptura de barragens. Por isso, cabe um olhar mais técnico e fiscalizador do
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) e da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) no controle de licenciamentos para a construcdo desses barramentos.
Por mais que a grande preocupacdo da ANA seja nas regides com maior
intensidade mineradora, € extremamente importante dar atencdo as barragens da
regido Nordeste, visto que sdo obras antigas, normalmente erguidas em ambientes
Secos e expostas aos agentes intempéricos do semiarido. Por essas caracteristicas,
as barragens do Nordeste merecem atencao. Até porque esses barramentos servem
para abastecimento das cidades e irrigacao, visto que a maioria das barragens do
Nordeste é considerada de grande porte para o acumulo de agua durante anos.

Portanto, diante da auséncia de estudos técnicos mais profundos nos projetos
inicias das obras, muitas vezes feitas por empresas construtoras terceirizadas que
nao usam os recursos de forma racional, as barragens ao longo de sua vida de
operacdo apresentam patologias nas suas estruturas. Assim, cabe aos 6rgaos
fiscalizadores a cobranca de estudos geotécnicos e de engenharia civil, bem como

controle de riscos no vale a jusante, a fim de minimizar possiveis novos casos de
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rupturas nas barragens do Brasil, levando em consideragdo o numero elevado de
rupturas que chegam a 11 casos nos ultimos 20 anos.

2.2.2 Politicas de seguranca de barragens no Mundo

Para controlar o risco é preciso ter alguns fatores que devem ser trabalhados
de forma conjunta. O planejamento, a prevencdo, a emergéncia, a decisédo, a
comunicacgio e a revisdo sdo elementos que integram o gerenciamento do risco. E
necessario, portanto, um conjunto de normas para balizar as tomadas de decisoes,
bem como controlar os riscos associados a seguranca de barragens (PIMENTA,
2009). Hoje o Brasil conta com uma série de instrumentos normativos que orientam
e regulamentam as aplicacdes técnicas para a operacado segura das barragens.

Estudos de monitoramento, de manutencdo e de prevencdo de riscos
associados a barragens ainda s&do pouco difundidos no mundo. Poucos paises
aderem essas precaucdes as suas politicas internas. Isso pode ser explicado por
inimeros motivos, dentre eles, a falta de visdo de riscos, também a caréncia de
corpo técnico e de técnicas para a implantacdo dessas diretrizes.

Dentro do contexto da formulacdo do boletim Risk Assessment in Dam Safety
Management (CIGB, 2005), foi formado um Comité de Seguranca de Barragens,
constituido por 28 paises, que elaborou um inventario acerca das técnicas de
avaliacdo de riscos em barragens. O inventario obteve pouca representatividade,
visto que apenas 60% dos 82 paises membros da Comissdo Internacional de
Grandes Barragens participaram do levantamento.

O quadro 3 remete as informacdes coletadas através de uma pesquisa feita
pelo comité do CIGB, acerca das técnicas que sdo empregadas por paises no

ambito da seguranca de barragens.

Quadro 3: Informacgdes feitas a partir do levantamento do CIGB.
82
28

82

24




47

12

Fonte: adaptado de CIGB (2005).

O desconhecimento das técnicas utilizadas na seguranca das barragens,
devido a falta de uma bibliografia de consulta, parece gerar dificuldades na
implantacdo das diretrizes normativas da tematica. Levando isso em consideracao,
as condutas de apreciacdo dos riscos ndo sao periodicas, o que faz perdurarem os
comportamentos tradicionais de emprego da seguranca (PIMENTA, 2009).

As diretrizes normativas em paises que adotaram abordagens tradicionais nas
técnicas de seguranca sinalizam que foram adotadas acdes de promocdo ao
gerenciamento dos riscos. A exemplo, 0 acompanhamento das obras de construcéo
e manutencao das barragens, implementacao de sistemas de avisos com sirenes de
alerta, estudos hipotéticos de rupturas, para estimar danos no vale a jusante, além
de planos de contingenciamento. Nesse grupo de paises estdo Finlandia, Franca,
Portugal e Suica (PIMENTA, 2009).

Um grupo reduzido de paises adotou o fomento de estudos de analise de
riscos, dando aos estudos um caréater qualitativo referente aos perigos e aos danos.
Africa do Sul, Australia, Canada e Estados Unidos da América fazem parte deste
grupo. Ja Noruega, Reino Unido e Suécia integram o grupo de paises que
consideram nos estudos os vieses qualitativos e semiquantitativos na analise dos
riscos (PIMENTA, 2009).

Ainda para a autora, a Holanda é um pais que se destaca na implantacéo de
mecanismos de analises de riscos de barragens. Isso se deve ao fato da adocao de
tratamentos usando probabilidade, bem como de parceiras com universidades na
realizacdo de estudos para aprimoramentos das técnicas.

Na Africa do Sul, a legislacéo de seguranca de barragens é conhecida como
National Water Act n°® 38 — 1998. Esta é de jurisprudéncia do Department of Water
Affairs and Forestry (DWAF, 1998), que é o responsavel pelas obras de mais de 300
barragens (CIGB, 2005). No pais, as analises de riscos em barragens comecaram
em 1985 (OOSTHUIZEN e ELGES, 1998).

Andlises qualitativas, semiquantitativas e quantitativas sao utilizadas pelo
pais. Com base na legislacdo, foram feitos graficos que balizam os limites de

aceitacéo do risco. Os graficos remetem a funcao da probabilidade anual de ruptura,
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as perdas econbmicas diretas e indiretas, as perdas de vidas humanas e as perdas
ambientais (PIMENTA, 2009).

Levando em consideracdo as estatisticas de acidentes de trabalho e
acidentes em meios de transportes, foram feitos os critérios de apreciacao de riscos,
e, posteriormente, foram feitas alteracbes com vistas a sua adaptacdo ao caso das
barragens (PIMENTA, 2009). O cerne dessa politica sdo as avaliagbes para a
implementacdo de gerenciamento de riscos em barragens em funcionamento, tanto
na parte do projeto como na operacgao.

Na Austrdlia, a legislacdo de seguranca de barragem é gerida pelos entes
federativos, 0s quais detém a responsabilidade, variando as ferramentas
normativas conforme interesse de cada estado. Em New South Wales a legislacéo
se difere dos outros estados, visto que suas normas legais sdo bem mais
detalhadas (CIGB, 2005).

Uma publicagéo feita pela ANCOLD tras alguns documentos que tratam de
avaliagdo de riscos, chamado de Guidelines on Risk Assessment, em 1994
(ANCOLD, 1994). Contendo critérios para averiguac¢ao dos riscos, esse documento
foi modificado em 1998, por proposicdo do Position Paperon Revised Criteria for
Acceptable Risk to Life (ANCOLD, 1998), e mais uma vez as normas foram
reformuladas em 2003 (ANCOLD, 2003).

O pais australiano utiliza analises de risco qualitativas, semiquantitativas e
guantitativas. Essas normas de avaliacdo sdo implementadas pelos estados
(WATSON e PERERA, 2000) e pelas construtoras (HOWLEY et al., 2000).

Frequentemente, a Australia vem analisando os riscos das barragens em
operacdo (MacDONALD et al., 2000). Para definicao de prioridades de intervencdes
de reabilitacdo ou de implementacdo de estudos minuciosos, 0 pais estava
adotando esse sistema de analise (PIMENTA, 2009). O exemplo desse modelo
analitico de riscos tera destaque no estado de Victoria, o qual foi financiado pelo
governo, entre 1997 e 2000, e abrangeu mais de 145 grandes barragens (WATSON
e PERERA, 2000). Para analises em barragens individuais sao utilizados os
métodos quantitativos, como na barragem Hume (MCDONALD et al., 2000).

No Canada, a legislacdo sobre seguranca de barragens fica a cargo das dez
provincias do pais. As provincias de Alberta, British Columbia e Quebec possuem
leis relacionadas a seguranca de barragens, porém ndo ha leis que contemplem a

apreciacéao dos riscos (CIGB, 2005).
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Cabe destacar que os projetos da British Columbia Hydro and Power Autority
(BC Hydro), detém tipos diferentes de andlises de riscos em seu programa de
seguranca (McGRATH, 2000).

As 61 barragens canadenses pertencentes ao grupo BC Hydro, possuem
uma metodologia propria de avaliagdo de gestdo de riscos. O objetivo é
hierarquizar as barragens, avaliar qual poderia ser o tipo de ruptura e elencar
prioridades de intervencdo e de estudos complementares (PIMENTA, 2009). De
maneira geral, as analises de riscos sdo semiquantitativas, baseando-se na
metodologia Failure Mode and Effects Analysis - FMEA (HARTFORD e STEWAR,
1999).

A Associacao Canadense de Eletricidade (Canadian Electricity Assossiation,
CEA) criou um manual sobre Gestédo do Risco em Barragens (CEA, 2003).

Existem membros canadenses no Comité de Seguranca de Barragens da
CIGB, porém suas metodologias de avaliacdo recebem criticas. Eles atribuem as
falhas a diferentes correntes de praticas de avaliacdo no pais (PIMENTA, 2009).

Ainda de acordo com a autora, os Estados Unidos da América (EUA)
possuem uma legislacéo sobre seguranca de barragens (National Dam Safety Act),
bem como existem as leis préprias estaduais e diretrizes de donos de barragens.

A Federal Emergency Management Agency (FEMA), criada em 1979, nos
EUA, tem como objetivo coordenar a seguranca das barragens. Esta instituicdo
trabalha em parceria com os proprietarios de barragens, a Interagency Committee
on Dam Safety (ICODS), United States Committee on Large Dams (USCOLD) e a
American Society on Civil Engineers (ASCE) (McCRAFTH, 2000).

Em 1990, o estado de Washington implementou normas a fim de gerir as
abordagens de risco, e elas vém sendo aplicadas desde entdo (JOHNSON, 2000).
Essas normas visam a hierarquizacdo de barragens e as atividades de recuperacao
(PIMENTA, 2009).

Em 1997, o United States Bureau of Reclamation (USBR) publicou uma série
de diretrizes, com metodologia de andlise de riscos em barragens. A publicacédo
também tratou da definicdo de critérios para a aceitabilidade do risco (USBR, 1997).
Em 2003 elas passaram por revisdo (USBR, 2003). Ainda no mesmo ano, foram
expedidas normas de seguranca de barragens, tendo por base abordagens
orientadas para o risco (USBR, 2003a).

Nos EUA as analises de apreciacdo ao risco possuem a integracao de
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andlises qualitativas, semiquantitativas e quantitativas. A USBR é responsavel por
mais de 350 barragens e ja utiliza h& alguns anos as analises de riscos como parte
integrante do seu programa de gestdo da seguranca de barragens (PIMENTA,
2009).

A cada seis anos 0 USBR realiza a revisdo das analises técnico-econdmicas
de reducdo dos riscos nos casos, calculando e elencando como inaceitaveis
(CYGANIEWICZ e SMART, 2000).

Foi publicado em 1990 pelo U.S. Army Corps of Engineers (USACE), um
conjunto de normas como ferramenta de analise de riscos em barragens.
Responsavel por 600 barragens nos EUA, o USACE possui um programa de
pesquisa na area, com parceria de David Bowles e a RAC Engineers & Economists
(PIMENTA, 2009).

E importante dizer que por mais que haja regulamentacéo sobre seguranca
de barragens nos estados, os usos de mecanismos tradicionais e a normatizacao
do governo nédo refletem no incentivo das andlises de riscos. Esses tipos de
analises sao feitas por meio de consultorias privadas, a exemplo da barragem de
Eastside, na Califérnia, realizada em 1996, pela Woodward-Clyde Consultants
(McCRATH, 2000).

A Holanda se caracteriza como um caso peculiar no quesito de construgao de
barragens. E sabido que o pais ndo detém barragens de grande porte, porém possui
grandes obras de contencdo de inundacdes: sdo grandes diques que impedem que
a agua entre no pais tanto pelo mar quanto pelos rios. No quesito de prevencao ao
risco a Holanda se destaca pelo convivio com seus elementos geogréficos,
(PIMENTA, 2009).

Em 1953 o pais foi palco de uma inundac¢do que matou 1.800 pessoas. Apds
isso foi formado o Comité do Delta, que formulou, em 1958, as diretrizes normativas
para a seguranca de diques de protecao contra inundacdes. Essa legislacdo deu
origem a regulamentacdo publicada em 1996, Food Protection Act (PIMENTA,
2009).

Ainda para a autora, o dimensionamento dos diques esta em analise por toda
a Holanda. Os diques de protecdo sdo dimensionados conforme as analises de
riscos quantitativas. A Holanda adota praticas de abordagens tradicionais e conta,

ainda, com um sistema de gestdo e defesa contra inundacdes. As avaliacbes da



51

estrutura e o monitoramento sdo realizados pelos construtores a cada cinco anos,
baseando-se nas normas de seguranca vigentes (PIMENTA, 2009).

De acordo com a autora, ainda ha na Holanda programas de avaliacdo de
riscos dos sistemas de protecdo contra inundacdes, a exemplo do trabalho do
Marsroute of the Technical Advisory Committee for Water Retaining Structures
(TAW), que tem se atentado para estudos de probabilidades de rupturas.

Na Noruega, a legislacdo sobre seguranca de barragens em vigor é de
responsabilidade do Norwegian Water Resources and Energy Directorate (NVE), de
2001, que substituiu as normas anteriores de 1981 e de 1992 (CIGB, 2005).

O NVE tem incentivado, ha varios anos, a implementacdo de andlises de
riscos. Desde 1992 a legislacdo permite esse tipo de analise e planos de
emergéncia (LJ; GODT, 1998).

Quatro empreiteiras norueguesas elaboraram a um arcabouco de propostas
de alteracao das normas (RUUD e MIDTTMME, 1998).

Desde 1997, as barragens de enrrocamento tem sido objeto de estudos, isso
deve-se ao galgamentos e erosfes internas nesse tipo de barragens(RUUD,;
MIDTTMME, 1998).

As normas aplicam-se ao projeto na fase de pesquisa da iniciacdo do projeto,
propondo a hierarquizagdo das barragens para a aplicacdo de medidas de reparos
na estrutura (AMDAL, 1998). Em 2001 a Norwegian Electricity Industry Association
publicou uma série de normas para riscos em barragens e estruturas hidraulicas
(CIGB, 2005).

Os estudos do pais noruegués sdo baseados na metodologia de arvore de
eventos, as probabilidades das diferentes correntes atribuidas sdo com base em
estatisticas de desempenho historicos (PIMENTA, 2009).

No Reino Unido, a legislacdo sobre barragens é da responsabilidade do UK
Government’s Department of the Environment, Transport and Regions, que é
assessorado, no monitoramento da legislacdo, pelas secretarias de cada estado —
Inglaterra, Escocia e Pais de Gales (HUGHES e KITE, 1998).

A primeira legislacdo sobre a temética de seguranga de barragens remete a
1930. Foi elaborada apds varios acontecimentos de rupturas desde a segunda
metade do século XIX e no principio do século XX (PIMENTA, 2009).

A legislagédo entrou em vigor em 1975, e em 2000 foram ratificadas as

diretrizes para a aplicacdo dessa legislacao (Institution of Civil Engineers, 2000). Ja
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em 1991 e em 1999 foram feitas normas relativas a seguranca estrutural e
hidromecéanica (SANDILANDS e FINDLAY, 2000).

Por mais que haja normas no Reino Unido, ndo se tem a data referente ao
inicio das analises de riscos em barragens. Segundo a bibliografia, as analises de
riscos sao essencialmente qualitativas e semiquatitativas (PIMENTA, 2009).

A Scottishand Southern Energy’s € dona de 84 barragens no Reino Unido, e,
desse total, 56 sdo de grande porte. No ano de 1996 a empresa iniciou um estudo
para analise de riscos em uma das suas grandes barragens. O estudo foi baseado
no método FMEA, e teve como apoio o Babtie Group Consultants. Posteriormente, o
estudo foi expandido a outros barramentos da empresa (SANDILANDS e FINDLAY,
2000).

A Arup Water, Ove Arup & Partners comecgou as andlises de riscos
semiquantitativos, e como objetos de estudos foram escolhidas barragens de uma
construtora (HUGHES, 2001).

Foi realizado um trabalho para o governo entre os anos de 2001 e 2002,
contratado pelo Department of the Environment, Transport and Regions. Esse tinha
a finalidade de disponibilizar estudos de base fundamentais para a implementagao
de metodologias de avaliacdo de riscos, com énfase nos estudos de relevo e
geotecnia e suas implicacdes nas rupturas das barragens (BROWN & ROOT, 2002).

Foi publicado um estudo complementar em 2004, que se constituiu como uma
ferramenta de apoio para o gerenciamento de analises de riscos. Sdo metodologias
semiquantitativas, que possuem avaliacées periddicas (PIMENTA, 2009)

Atualmente, o Health and Safety Executive tem um vasto trabalho no ambito
da aceitabilidade e tolerabilidade dos riscos em barragens, porém, da Comissao
Nacional de Grandes Barragens do Reino Unido podera ganhar relevancia num
futuro muito proximo (CIGB, 2005).

Na Suica, a legislacdo de seguranca de barragens busca o fomento em
estudos de analise de riscos em barragens com grande potencial de perdas e danos
(CIGB, 2005).

N&o existe legislacado nos estados suecos, no ambito de barragens. Assim, 0s
donos dos barramentos sdo responsaveis pelos levantamentos, respondem pela
seguranca da estrutura, bem como pelos danos em caso de ruptura (PIMENTA,
2009).
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No ano de 2000, a empresa BC Hydro fez um estudo que hierarquizou suas
barragens. As analises se deram com base nos métodos de riscos qualitativos e
semiquantitativos, recorrendo ao meétodo de falhas e efeitos, para formular hipoteses
de propagacéao de ondas de cheias no vale (PIMENTA, 2009).

Com base no método de arvore de efeitos, um grupo de pesquisadores se
reuniu para desenvolver um plano piloto de avaliacdo das vantagens e limitagcoes
deste tipo de andlises de riscos (BARTSCH e GUSTAFSSON, 2000).

E notdrio que grande parte dos paises membros do CIGB detém uma politica
de seguranca de barragens por mais que seja simples. Em alguns paises, existe a
preocupacdo com o aprimoramento de metodologias de andlises de riscos nas
estruturas e em danos nos vales em caso de ruptura.

Portanto, varios paises membros do ICOLD tiveram casos de rupturas de
barragens, e, nesse sentido, houve o estimulo para a formulacdo de leis, normas e
regulamentacdes que gerissem a seguranca das barragens e evitassem os danos ao
vale (BALBI, 2008). Ainda para o autor, a legislacdo de seguranca de barragem de
paises que se preocupam com O tema, possuem caracteristicas que remetem as
estruturas das barragens e a sua capacidade de provocar danos econdmicos,
ambientais ou a populagdo, a jusante. Esses critérios balizam a elaboracdo de
Planos de A¢bes Emergenciais (WILLIINGHOEFER, 2015).

2.2.3 Politicas de seguranca de barragens no Brasil

Os acontecimentos de rupturas de barragens nas ultimas décadas no Brasil,
geraram a preocupacao em achar meios de minimizar (vide Quadro 2) o niumero de
casos de rupturas. Assim, buscou-se a criacdo de diretrizes normativas para gerir a
seguranca de barragens do pais.

O Quadro 2 tras o histérico das rupturas de barragens no Brasil. Ao longo dos
acontecimentos houve mobilizacdes das organizacfes profissionais que tratam da
tematica de seguranca de barragens, e isso gerou a proposta da criacdo da Lei de
Seguranca de Barragem. No ano de 2003 foi protocolado um Projeto de Lei na
Camara Federal, e os estudos da elaboracdo do documento foram respaldados em

pericias técnicas de especialistas que atuam na engenharia de barragens. Na
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sequéncia, a proposta passou pelas comissfes da Camara Federal e do Senado,
sendo sancionada em 2010, pelo presidente Luiz Inécio Lula da Silva (MELO, 2014).

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

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

Em seu Art. 1°, a Lei aplica-se a barragens destinadas a acumulagédo de agua
para quaisquer usos, a disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacéo de
residuos industriais. A Lei abarca critérios de porte e de eventuais danos
provenientes das rupturas, assim caracterizados:

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

e Capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000m?3 (trés milhdes
de metros cubicos);

e Reservatdrio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;

e Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas.

A Lei 12.334 regulamenta os agentes que irdo fiscalizar e outorgar os direitos
dos recursos hidricos, tanto para acumulacdo de agua, geracdo hidrelétrica,
disposicao de rejeitos ou disposicao de residuos industriais.

Os o6rgaos responsaveis por determinado tipo de barragem tem 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 seguranca hidrica séo geridas pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), as barragens de rejeitos minerais s&o de jurisdicdo do Departamento
Nacional de Producdo Mineral (DNPM) e os reservatorios de efluentes industriais
sdo de responsabilidade dos Orgdos Estaduais de Recursos Hidricos (OERH). As
instituicbes que fazem parte da Politica Nacional de Seguranca de Barragem estao
dispostas no organograma representado pela Figura 9.
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Figura 9: Organograma esquematico da Politica Nacional de Seguranca de Barragens
APRECIA, SUGERE

m=- Congresso Nacional
APRIMORAMENTOS

1

1

1
E ENCAMINHA A

1

1

5 ! e Conselho Nacional g
"""""""" de Recursos Hidricos SR AN
ENCAMINHA O ESTABELECE DIRETRIZES

1 1
1 1
- PARA IMPLEMENTAGAO DOS !
i RELATORIO ANUA INSTRUMENTOS DA PNSB E
1
“ Orgaos fiscalizadores de seguranca de barragens
1 1 1 1
] 1 ENCAMINHAM 1 1
i H + ANEEL IBAMA
1 Seguranga de Barragens e i ] : 1 i
RS S 1 ! i i 1
1 ! 1
---------------------- 1 ' ! !
: SistemaNacional | ! ! i m E v
i de Informagbes sobre ! . ; e Ut i
: H _ |
j Sequranca do Barmagens | FISCALIZACAD, CADASTRAMENTO E CLASSIFICACAO '
] 1
! v v v v !
; 1 1 1 ! .<o: 1
r--- &---- DISPONIBILIZA 1 i i 1 =1
: Usos Mltplos, =
: exceto Hidrelétricas Mineragdo l}:szglrjigiss % :
N @ _______ . hidrelétrcas =
1 W
i Proprietarios de Barragens piiblicos e privados &
Internet ! : : :
v v ELABORAM v !
1 ! ! v
1 1
! Planos de Seguranca de Barragens ]
i EXECUTAM AS Revisdo !
‘ AGOES DE Planejamento ~ Planode  Relatoriosde  pyriggicade - --'
SEGURANCA DE eRegislode  Agoesde  Inspecdode o oncy
BARRAGENS 0&M Emergéncia  Seguranca de Barragem

Sociedade

Fonte: ANA (2013).

Por mais que o sistema seja robusto, existe a dificuldade da operacionalizacéo
do organograma da Politica Nacional de Seguranca de Barragens, como mostrado na
Figura 9, tendo em vista as dimensdes continentais do Brasil e o grande numero de
barragens cadastradas e nao cadastradas (ANA, 2013). Existem 13.529 barragens
cadastradas no Brasil, sendo divididas em 11.748 barragens de usos multiplos, 1.261
para geracdo de energia hidrelétrica, 264 de rejeitos de mineracéo e 256 de residuos
industriais. Devido ao numero de reservatorios, é quase impossivel 0 acompanhamento
com precisdo mais de perto de todos eles, gracas a falta de estruturas técnica e
operacional adequadas para implementacdo dos instrumentos previstos na PNSB. Este
fato resulta, muitas vezes, no ndo acompanhamento e na ruptura nas barragens por

falta de vistoria.

De acordo com a PNSB, é de responsabilidade do empreendedor e do
proprietario da barragem, manté-la em condi¢cdes adequadas de seguranga. A Politica
ainda estabelece algumas obrigacbes aos proprietarios dos barramentos, como a
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obrigatoriedade da implantagcdo de um efetivo sistema de gestdo de seguranca de
barragens. Dentre os principais pontos, destacamos:

e Elaboracéo do Plano de Seguranca da Barragem;

e Elaboracéo do Plano de Agédo de Emergéncia;

e Realizacdo das Inspecbes de Seguranca Regular e Especial nas
barragens;

e Realizacdo da Reviséo Periddica de Seguranca de Barragem.

Cabe destacar que 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 analises, e isso estabelece niveis de prioridade de monitoramento,

inspecéo e planos de seguranca.

Vale salientar ainda que a dita Lei € um marco na gestdo da seguranca de
barragens no pais, fomentando a cultura de prevencéo ao risco de rupturas. Esta &
uma importante conquista para a populacdo, dada a necessidade de reduzir os
riscos. As diretrizes normativas da Lei de Seguranca de Barragens do Brasil tém
semelhanca com as normas internacionais do ICOLD (2005), que ressalta a
importancia dos 6rgéos fiscalizadores na garantia da seguranca dos barramentos. A
Lei 12.334 também baseia-se na metodologia de Menescal (2009), que coloca os
mecanismos de sustentabilidade, descentralizacdo, transparéncia e participacao

publica.

Para Melo (2014), a Lei obriga a implementacdo de “boas ag¢des” no
seguimento de seguranca de barragens, equiparando-as ao nivel internacional. E
fato que a transparéncia das informacfes sobre seguranca de barragens € um
beneficio de controle e cobranca da sociedade junto ao Estado. E nesse sentido
que, gradativamente, sera estabelecida de forma continua a cultura em proprietarios

de barragens, tal como a geréncia do risco por meio da legislagdo em vigor.

Com relacdo a instrumentos normativos, o Brasil possui uma Lei robusta com
especificidades e modernismos. Entretanto, a falta de um corpo técnico presente em
todo territdrio nacional, deixa brechas para que ndo ocorram as visitas de campo
para averiguar os barramentos, monitorando-os periodicamente. A falta de interesse

institucional em fazer reparos, bem como a burocracia para aquisi¢ao de projetos de
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reparos fazem com que a cada ano que passe o barramento va se desgastando e

expondo as comunidades no vale a jusante ao risco de ruptura.

Em tempos de paz, no territorio nacional, os direcionamentos das acfes de
protecdo e Defesa Civil voltam-se para o atendimento a populagdo, em face de
eventos calamitosos naturais ou humanos. Cabe, portanto, ressaltar o papel da Lei
12.608, de 2012, que institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(PNPDEC). A referida Lei estabelece a criacdo do Sistema de Informacbes e
Monitoramento de Desastre. Esse sistema auxilia na aquisicdo de dados para uma
melhor geréncia da tomada de decisdo. A Lei também dispbe do Sistema Nacional
de Protecéo e Defesa Civil (Brasil, 2012).

Dos objetivos da PNPDEC cabe ressaltar que a operacionalizacdo das acoes
€ voltada ao atendimento de muitos tipos de desastres, entre eles a gestdo de

recursos hidricos e inundacdes. As principais diretrizes norteadoras sao:

e A atuacdo deve ser feita em conjunto entre a Unido, os estados e o0s
municipios na reducao de desastres em areas atingidas;

e Mitigacdo, preparacao, resposta e recuperacao de areas atingidas;

e Adocdo da bacia hidrografica como unidade de analise das acbes de
prevencao de desastres em corpos d agua;

e Participacdo da sociedade civil e organizada;

e Identificar e avaliar riscos;

e Estimular a cultura de prevencgao aos riscos;

Cabe relatar que ao Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil estao
subordinados os organismos estaduais e municipais, sendo Coordenadoria Estadual
de Protecdo e Defesa Civil e Coordenadoria Municipal de Protecdo e Defesa Civil,

respectivamente.

E de competéncia da Uni&o:
¢ Instituir declaracdes de reconhecimento de situacdo de emergéncia;
e Identificacdo de areas de riscos nos estados e nos municipios;
e Coordenar o SINPDEC,;

e Promover estudos sobre causas de ocorréncia de desastres;
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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 Protegao e Defesa Civil;
Identificar e mapear as areas de risco;

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 protecdo de defesa civil no planejamento territorial do
municipio;

Vistoriar edificacdes em areas de risco, bem como intervir se necesséario com
a desocupacao;

Organizar e administrar abrigos provisoérios para assisténcia da populacdo em
um desastre, com condi¢cdes de seguranca e higiene;

Realizar exercicios simulados;

Promover a coleta, a distribuicdo e o controle de suprimentos;

Prover moradias temporarias as familias desabrigadas por desastres.

A Lei ainda determina a destinacdo de recursos por meio de um fundo

emergencial, tanto para os estados como para 0s municipios, mesmo sem licitacdes

publicas, visto ser um recurso de pronta resposta as areas atingidas por desastres
(BRASIL, 2012).

O Estado dispde de outras instituicbes que auxiliam na salvaguarda de

populacdes em risco. O Corpo de Bombeiros Militar do Estado destina-se também a

execucao das atividades de defesa civil e na defesa do meio ambiente. As funcdes

institucionais do CBM séao:

Atuar na execucéo das atividades de defesa civil,

Prevencdo e combate aos incéndios;

Realizar atividades de resgate, busca e salvamento;

Realizar atividades auxiliares de socorros de urgéncia e atendimento de
emergéncia pré-hospitalar;

Notificar, isolar e interditar, no ambito de sua competéncia, as obras,
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habitacbes, servi¢os, locais de uso publico e privado que ndo oferecam

condi¢cOes de seguranca;

e Desenvolver pesquisa cientifica em seu campo de atuacao funcional;

Dentro da estrutura organizacional do CBM existe uma divisdo de 6rgédos. S&o
eles: Servico de Operacdes, no qual se encontra a Comissao de Defesa Civil
(CODEC) e o Grupamento de Busca e Salvamento (GBS). Ainda dentro do setor de
Servico Operacional de Saude, existe Pronto Atendimento de Saude e Servico de
Atendimento Pré-Hospitalar de Urgéncia, atual SAMU.

A CODEC

tem por competéncia a coordenacdo de acdes preventivas e de
socorro emergencial, com vistas a evitar ou minimizar os efeitos
desastrosos de situacdes adversas que possam causar danos a
sociedade, promovendo estudo em areas de risco, organizando
banco de dados e mapeamento de areas criticas relacionadas com
as ameagas e vulnerabilidade aos riscos naturais de maior
prevaléncia no Estado (RIO GRANDE DO NORTE, 2002, p.5).

O GBS tem como objetivo:
a operacionalizagédo das atividades de busca e resgate de pessoas e
bens, compreendendo as atividades de salvamento terrestre, em
altura e aquatico, a prevencgao contra afogamentos e a normalizacao
e fiscalizacdo de atividades esportivas e recreativas em areas de
risco em seu campo de atuacdo. (RIO GRANDE DO NORTE, 2002,

p.6).

Conforme o regimento, “o Servico Operacional de Saude é o 6rgao do
sistema responsavel pelas operacfes de resgate de vitimas, nas atividades de
socorros de urgéncia, no atendimento pré-hospitalar e no imediato emprego em
situagdes de catastrofes em todo o Estado” (RIO GRANDE DO NORTE, 2002). Ja o
Servico de Atendimento Pré-Hospitalar de Urgéncia, “compreende as agdes de
manutencdo do suporte basico e avancado da vida, prestadas nos acidentes em via
publica e rodovias, capaz de reduzir os casos de morbimortalidade por afeccdes
causadas pelo trauma” (RIO GRANDE DO NORTE, 2002).

O Servico de Atendimento Moével de Urgéncia (SAMU) atua na promocao da

prestacdo de socorro a vitimas de todos os tipos de desastres. O servico € composto



60

por ambulancias de suporte basico e avancado, com UTI mével, bem como o uso de
motocicletas para agilizar o socorro as vitimas.

A Lei 6.908, de 1996, institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos. Um
dos instrumentos dessa Lei é a criacdo do Fundo Estadual de Recursos Hidricos
(FUNERH), cujo objetivo é aplicacdo de recursos no custeio de (RIO GRANDE DO
NORTE (1996):

e Realizacdo de planos, programas, projetos e pesquisas com vistas ao
desenvolvimento e controle dos recursos hidricos;

e Execucdo de obras e servicos com objetivo de desenvolver e controlar os
recursos hidricos;

e Programas de estudos com objetivo a capacitagcdo de recursos humanos,
pesquisas e desenvolvimento de inovacéo tecnoldgica de interesse a gestao
dos recursos hidricos.

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

Aqui colocamos o chamamento ao CBM e SAMU por que a cidade de Acari
NAo possui esses Orgaos, tdo pouco uma Coordenadoria Municipal de Protecao e
Defesa Civil, o que eleva ainda mais a vulnerabilidade da populagdo aos riscos
provenientes da ruptura da barragem Gargalheiras.

O FUNERH é uma das alternativas para a busca de recursos para o
financiamento de um monitoramento constante da barragem Passagem das Trairas
(barragem de propriedade da Secretaria Estadual do Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos (SEMARH), bem como reparos quando necessarios, além de estudos mais
aprofundados.

Dentre todo o arcabouco normativo que existe no Brasil, temos subsidios
legais para atuar tanto na prevencao, no desastre e no pés-desastre. Com estudos
de monitoramentos, reparos estruturais e auxilio as vitimas do desastre. Entretanto,
a falta de interesse politico, de um corpo técnico para monitorar uma grande
guantidade de barragens, a falta de recursos, a falta de servicos de Defesa Civil,
CBM, SAMU agravam ainda mais a exposicdo da populacdo aos desastres

associados a seguranca de barragens e, nesse sentido, atribuimos o risco
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tecnologico associado a rupturas em barragens como um produto da negligéncia do
Estado.

2.2.4 Ordenamento do territorio na gestao dos riscos

O ordenamento territorial enquanto tema de estudo ainda € pouco utilizado na
geografia dos riscos. Embora as ocupacgles irregulares sejam um dos grandes
fatores para a promoc¢éo de desastres envolvendo pessoas. O ordenamento tem a
proposta de pdr ordem na desordem. Essa normatizacdo € imposta pelas forcas
legais no territério, com um conjunto de diretrizes no sentindo de configurar como os
equipamentos fixos serdo dispersos na regido. Além do ordenamento, ha a
discusséao de territério dentro do tema ordenamento territorial, esse esta pautado em
um conjunto de relacBes entre 0s atores sociais que exercem poder nesse espaco

socialmente construido.

Um dos primeiros idealizadores da ideia de territério foi Friedrich Ratzel. Ele
entendia que o territorio era uma fragmentacdo do espaco da terra em que alguém
tinha a influéncia ou posse sobre ele, esse conceito estava ligado a ideia de

dominacgéo, com limites de areas bem demarcadas.

Com a ideia de que as pessoas viveriam a dispor de meios que viriam suprir
suas caréncias, Ratzel formulou a ideia de espaco vital (MORAES, 1987). Andrade
(1982) relata que Ratzel entende que, para uma sociedade ter progresso, ela deve
ser expandida. Nesse contexto, percebemos que o municipio de Acari foi crescendo
nos arredores da Igreja do Rosério, expandindo-se nas adjacéncias do rio Acaud, e
esse crescimento da cidade em direcdo ao rio ndo levou em consideracao os fatores

ambientais futuros.

Trazendo a discussdo para a contemporaneidade, Santos e Silveira (2001)
constroem e reinventam o conceito de territdrio como uma categoria da Geografia.
As territorialidades empregadas pelo homem estdo em consonancia com o0 seu
futuro, com a sua manutencdo da seguranca no futuro. E nesse sentido que a
materialidade construida pelo homem e pela natureza exercem o papel de

influenciar nas agdes e vivencias do homem no espaco enquanto totalidade.
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O professor Milton Santos, em sua obra, relata que “o territério usado € o
chdo mais a identidade” (SANTOS, 2007, p. 14). Desse modo percebe-se que ha
uma relacdo entre o conceito tedrico com a vivencia no territorio. Parte das pessoas
gue moram no entorno do rio tem sua identidade como carentes, que encontram
areas de margens de rio como local de posse e terrenos mais baratos para residir,

sem se importar com o que poderia acontecer.

Aqui trazendo a ideia de territrio como um espaco normatizado, aplicamos
para Acari, 0 municipio em sua Lei Organica Municipal em seu Capitulo 1l — Da
Competéncia do Municipio, no Art. 14 coloca:

XVI — planejar e controlar o uso, o parcelamento e a ocupacdo do
solo em seu territorio, especialmente os de sua zona urbana;
XVII — estabelecer normas de edificagbes, de loteamento, de
arruamento e de zoneamento urbano e rural, bem como as limitacbes
urbanisticas convenientes a ordenacgdo do seu territério, observando

as diretrizes da Lei Federal.

Por mais que exista a lei de ordenamento do territério na cidade, existem

residéncias em areas proximas ao rio.

Para Moraes (2005) o ordenamento perpassa a geografia desde 1960,
guando a regionalizacao francesa buscava novos meios para analisar o territorio de

forma integrada.

Na perspectiva dos riscos, € preciso que haja o ordenamento do territério no
sentido de prevenir, mitigar e atenuar 0s possiveis desastres. Assim, o ordenamento
do territorio torna-se uma ferramenta de gestéo integrada, que é capaz de relacionar
a dimensao socioambiental, a fim de atender as demandas da sociedade (MELO,
2009).
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3 A SECA ENQUANTO FENOMENO DE PROMOCAO A CONSTRUCAO DE
GRANDES OBRAS HIDRICAS NO MUNDO E NO BRASIL

3.1 Surgimento das barragens

Para o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB), o conceito de barragem diz
respeito a uma barreira feita de maneira artificial que tem a finalidade de represar
agua ou qualquer outro liquido, rejeitos, detritos. Isso para fins de armazenamento
ou controle. Etimologicamente, a nomenclatura barragem advém da lingua francesa,
gue remete a barrage, no século Xll. A palavra deriva das palavras barre, do francés,

e barra, do latim, a qual significa “travessar, trancar de fechar porta” (CBDB, 2014).

O vocabulo barragem é definido como uma estrutura construida de um lado a
outro da margem de um rio ou talvegue, cujo objetivo é alcancar elevacdo no seu
nivel de 4gua e/ou criar um reservatério de retencdo de agua, seja de regulacdo das
vazbes do rio, ou de outro fluido (BRASIL, 2002). Hulsing (1968), completa que
barragens séo estruturas que formam um mecanismo de controle no qual a
descarga esta ligada ao nivel de agua superficial a montante.

Essas grandes estruturas tém dado suporte hidrico as sociedades nos ultimos
5.000 anos. Na Jordania localiza-se a barragem mais antiga do mundo, a barragem
de Jawa. Esta € um barramento de aterro de solo compactado com muros de
alvenaria, com cinco metros de altura e 80 metros de comprimento, a obra é datada
de 3.000 anos a.C. (MELO, 2014).

No vale do Rio Nilo, no Egito, ao rei Menés foi atribuida a responsabilidade da
construcdo de uma das mais antigas barragens, em algum periodo entre 5.700 e
2700 a.C. A barragem de alvenaria, localizada em Kosheish, cerca de 20
quildbmetros a montante do sitio destinado a construgcdo de Memphis (JANSEN,
1983).

Outra estrutura que remete a mesma época é a barragem de Sadd-El-Karafa,
localizada no Egito, de aproximadamente 2.650 a.C. (MELO, 2014). O periodo de
construgdo desta barragem foi de 8 a 10 anos, e como nao tinha vertedouro, a
barragem com capacidade de 570.000m3 galgou, formando uma grande lacuna na
parte central do macigo, afirma Pimenta (2009). Ainda hoje existem as ruinas das

laterais da parede da barragem (GARBRECH, 1985). Apos 1.000 anos os egipcios
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tornaram as técnicas de construcdo de barragens eficazes, construiram a barragem
de Homs e mantiveram a manutencdo desta ainda em operacdo (VEESAERT,
1996).

Figura 10: Sec¢ao transversal da barragem de Sadd-El-Karafa.

o 12500 m
~25°_
~3s°
Enrocamento Nucleo roeatnetiin
(montante) terra, cascalho
W ~as’ o 11100 m
- 37:0 : 32:0 ot 290 |

Fonte: Melo (2014).

A Figura 10 apresenta as dimensfes da barragem Sadd-El-Kafara, no Egito,
barragem considerada de grande porte, um marco para a engenharia de barragem
da época. H4 uma aparente semelhanca com as barragens modernas de
enrocamento com nucleo central de argila. Suas dimensdes sdo 14 metros de altura

e 108 metros de extensao.

Figura 11: Barragem Sadd-El-Karafa, no Egito.

(d)

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em Structurae (2008).
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A Figura 11 retrata o dimensionamento da barragem Sadd-El-Karafa: a
imagem (a) denota a extensdo do maci¢co 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.

Aqui destacamos a barragem de Sadd-El-Karafa, visto que foi a primeira
barragem da histéria a ruir. Porém também ressaltaremos algumas barragens que
foram importantes para as sociedades antigas, bem como o aprimoramento das
técnicas de engenharia na construgdo desses barramentos.

Situada na bacia do rio Danah, no Lémen, a barragem de Marib é uma das
mais antigas barragens construidas com dispositivos de descarregadores
(comportas), em 1.500 a.C. A barragem do tipo de terra passou por diversas
ampliacdes, chegando a altura de 20 metros e 700 metros de coroamento. No talude
de jusante o enrrocamento era constituido por blocos de rochas (SCHNITTER,
1994).

A barragem de Marib é uma referéncia por ter possuido um sistema hidraulico
avancado para a época. A tomada de 4gua era de alvenaria com pedras, suas
soleiras tinham 13 metros acima da cota do rio, e o descarregador com 50 metros,
localizado 4 metros abaixo da cota do coroamento. Por mais avancado que fosse o
sistema hidraulico da barragem de Marib, na evacuacdo emergencial de cheias, ela
ainda foi galgada diversas vezes, até ser destruida 2.100 anos pdés-construcéo
(PIMENTA, 2009).

Referente ao desempenho operacional, a barragem de Purron, no México,
apresentou sua primeira alteracdo ao longo dos seus cem anos de construcao.
Atribuem seu assoreamento no albufeiro da barragem, o que ocasiona a diminuicéo
do armazenamento.

A barragem de Purron tinha sua producdo de agua de maneira sazonal, nos
tempos de inverno captava agua para ser utilizada nos periodos secos. A barragem
foi construida no ano 700 a.C. com altura de 3 metros, sendo alterada cem em anos
apos a construcdo, quando passou a ter a altura de 7 metros de altura. A barragem
ainda recebeu alteracdes posteriores, sendo a ultima em 1.100 a.C. (PIMENTA,
2009).

No Sri-Lanka, existe uma sazonalidade no regime pluviométrico. As chuvas

sao concentradas no trimestre de dezembro, janeiro e fevereiro. Por esta razao, o
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pais adotou a constru¢cdo de inUmeras barragens para a regularizacdo do
abastecimento das cidades e para viabilizar a agricultura (SCHNITTER, 1994).

Das inumeras barragens documentadas, destacamos a barragem de
Paskanda Ulpotha, por sua magnitude de engenharia no macigo, e a barragem de
Pavat, pelas suas estruturas hidraulicas. A barragem de Paskanda Ulpotha foi
construida no ano 300 a. C. Ela detém a altura de 17 metros, sendo alterado o
barramento por duas vezes, sendo o ultimo em 460 d.C., e assim a altura do macico
passou para 34 metros (PIMENTA, 2009).

No ano de 1675, a barragem de Saint Ferréol des Cobtes, na Franca,
ultrapassou as dimensdes estruturais dos barramentos de sua época. Ela possuia o
macico de aterro com largura de 3 metros no coroamento. Apos a ultima reforma na
estrutura, a largura do coroamento passou para 12 metros. A barragem possuiu um
descarregador feito por escavacao, e que estava separado do corpo do barramento
(PIMENTA, 2009).

Construida em 250 a. C. a barragem de Pavat, detinha seu sistema hidraulico
concentrado em uma estrutura bastante sofisticada. A estrutura possuia uma
comporta de regularizacdo de cheias, constituida por um pocgo vertical que
descarregava a jusante. A estrutura do macico era de terra, com altura de 8 metros e
3 metros de largura do coroamento (PIMENTA, 2009).

No apogeu do Império Romano, criaram-se as barragens do tipo gravidade e
com contrafortes. Os romanos sempre sao colocados como referéncia na construgao
de obras hidraulicas desde o quinto século a. C. E eles haviam construido suas
primeiras represas apenas no fim do primeiro século d.C. havendo ainda hoje ruinas
de barragens em todos os territérios conquistados pelo império (SCHNITTER, 1979).

Foram identificadas 80 barragens romanas na peninsula Ibérica: metade é do
tipo gravidade, um terco é de gravidade com contrafortes, e as restantes sao de
gravidade com aterros estabilizadores a jusante ou sdo barragens de terra. Registros
mostram que 120 barragens romanas foram construidas no norte da Africa. Muito
embora haja um numero consideravel de barramentos, grande parte sdo de pequeno
porte (SCHNITTER, 1994).

Quadro 4: Barragens construidas A.C.. Algumas caracteristicas fundamentais
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Nome |Ano de Localizagao Tipo Altura Volume Finalidade Perfil tipo e/ou Estrutura Observacgoes
construgao/ maxima | armazenado implantagao hidraulica
alteamento (m) (m?)

Jawa 3.000a.C Jordania Mista 45 23.000 Abastecimen Inexistentes A barragem n&o tem

(barragem (cercade 100 | (terrae to da cidade 35 1 afluéncias proprias.

n° 4) km a Nordeste | muros de de Jawa = r*.—yj i
de Ammam) | alvenaria | e S
)

Sadd-El- | 2.600 a.C. Egito Mist 14 500.000 Controlo - Inexistentes Tera sido galgada e
Kafara réximo da de = T destruida durante o
(F():id:de de (t:rr cheias SM/GM periodo de
Memphis) e 7 7 construgéo que

- durou 8 a 10 anos.

enrocament
0)
Marib 1.500 a.C. Yemen Terra 20 30.000.000 Irrigagéo , ,,':“: Descarregador de | A barragem foi
(rio Danah) ) ST cheias com soleira | galgada  diversas
) ) m | ndo controlada de | vezes, acabando por
\F < i ' 50m de largura e | ser destruida cerca
e & cota 4m abaixo do | de 2.100 anos apos
O _)llku., coroamento. a sua construgéo.
/) ~—EE A barragem
= | dispunha, também,

de duas estruturas
de tomada de
agua, uma em
cada margem, com
soleiras de cerca
de 13m acima do
leito do rio.

Fonte: PIMENTA (2009) apud. SCHNITTER (1994).
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Nome Ano de | Localizaga Tipo Altura | Volume Finalidade Perfil tipo e/ou implantagao Estrutura Observacgoes
construga o maxim |armazenad s
o/alteame a(m) o (m?d) hidraulica
nto 5
Kofini 1.260a.C. | Grécia (rio Terra 10 - Desvio do Inexistentes Trata-se, na
Lakissa) curso do rio realidade, de um dique
de protecdo contra
cheias e desvio do
curso inicial do rio.
Em 1994 ainda existia.
Purron 700 a.C. México Terra 3 ? Irrigacdo Dois canais | A albufeira tera sido
600 a.C. (cerca de 7 1.400.000 descarregadores na | assoreada, o que levou
1d.C. 260km a 10 ) S, e 55 margem direita, | ao seu primeiro
2004.C SE da 18 | 5100.000 — com fungdes de | alteamento, cerca de
o cidade do o wg tomadade aguae | 100 anos apés a sua
1.100d.C. México) 19 ' 05 de evacuagdo de | construgio.
cheias
Paschanda | 300 a.C. Sri Lanka Terra 17 Irrigacéo Una ou mais| O alteamento
Ulpotha ? 29 ) .| estruturas realizado no ano 460
460 d.C. 34 i == descarregadoras, d.C. elevou a altura

separadas do corpo
da barragem,
materializadas por

escavacao
terreno natural.

no

maxima para 34m, o
que viria a constituir
recorde até 1.675.

(Cont.) Quadro 5: Barragens construidas a.C.. Algumas caracteristicas fundamentais.

Fonte: PIMENTA (2009) apud. SCHNITTER (1994).
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Pavat 250 A.C. Sri Lanka Terra 7,9 ? Irrigagao Uma estrutura | O descarregador de
2 compactacom cheias era em pogo e
e | fungdes de | ligava, na base, a

descarregador  de | galeria de tomada de
cheias, detomada | &gua e descarga de

de &gua e de | fundo, sob o aterro da
descarga de fundo. | barragem.

(Cont.) Quadro 5: Barragens construidas a.C.. Algumas caracteristicas fundamentais.
Fonte: PIMENTA (2009) apud. SCHNITTER (1994).

O Quadro 5 remete a lista das barragens mais antigas ja construidas da histéria. Algumas delas sofreram alteracdes em
seus projetos ao longo do seu periodo de operacao. Vale salientar que a maioria dos barramentos é do tipo terra, tendo algumas
mistas de alvenaria com enrrocamentos. O quadro mostra varios aspectos, desde o ano de fundacéo, tipo, usos multiplos e a

planta do projeto.
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Figura 12: Perfis tipo de barragens construidas no Império Romano

TIPO MAIS
FREQUENTE KASSERINE HOMS OLISIPQ
(a) (b) (<) (d)
L 6.8 50 6.6
. |
” |ss-° ! 140 = , l 70 7.0
7 Wz 7 W‘ 7
ALCANTARILLA PROSERPINA ORUKAYA
(e) ) 3.7 (g) |“:£{
1 : :
’5: 7 , l | 1. 18.0
120 :
LI a4 TT7Q7777F7 777
CORNALBO IDANHA=A~VELHA

(h) = 0

Fonte: QUINTELA et al. (1987).

A Figura 12 ilustra os nove tipos de barragens arquitetadas pelos romanos
no apogeu do império. As barragens romanas eram estabilizadas pelo proprio peso
do macico, ou em um conjunto de reforcos do tipo contrafortes, ou arqueadas.

No Império Romano, houve o aprimoramento dos cimentos que eram
utilizados nas alvenarias das barragens. Os cimentos eram usados como ligas na
impermeabilizacdo dos macicos. Isso explica a proliferacdo do numero de
barragens nos territorios romanos. Contudo, existiram trés barragens de suma
importancia para o império. O barramento Alcantarilha possuia 18 metros de altura
e o volume de 3,5 hm?3, ja a barragem de Proserpina tinha 17 metros de altura e o
volume de armazenamento de 3,5 hms3, e a barragem de Cornalbo sua altura de 15
metros e a capacidade de armazenamento de 10 hm3 (QUINTELA et al., 1987).

Quadro 5: Caracteristicas de algumas barragens medievais e pés-medievais

anteriores a Revolucédo Industrial.
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Nome Ano de Localizaga Tipo Altur | Volume Finalidad Perfil Estrutura Observagoe
construca o a armazenad e tipo S s
o (m) o hidraulica
(m?3) 5
Qusaybah | VIl século Arébia Gravidade 11,5 ? ? 0 3.0 Inexisténcia de -
D.C. Saudita (dois muros - érgéos de tomada
(Mecca) exteriores de &gua e de
com um descarga de fundo.
nucleo de > Descarregador  de
terra) cheias sobre o
corpo da barragem
numa das suas
margens.
7.0=0.6 H
Sheshtaraz | X século Irdo Gravidade 25 ? ? Estruturas -
D.C. (Mashhad) ) . hidraulicas de
- tomada de agua (a
o diferentes niveis) e
f descarga de fundo
? ‘. bastante
| | elaboradas.
I | Descarregador  de
3| i cheias sobre o
T coroamento e
i paramento de
jusante.
Pakhal 1.213D.C. india (Sul) Terra 19,2 ? ? it ST  PAKHAL ? O corpo da barragem,
homogénea = S sniaia em terra homogénea,
I tem um perfil tipo

bastante actual.

Fonte: PIMENTA (2009) apud. SCHNITTER (1994).
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Nome

Ano de
construga
o

Localizaga
o

Tipo

Altur

a
(m)

Volume
armazenad
o
(m3)

Finalidad
e

Perfil
tipo

Estrutura
s
hidraulica
S

Observagoes

Ternavasso

1.600
D.C.

Italia

Mista

75

?

Irrigacéo

?

Muro a montante, em
alvenaria de pedra
com contrafortes.

A barragem tem um
perfil tipo de
barragem romana.

Harz(*)

Anterior a
1.715
D.C.

Alemanha

Terra

<14

Produgéo
de energia

Zona impermeabi-
lizante a montante,
em turfa (colocada em
camadas horizontais
com largura de 0,9 a
1,2 m no coroamento
e 19 a 24 m na
base).

Harz(*)

Posterior a
1.715D.C.

Alemanha

Terra
zonada

<15

Produgéo
de energia

O nucleo central, com
fungdes
impermeabilizantes,
era de tufa e as
zonas de transigéo de
argila arenosa.

Rozgrund

1.744
D.C.

Eslovaquia
(Banska-
Stiavnica)

Terra
zonada com
ndcleo
argiloso

30,2

Produgéo
de energia

87=2,9H

A barragem ainda
hoje esta operacional,
fornecendo agua para
abastecimento
publico.

Fonte: PIMENTA (2009) apud. SCHNITTER (1994).
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O Quadro 6 coloca alguns modelos de barragens construidas na idade
medieval e pré-revolugcdo industrial. Elas estdo situadas na Europa, no Oriente
Médio e na india. S&o do tipo terra, misto e gravidade. No quadro ainda coloca os
periodos de fundacao e as plantas do projeto.

No territorio espanhol, a barragem de Alcantariiha € a mais antiga. Ela
abastece a cidade de Toledo, essa rompeu em virtude do decaimento do
paramento de montante, também, um vazamento na albufeira devido a pressao da
agua nas estruturas (PENMAN et al., 1999).

A barragem de Proserpina tem uma semelhanca com a barragem de
Alcantarilha: ela localizava-se ao norte de Mérida. Com a ruptura da barragem de
Alcantarilha, houve um aprendizado na regido e para evitar a ruptura de Proserpina,
foram construidos nove contrafortes que estabilizaram o paramento de montante.
Ao longo do seu tempo de operacgdo, Proserpina foi palco de inimeras reformas
estruturantes, continuando ainda em operacdo (PENMAN et al., 1999). H& de ser
considerado que ambos os barramentos detinham comportas de descarregamento
do tipo poco.

A barragem de Cornalbo é uma referéncia em termos de inovagdo na
engenharia romana. Este barramento possuia uma torre de tomada de agua no
meio do espelho d’agua. A torre tem diferentes niveis e é interligada a uma ponte
feita em arco de alvenaria. O excedimento do volume da barragem foi em 1971 na
Espanha. Apds isso, a barragem recebeu uma reforma em 1936, continuando em
operacdo (PENMAN et al., 1999).

Em territério portugués, Quintela et al. (1987), catalogou as barragens
romanas. Dezoito barragens foram catalogadas a sul do rio Tejo. Essas estruturas
tinham como média de altura 5,2 metros, com maci¢co rolado e paramentos de
alvenaria, com e sem contrafortes. No Monte Novo do Castelinho existem barragem
de terra, com paramentos de aterro a jusante e em Santa Rita existem barragens de
duplo paramento, com aterro e contrafortes a jusante (PIMENTA, 2009).

A autora ressalta ainda que, com o advento da revolugcédo industrial, deu-se
inicio as escolas de engenharia, e, de fato, isso refletiu no aprimoramento dos
projetos de construcdes de barragens no mundo. Das 260 barragens construidas
pelos britanicos na Gra-Bretanha e nas coldnias, apenas quatro sofreram colapso.
Estas possuiam uma altura elevada do macico para a época: 15 metros de altura
(PIMENTA, 2009).
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J4 em meados de 1950, € possivel perceber o boom nas constru¢cbes das
barragens. Isso € atribuido ao grande desenvolvimento tecnolégico de
equipamentos. Assim foi realizavel a expansdo das dimensdes e capacidades
volumétricas dos barramentos, além da sistematizacdo de sistemas hidraulicos de

vertedores, tomadas de dguas e descarregadores mais eficientes (PIMENTA, 2009).

Figura 13: Crescimento das construcdes de barragens de grande porte, a partir
de 1950.

500

E 400 o

=]

L

o

L]

=

= |

=

=

8 E 3004

P TE + ER
=

L]

=

=

£3

—

o2

L= 200 1

o

3 £

E .
3 o
o

B

E 100

=

J
-

] T ] L]

#y N 1070 Llals0a] Ll e
LR TOED ! LR LR

Ano
Fonte: SCHNITTER (1994).
LEGENDA
TE+ER — terra e enrocamento

VA — Abdbada ou arqueada

PG + CB — gravidade e contrafortes

A Figura 13 apresenta a evolu¢cdo do numero de barramentos construidos
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pelo periodo de tempo. Percebemos que grande parte das construcdes € de terra e
enrocamento, mas h& um numero bastante elevado das edificacbes de
barramentos de concretos, do tipo abdobada ou arqueada, ha de ser considerados
que estas sdo barragens de grande porte, com maci¢os chegando a 100 metros de

altura.

Figura 14: Modelos de barragens mais altas do mundo por categorias.
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Fonte: SCHNITTER (1994)

O aumento populacional e as altera¢des graduais nos regimes pluviométricos
fizeram com que o homem construisse barragens cada vez mais dimensionadas,
com sua capacidade volumétrica maior, com a finalidade de dar uma melhor
seguranca hidrica a sociedade, a qual demanda por agua. Nesse sentido, houve

uma expansao na construcdo de grandes reservatérios. Na Figura 14, é possivel
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perceber os perfis dos principais tipos de barramentos feitos a partir dos anos 1950.
E consideravel que, com o aumento dimensional dos barramentos, houve o aumento
de resolu¢bes normativas, a fim de evitar ruptura e desastres no vale a jusante
(PIMENTA, 2009).

Figura 15: Namero de barragens construidas por década.
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Fonte: WILLIINGHOEFER (2015) apud SORIA (2008).

Na Figura 15 € possivel perceber a evolugdo no niumero da construcdo de
barragens ao longo das décadas no Século XX. Esse crescimento € atribuido ao uso
de novas técnicas na construcdo, em virtude dos avancos tecnolégicos da
Engenharia. Foram catalogadas 31.089 barragens construidas no Século XX, com
destaque para o pico entre o final da década de 1950 e o final dos anos 1970. O pico
de trés décadas gerou a construcdo de 16.666 barragens, com evidéncia para a
década de 1970, com a edificacdo de 7.511 represas. Neste século, da década de
1980 a 1990 houve o decréscimo na constru¢do, mas ainda assim nesse periodo
foram erguidas 8.928 barragens. Neste sentido, é possivel perceber o grande

fomento na construgéo de barramentos no Século XX.
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Figura 16: Distribuicdo mundial do volume dos reservatorios em milhdes de ms3,
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Fonte: ZUFFO (2005).

Na Figura 16, Zuffo (2005) expdem o volume em milh&es de m3 das barragens
no nivel mundial, e também coloca a quantidade de barramentos. Em destaque, a
Figura 10 apresenta aproximadamente 9.000 barragens com a variagdo de 1 a 10
milhdes de metros cubicos e aproximadamente 1.000 barragens com capacidade
entre 1.000 a 10.000 milhdes de m3. Neste sentido, essas grandes barragens foram
contempladas com a técnica de engenharia para grandes obras de represamento de
agua.

Diante disto, pode-se perceber que a constru¢cdo de barragens em meio a
evolucdo histérica das civilizacbes, contribuiu para o desenvolvimento das
sociedades. Porém essas evolugbes foram marcadas por sucessos € insucessos,
assim contribuindo para o aprendizado, experiéncia e resiliéncia na tematica de

construcdo de barragens.

3.2. Politica de agcudagem no Nordeste

Segundo Campos (2014), é fato que a seca do Nordeste € um assunto muito
debatido desde o Império. Neste periodo, houve a necessidade da aquisicdo de

informacdes sobre o estado dos locais mais afetados pela estiagem. Assim, o Ceara
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foi escolhido para ser sede das visitas de uma comissdo formada por especialistas
que iria avaliar a situagao provocada pela seca.

bY

Ao retornarem a sede do Império, a comissdo de especialistas informou a
administracdo central que era necessaria a implementacdo de medidas de combate

a seca, e uma delas era a construcado de grandes infraestruturas hidricas.

Posteriormente, a Paraiba e o Rio Grande do Norte receberiam essas
comissoes, no final do Século XIX, para articularem a construcdo de acudes e
barragens (SILVA, 2012). Conforme o autor, em 1879 a comisséo de especialistas
desfeita. Com a instauracdo da RepuUblica Velha, em 1889, a discussdo da

construcdo dos acudes é retomada.

Os administradores republicanos aderiram as andlises feitas no periodo
imperial. Porém, os republicanos ndo aderiram as comissdes e sim a criacdo de
instituicdes para estudar o Nordeste das secas e achar solu¢gdes. Desta maneira, em
1909, é criada a Inspetoria de Obras Contra as Secas (IOCS), instituicdo que
representa o inicio institucionalizado da criacdo de politicas de enfrentamento a seca
(CAMPOS, 2014).

Sendo a instituicdo pioneira nos estudos do Semiéarido, o IOCS, no ano de
1919, através de decreto presidencial, passa a ser a Inspetoria Federal de Obras
Contra as Secas (IFOCS) e em 1945 torna-se uma autarquia, Departamento
Nacional de Obras Contra Secas (DNOCS).

Ao longo dos anos de atuacao das instituicbes, mais estudos foram realizados
nas principais areas vulneraveis pela seca. Esses estudos seriam o norte para a
reconfiguracdo do Nordeste no segmento da aquisicdo de obras estruturantes de

reserva de agua.

Com a criagdo da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), o discurso do planejamento nacional ganha robustez, e a politica de
materializacdo de obras hidricas de grande vulto ganham for¢ca, como solucdo para
o problema da seca. A implantacdo de acudes seria a garantia da seguranca hidrica
por longos periodos de estiagem, sendo assim indispensaveis para o fomento social

e econdmico da regido nordestina.

Destaca Campos (2014) que, para o desenvolvimento ser estabelecido é

necessario o fornecimento ininterrupto de agua, através de agudagem. Assim, esse
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conjunto de obras € parte da criagdo de politicas estruturantes que visam o

desenvolvimento social e econdmico para as cidades e as zonas rurais.

Figura 17: Distribuicao dos espelhos d’agua de reservatérios artificiais com area

superior a 20 ha.
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Fonte: ANA (2011).

Na Figura 17 estd o mapa das barragens no Brasil. E notorio que, devido ao
clima semiarido, a maior concentracdo desses equipamentos estd no Nordeste

brasileiro.

Em destaque aqui, exemplificamos a microrregido Serid6 como palco das
acOes de construcdo de grandes barragens, como o Gargalheiras, em Acari, e 0
Itans, em Caic6. Esses acudes receberam inovacdes técnicas da engenharia de
barragens durante o periodo de 1909 e 1959 (SILVA, 2012).

Em suma, o problema da seca passa a ter meios inovadores no sentido de
combaté-la, providos por meio da implementacdo de obras estruturantes que

viabilizariam a seguranca hidrica da populacéo afetada pela estiagem.
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3.3 Barragem Gargalheiras (Marechal Dutra)

Apbés a grande seca de 1877 a 1878, comecaram as discussbes de
viabilizacdo de obras estruturantes no semiarido, no sentido de mitigar os efeitos da
estiagem. Neste sentido, no periodo de transicdo do regime imperial ao regime
republicano no Brasil, instaurou-se uma Comisséo de Agudagem e Irrigagdo. O
intuito era realizar levantamentos e estudar as areas mais afetadas pela seca, bem
como fomentar a criagcdo de mecanismos de ‘combate a seca” na época (SILVA,
2012).

Em 1907 a IOCS encaminha uma comissdo de engenheiros ao Serid6 para
verificarem a possivel potencialidade hidrica, que poderia ser aproveitada para a
criacdo de barramentos. Em principio, a agua era aquilo que faltava para
desenvolver a regido seridoense, e evitar a migracdo para a capital do estado
(SILVA, 2012).

Ao chegar ao municipio de Acari, grupo de engenheiros realizou
levantamentos técnicos de aspectos humanos e ambientais, tais como avaliagcdes da
infraestrutura e socioecondmica da cidade, além de atividades desenvolvidas na
cidade. Era preciso esse levantamento para saber qual era o perfil da populacéo que
iria trabalhar e auxiliar os engenheiros na constru¢cdo da barragem Gargalheiras.
Outros aspectos levantados foram acerca da geomorfologia, topografia, pedologia,
hidrografia, hidrologia e geologia. Esses levantamentos foram extremamente
importantes para saber qual o tipo de barragem e qual a dimensdo da area que o
espelho d"agua iria ocupar. Pensando nisso também, a comisséo foi avaliando as
areas que poderiam ser inundadas, para que o processo de desapropriacdo fosse
implementado. Diante desses estudos, dava para ter uma ideia dos possiveis
aproveitamentos da barragem, tanto do ponto de vista da perenizacdo de culturas
como a do algoddo Mocd, fonte de renda da industria local, como o abastecimento
das cidades de Acari e Currais Novos (SILVA, 2012).

A alta necessidade de irrigagédo para culturas como a Manicoba e o algodao
Moco, produtos primarios que eram beneficiados na industria local, fazendo girar a
economia do municipio e do estado, deu inicio a intensificacdo do discurso da
construgdo do Gargalheiras através das intervencdes do Estado no semiarido, no

intuido de combater as secas. Diante disso, destaca-se a importancia da criacdo de
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grandes obras hidricas, como reservatorios artificiais para suprir a falta de agua e
acabar com as consequéncias das longas estiagens (SILVA, 2012).

Com a institucionalizagéo de fato da Comissao, em 1908, foi inicializada a era
das grandes constru¢cdes de barragens no Nordeste brasileiro. Em Acari toda
tecnicidade e modernidade foram empregadas na construcdo da barragem
Gargalheiras (SILVA, 2012).

Para reforcar ainda mais o pedido de construcédo da barragem, liderancas de
Acari, influenciadas pelo clamor das pessoas pela falta de 4gua, encaminharam uma
carta ao governador do estado potiguar na época para interceder e mediar junto a

administracdo central a vinda da obra do Gargalheiras (SILVA, 2012).

Em 1909 a Comisséo retorna a Acari. Na comitiva iria o engenheiro Bernardo
Piquet Carneiro, que apresentou novas justificativas técnicas e econémicas para a
implantacdo da barragem no municipio. Devido a rica ramificagdo hidrografica que
circunda Acari, Bernardo Piquet Carneiro imaginava que, com a criacdo de um
barramento, poderia ser formado um grande espelho d"agua, que, atrelado as altas
temperaturas locais, aumentaria a evaporacdo, podendo mudar a umidade local da

cidade, bem como o clima do municipio (SILVA, 2012).

A Figura 18 denota a grandeza da rede hidrografica que corta o municipio de
Acari. A partir disso é notado o grande potencial para a criagdo de uma grande

represa.
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Figura 18: Delimitagdo dos cursos de agua que banham o municipio de Acari/RN feita

pelo engenheiro Bernardo Piquet Carneiro.
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Fonte: Boletim do DNOCS (1959).

Diante desse alto potencial hidrico, devido as caracteristicas da
geomorfologia local, a comissdo do IOCS definiu que em Acari seria construida uma
grande barragem em decorréncia das vantagens geograficas do territério. Com sua
nascente no Planalto da Borborema, na Paraiba, o Rio Acaud, com extenséao de 121
km, percorre parte do municipio de Acari. A geomorfologia molda o curso do Rio
Acaud: o rio passa entre as Serras do Cruzeiro e Cambucas, no formato de vale,
sendo denominado de boqueirdo, ou gargalo, e dai a origem do nome da barragem
ser Gargalheiras. O gargalo entre as serras seria o lugar ideal para a edificacdo da
parede do acude. As serras formadas por granitos, rocha macica e resistente
suportariam as fundac¢des de concreto armado da estrutura (SILVA, 2012).

Entre varias tentativas de construcao da barragem, foi construida uma menor,
porém antes de sua conclusao uma cheia no Acaua carreou a parede de 10 metros
de altura. Na tentativa de pleitear recursos para a criacdo do atual Gargalheiras, a
barragem foi batizada com o nome do entdo presidente da Republica durante a
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Ditadura Militar, o Marechal Eurico Gaspar Dutra. Dai a facilidade na vinda dos
recursos para construgéo do agude Gargalheiras (SILVA, 2012).

A Figura 19 mostra a parte do projeto realizado pelo engenheiro José Ayres de
Souza, com as dimensdes do barramento de alvenaria e o vertedouro de soleira livre,

gue seria edificado no boqueirdo do Gargalheiras.

Figura 19: Primeira planta do projeto do macico da barragem Gargalheiras em 1908.

P R \ } :
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Fonte: Boletim DNOCS (1959).

A barragem foi projetada pela empreiteira inglesa Charles H. Walker & Co
Ltda., que usou toda tecnologia da época na construcdo de grandes barragens. A
barragem Gargalheiras seria projetada nos mesmos padrfées de barragens feitas nos
Estados Unidos e na india. Os materiais usados foram confeccionados no local, as
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rochas de granitos do local serviram para construcdo da parede da barragem, bem
como a areia advinda de um riacho préximo a obra. Como o Rio Grande do Norte ndo
possuia fabricas de cimento, o cimento “Zebu” era trazido da Paraiba por meio de

estradas de ferro até o canteiro da obra (SILVA, 2012).

O projeto feito pela empreiteira inglesa seguia o padrdo internacional de
construcdo de grandes reservatérios em vales da época. A Figura 20 mostra a
comparacao do projeto da barragem Gargalheiras com outras barragens, como a La

Grange, na Francga, e outras em Boston e no Colorado, nos EUA (SILVA, 2012).

Figura 20: Perfil do projeto do Gargalheiras em comparacédo a outras barragens.

Fonte: SILVA (2012) apud. HCURD.

Com base nos modelos de barragens construidos, foram feitos calculos para
verificar a viabilidade da construcdo de uma barragem do tipo Arco-gravidade no
vale, com grande vazdo em épocas de cheias. O Rio Acaud foi motivo de estudos

para a instalacdo de uma pequena central hidrelétrica.
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A Figura 21 apresenta a magnitude das dimenssdes do barramento no vale
do Rio Acaud, com destaque para as isolinas das cotas topogréaficas do terreno. E
constatavel pelas cotas que, de fato, 0 macico seria edificado em um vale profundo,

com desniveis abruptos da altimetria.

Figura 21: Projeto da barragem do Gargalheiras no rio Acaua

Fonte: Boletim DNOCS (1959).

Na Figura 22 é possivel perceber o tipo de macico que foi adotado como
modelo para a constru¢do do Gargalheiras. Devido as carcteristicas geograficas foi
optado o tipo arco-gravidade. Na imagem percebemos o formato arqueado com as
ombreiras que seriam fundadas em rochas cristalinas dos batélitos graniticos de

Acari.
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Figura 22: Vista de cima do projeto da barragem Gargalheiras.

Fig. 7 — Plantu baiva da barngem \ < }’f

Fonte: Boletim DNOCS (1959).

A Figura 23 apresenta o dimenssionamento do projeto da barragem
Gargalheiras, bem como o desnivelamento das ombreiras na rocha, como visto na

parte superior direita da imagem o vertedouro sem controle, de soleira livre.

Figura 23: Dimensdes da barragem

Fonte: Boletim DNOCS (1959)



87

Vale ressaltar que no ano de 1955 as obras sao assumidas pelo 1° Batalhdo
de Engenharia Militar do Exército Brasileiro, e todas as especificagbes da obra
estava pautadas nos parametros da Comissao Internacional de Seguranca de
Barragens (SILVA, 2012).

A unido da técnica advinda das empresas americanas e inglesas que atuaram
no projeto da barragem, com a logistica operaional do Exército Brasileiro resultaram
na contratacao de 400 operarios que trabalharam para o sucesso da obra durante os
anos de 1955 a 1958 (SILVA, 2012).

Todo o aparato técnico foi empregado na obra: perfuratrizes, guindastes,
betoneiras, dinamite, caminhdes, tratores enchedeiras, cagcambas, compressoes,
vagonetas, britador e peneiras rotativas. Além disso no canteiro de obra tinha um
laboratorio para ensaios do concreto (SILVA, 2012).

Abaixo, a Figura 24 mostra o aparato técnico empregado na obra, com a
funcdo de efetuar levantamentos na topografia na bacia do Rio Acaua e adjacéncias.

Percebemos toda a métrica, precisdo e modernidade posta na construcao.

Figura 24: Estudos topograficos no canteiro de obras.

Fonte: Silva (2012).

A Figura 25 apresenta a robustez do maquinério usado no transporte de
materiais e nas escavacdes. Cacambas e tratores de esteiras faziam parte da frota.
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Figura 25: Maquinas de trasporte de cargas.

Fonte: Silva (2012).

A Figura 26 mostra a grandiosidade dos equipamentos usados na obras,
como grandes guindastes, cabos e roldanas que transportavam materiais por cima
da parede do acude. Perfuratrizes inglesas foram usadas nas perfuracdes para dar

lugar as fundacdes da base do macico.

Figura 26: Guindastes e perfuratrizes usados durante as obras.

Ay
Fonte: Noelia (2018) e Silva (2012).
A figura 27 mostra a visdo panoramica do canteiro de obra. Nela percebe-se o

andamento da construcdo do macico; feito em etapas, as estruturas eram de
concreto armado tendo os blocos encaixados.



Figura 27: Visdo panoramica do canteiro de obra.

No Quadro 6, abaixo, é possivel perceber o montante de dinheiro que foi
destinado nas fases de projeto e construcdo da barragem Gargalheiras, em dois
periodos: sob administracdo do Departamento Nacional de Obras Contra Seca e,

posteriormente, o 1° Grupamento de Engenharia de Construgcdo assumiu e finalizou

a obra.

Quadro 6: Despesas por periodo empregadas na construgcdo da barragem de

Gargalheiras.

DNOCS 1913-1918 101.343,00
DNOCS 1952 - Abr 1955 16.145.443,40
1° GEC Mai 1955 - Dez 1958 78.831.476,70
Soma 95.078.263,10
Patrimdnio no canteiro de

obras 19.896.122,77
Custo real da obra 73.182.640,20
Custo por mé da barragem 2.271,90

O Quadro 7 apresenta as

no canteiro de obra. Podemos perceber as grandes quantias de insumos em

diversas ordens de grandesas.

Fonte: Silva (2012).

guantidades de materiais alocados por categorias
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Quadro 7: Quantidade de materias usados ou realocados na obra.

Escavacdo e transporte de areia 50.659 m3
Desmatamento na bacia hidraulica 1.106 ha
InjecOes de cimento 30.540 kg
Provas de ensaios de permeabilidade 556
Perfuracdo para drenos 305 m
Perfuracao para injecao de cimento 1.048 m
Preparo de formas para concretagem 10.775 m?
Perfuragdo mecanica 23.184 m?
Concretagem 32.212 m?
Escavacgao de rocha compactada 830 m?
Escavacao de rocha decomposta 1.434 m2
Escavacao de areia e demolicdo e blocos de pedra 11.733 m3

Fonte: Silva (2012).

O Quadro 8 apresenta as dimensdes e informacdes técnicas da barragem
Gargalheiras (Marechal Dutra), quanto as cotas, tipo de barragem, tipo de
vertedouro, dentre outras informacBes, como proprietario e capacidade de

armazenamento.
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Quadro 8: Informagdes técnicas da barragem.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em SILVA (2012) e ANA (2015).

Entre idas e vindas sobre o debate e a prépria consolidacdo da construcao, €
possivel notar, no decorrer do tempo, o quanto foi longo o processo de construgéo e
finalizacdo da barragem Gargalheiras. Com todas as dificuldades da severidade do
canteiro de obras, do clima e das dificuldades de logistica, em 1958 a obra estava
pronta. Em 1959 a barragem finalmente foi inaugurada para a alegria da populacao

acariense e dos operarios da obra.
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A Figura 28 apresenta a finalizac&o e inauguracéo da barragem Gargalheiras,
batizada no dia da inauguracdo de Eurico Gaspar Dutra (Marechal Dutra). Sua
imponéncia farabnica em meio ao sertdo acariense despertava a atencdo de

populares que foram assistir de perto a inauguracao da obra.

Figura 28: Inauguracao da barragem em 1959.

Fonte: Boletim DNOCS (1959) apud Silva (2012).

Em suma, a barragem passa por varios momentos em que diferentes
instituicBes trabalham na sua construcdo. Portanto, em 1909 a planta do projeto é
repassada do engenheiro Ayres de Souza para Piquet Carneiro; em 1913 a empresa
Saboya de Albuquerque assume o andamento dos projetos; em 1922 a firma inglesa
Walker toma os trabalhos; em 1950 o DNOCS assume a operacdo da obra; e em

1955 o 1° Grupamento de Engenharia de Costrucdo torna-se responsavel pela obra.

Durante o ultimo periodo da construcdo da barragem, entre 1955 a 1958 a
dindmica espacial da comunidade Gargalheiras foi reconfigurada, com a presenca
da modernidade que chegava a Acari. A construcao do Gargalheiras definitivamente
mudaria e mudou todo o territério acariense, bem como foi motivo de alegria para

Currais Novos que seria abastecido pelas aguas do novo agude.
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4 METODOLOGIA

No intuito de delimitar os mecanismos metodoldgicos da tematica do risco, foi
escolhido o Risco Tecnologico como balizador para a discussdo do assunto
seguranca de barragem. Na perspectiva geogréfica, foi escolhido em consércio ao
tema de seguranca de barragem o objeto da percepc¢édo da populacdo em face a
essa problematica.

Para a confeccdo desse trabalho foi necessaria a operacionalizacdo dos
trabalhos, na divisdo da pesquisa em estudos tedricos e empiricos, 0s quais estédo

descritos no quadro a seguir.

A Figura 29 representa o fluxograma esquematico de todos os procedimentos
realizados na pesquisa, considerando-os como grandes grupos, nestes contidos

subtemas mais especificos de cada processo da metodologia.

Figura 29: Fluxograma com os procedimentos metodol4gicos.

Metodologia
| J E—
_J/ \1
(Delimitﬂcﬁo da problematica de es‘l:udo) ( Definigdo da area de estudo )
I T
Levantamemn_ das fontes ) ( Planejamento amolsiral )
l:'Iilimlmﬁ‘:mi ( Definigdo de variaveis )

questionarios

( Abordagens utilizadas ) |
Campo para avaliar a estrutura da
barragem

I
( Gerenciamento do banco de dados )
I

( Processamento da base de dados )
I

( Produgio cartografica )

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

( Refinamento das fontes ) L
I ( Campo para aplicagio de )
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Os procedimentos deste trabalho foram divididos em procedimentos tedricos
e empiricos, os quais, relacionados, deram base para fundamentar e operacionalizar
todos os processos da pesquisa, da delimitacdo da problematica até os resultados

finais.

4.1 Procedimentos tebricos

Em primeiro lugar, delimitamos a tematica do estudo devido a falta de estudos
no estado potiguar, a magnitude da rede de barragens espalhadas no estado
potiguar. Com acesso a informacgdes por meio de oficio protocolado junto a ANA, foi
obtido acesso aos ultimos relatérios de vistoria e seguranca da barragem
Gargalheiras (Marechal Dutra), o qual apresentou algumas anomalias estruturais no

barramento.

Sabendo que as barragens de acumulacédo de 4gua no Rio Grande do Norte,
sdo estruturas antigas, sem manutencdo, isso ligado a grande quantidade de
rupturas de barragens no mundo e no Brasil, despertou-se o interesse pela
elaboracdo da pesquisa, tendo em vista que o impacto da onda de cheia pode
arrasar as comunidades a jusante das barragens, causando perdas materiais,
humanas e ambientais. Assim, foram consultadas fontes em jornais, depoimentos e
publicacdes sobre o tema em sitios de 6rgaos publicos e peridédicos para subsidiar a

pesquisa.

ApoOs a delimitacdo da tematica estudada, foi feito o recorte bibliografico dos
principais assuntos abordados. Foi empregada a teoria do Risco, em especifico o
Risco Tecnoldgico. Para isso, usou-se como referéncias os trabalhos de Almeida
(2010), Veyret (2007), Lieber & Lieber (2005), Cutter (1993), Blaikie, et al. (1994),
Quarantelli (1998), Macedo (2015) e Medeiros (2014), os quais nortearam também

as discussdes de vulnerabilidade, desastre e perigo.

Para amparar a argumentacdo relacionada a Seguranca de Barragens,
especificamente ao risco de ruptura em barragens de concreto, utilizou-se como
base as pesquisas de Pimenta (2009), Zuffo (2005), Jansen (1983), Vianna (2015),

Willinghoefer (2015), Lauriano (2009). Diante da gama de trabalhos nessa temética
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escolhemos a abordagem de Kuperman & Re (2003) para a formulacéo das anélises
da barragem em especifico, tendo em vista que essa abordagem utiliza variaveis
que podem ser abordadas pela Geografia, com base em relatérios técnicos e
avaliacOes in locu. Assim descrito abaixo, o indice Comportamental da Barragem
como o produto do Estado Real da Barragem pelo Perigo Potencial, esses somados

com valores pré-definidos pelos autores.

O Quadro 9 representa o Perigo Potencial empregado por uma ruptura
hipotética de uma barragem. Enquadra-se nas classificacbes nove variaveis, as
quais possuem pesos diferentes que foram atribuidos conforme a realidade da
barragem estudada. Essas variaveis estéo ligadas as possiveis consequéncias que

uma onda de cheia poderia causar.

Quadro 9: Perigo Potencial.

Importancia da Dimensé&o da VoI}Jme de Impacto A Jusante . Orgéo ~ )
Agua Tipo de Barragem Vazao do Projeto
Barragem para ANA Barragem Vertente
Armazenada - - —
Social Ambiental Econdmico
. . ) ) De
Pequena (10) Baixo (5) Baixo (10) Baixo (10) Baixo (5) superficie | VP ou1000<TOc<
Pequena (10) Concreto (12) il 10000 (20
Média (8) Pequeno (4) Pequeno (8) Pequeno (8) Pequeno (4) sem(clgr; Sl (20)
De
Significativa (6) Média (6) Médio (3) Médio (6) Médio (3) Médio (3) | Enrrocamento (12) | superficie | 100 < TOc <1000 (12)
com controle
Grande (4) Grande (4) TOc < 100 ou
desconhecido ou
Elevada (2) Grande (2) Elevado (1) Seel) BRI, L) e () CeiicelC) calculado a mais de 20
anos (2)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em de Kuperman & Re (2003).

O Quadro 10 faz referéncia ao Estado Real da Barragem. Essas categorias
de andlise estdo voltadas para a parte estrutural do barramento, dividida em 7
variaveis, também apresenta pesos conforme podem ser atribuidos diante da

realidade do barramento.



Quadro 10: Estado Real da Barragem.

Conforme prevista |Conforme prevista e (o
. . Minimo ou Minimo ou

Cenleies i) Al ekl (D) i) [Pl el i (Ao Gl inesistente (15) | inesistente (15) B

inesistente (20) inesistente (20)

. . Baixo (12) Poucas (12)
Parciais (4) Razoéavel (6) Fo"} do P_revlsto as Forzf do P_rewsto Razoéavel (8)

ndo critica (15) | as ndo critica (15) Moderado (6) Moderadas (6)
Incompletas (2) Inadequada (2) Critica (5) Critica (5) Alto (4) Elevadas (4) Ruim (6)
lnexistentes (0) | Nenhuma (0) | Desconhecida (0) | Desconhecida (0)| Excessivo (3) | Significativas (3) Sg‘r%pr‘z;:ttf:;é)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em de Kuperman & Re (2003).

Abaixo, o Quadro 11 denota o célculo para achar o indice de comportamento

da barragem.

Quadro 11: indice de comportamento.

IC = (0,4 * PP) + (0,6 * ERB)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em de Kuperman & Re (2003).

O Quadro 12 coloca as categorias do comportamento da barragem conforme

os intervalos do indice de comportamento da barragem.

Quadro 12: Categorias do indice.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em de Kuperman & Re (2003).
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Em face disso, utilizamos as concepg¢bes de Zanella (2009) para discutir a
percepc¢do da populacdo exposta ao risco de ruptura da barragem, considerando a

subjetividade das relacoes, acdes e convivéncia das pessoas com o territério.

Para tratar da tematica de gerenciamento de riscos em barragens, a Lei n°
12,334 de 2010 que Estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens,
bem como as Leis n° 9.433 de 1997 a “Lei das aguas”, a Lei n° 12.608 de 2012
institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil, Decreto n°® 16.038 de 2002
institui 0 Regulamento Geral do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio
Grande do Norte, Portaria Estadual n°® 10 de 2017 Estabelece o conteddo minimo e
o nivel de detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem, das Inspecfes de
Seguranca Regular e Especial, da Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem, do
Plano de Acdo de Emergéncia e a qualificacdo dos responsaveis técnicos e a
periodicidade de execucédo destas atividades.

4.2 Procedimentos Empiricos

Foi definida como area de estudo a barragem Gargalheiras, localizada no
municipio de Acari/RN, bem como o0s setores censitarios nas adjacéncias do Rio
Acaud, no trecho urbano a jusante da barragem. Essa escolha tomou como base o
relatorio da ANA (2015), que relatava presenca de patologias na estrutura do macico
Gargalheiras, a importancia da barragem para o Seridd, e o risco empregado a

populacdo a jusante.

Ao consultar o IBGE - Sinopse Setores Censitarios, localizamos na
cartografia digital do sitio do 6rgédo e definimos a quantidade de 6 setores (Quadro
13), que, possivelmente, poderiam ser afetados por uma onda de cheia em caso de

ruptura do Gargalheiras.
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Quadro 13: Identificacdo dos setores censitarios.

240010905000013
240010905000025
240010905000026
240010905000007
240010905000027
240010905000001

Fonte: Elaborado pelo autor com base no IBGE — Sinopse Setores Censitarios (2017).

OO [W[IN]|F

O Quadro 14 apresenta a conversao atribuida do cédigo do setor censitario
dado pelo IBGE, para a enumeracéo do autor deste trabalho, levando em conta o

critério de ficar mais didatica a leitura.

Para efetuar os procedimentos estatisticos foram extraidos dados
secundarios do banco de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE, que serviram para fazer os calculos para determinar a taxa de crescimento do
Municipio de Acari/RN, e, apés isso, foi feita uma projecdo geométrica, e em
seguida, a interpolacdo para cada setor da area de estudo. Na sequéncia aplicou-se
o calculo para saber o niumero de questionarios que deveriam ser aplicados em cada
setor censitario. Para esses procedimentos foram usados os trabalhos de Crespo

(2002) e Barbetta (2002), que nortearam 0S processos.
Variaveis ja obtidas no pré-calculo:
Ano inicial = 2010 (censo)
Ano final = 2017 (ano completo anterior a data da pesquisa)
EO02 = 0,04 (o erro consideravel pelo padréo internacional é de 4%)
Pn 2017 =11.333 (populacdo de Acari atual)
P0 2010 = 11.035 (populacao de Acari no censo 2010)
n = ano final — ano inicial =>n =2017 - 2010 =7
Populacao do setor censitario 1 (240010905000013) em 2010 = 928

Apos ter o conhecimento prévio das variaveis supracitadas, aplicou-se o

passo a passo.
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Primeiro, deve-se calcular o (r) que representa a taxa de crescimento do

municipio de Acari. Para isso aplicou-se a férmula:

r=[(11.333)/(11.035)] * (1/7) - 1

r=[(11.333)~(1/7) / (11.035)(1/7)] - 1

r=[(3,7948) / (3,7804)] — 1

r=1[1,0038] -1

r=0,0038

Em porcentagem, a taxa pode ser multipolicada por 100:
Taxa = 0,0038 * 100

Taxa = 0,38 % (taxa de crescimento do municipio de Acari)

Na sequéncia, aplicaremos a formula da projecdo geométrica para calcular a
populacdo atual do Setor 1, que é 240010905000013. O calculo é dado pela

seguinte férmula:

B =FR(+r)

Pn Setor 2017 = PO Setor 2010 * (1 + r)A(n)
Pn=928 * (1 + 0,0038)"\(7)

Pn =928 * (1,0038)"\(7)

Pn=928 *1,0269

Pn=952,92

Pn= 953
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Apbs esse procedimento, o erro aceitavel deve ser calculado, com base em
conversdes internacionais. Atribuimos a taxa do erro toleravel de 4% (0,04). A

equacdao é dada pela seguinte formula:
n° = 1/(E0)\(2)
n° =1/0,04
n° =25
Depois, faremos o refinamento da amostra, com a seguinte férmula:
n° = Erro aceitavel, 25.
N = numero ja projetado para o setor 1 (240010905000013), 953 pessoas.
n=(N*n°/(N+n°
n = (953 * 25) / (953 + 25)
n=23825/978
n = 24,36
n = 24 (numero da amostra para o Setor 1)

De maneira analoga obtivemos os resultados para os demais setores da area

de esdudo, assim representado pelo Quadro 14, a seguir.

Quadro 14: informac@es de projecdo populacional e nimero amostras por cada setor.

240010905000013 1 928 953 24
240010905000025 2 161 165 22
240010905000026 8 239 245 23
240010905000007 4 791 812 24
240010905000027 S 493 506 24
240010905000001 6 276 283 23

Fonte: Elaborado pelo autor com base em IBGE (2010).

A figura acima representa a projecao populacional e a quantidade de amostra
por cada setor censitario. No total o universo amostral contou com 140 amostras.
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Com relacdo as escolhas das variaveis de percepc¢do, ultilizamos o trabalho
de Zanella (2009), para entender as concepcbOes de percepcdo e elencar as
perguntas do questionario. No total foram formuladas 34 variaveis, divididas em 5
grupos. Geral, contemplando informacdes sociodemograficas; Lembranca do Risco,
que contempla a memoria das pessoas da ultima inundacgéo; Pré-Impacto, referentes
as acbes antes do desastre; Impacto, com as variaveis referentes a fase da
iminéncia do desastre; e Atenuacdo, referente ao pods-desastre, as medidas de

resposta e mitigacéo do impacto.

Para a aplicagdo dos questionarios, a equipe contou com quatro
recenciadores que deslocaram-se até o municipio de Acari, com recursos proprios,
tendo em vista o ndo custeio das diarias pela UFRN devido a falta de receita. Ja no
municipio os recenciadores contaram com o apoio logistico da Secretaria Municipal
de Educagédo de Acari, a qual deixou um veiculo Fiat Siena e um motorista a
disposicdo da equipe em tempo integral, durante os dois dias de aplicacdo dos

guestionarios, 11 e 12 de maio de 2018.

No campo, 126 amostras foram coletadas, devido ao fato de casas estarem
fechadas. Escolhemos como parametro da aplicacdo dos questionarios a rua
principal do setor censitario. Caso na rua principal do setor censitario ndo se
conseguisse aplicar todos o0s questiondrios, esses passariam a ser aplicados na

segunda e terceira ruas principais do setor censitario.

O Quadro 15 remete ao questionario aplicado junto a amostra nos 6 setores
censitarios da éarea de estudo. O questionario levou em conta a média de
aproximadamente 5 minutos para sua aplicagdo e teve boa aceitacdo da
comunidade local, tendo em vista a preocupacdo da populacdo com o tema

estudado.
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Quadro 15: Questionario categorizado.

QUESTIONARIO DE CAMPO

0.0-Data___/__ /2018 0.2 Codigo/Setor / 0.3 Pesquisador:

0.1 - Idade do entrevistado: anos

0.2 — Grau de parentesco com o chefe da familia: chefe da familia ( ) Coénjuge ( ) Filho ( ) Pai, M&e ( ) Irm&o, Irma ( ) Outro ( )

0.3 - Escolaridade do chefe da familia: Nunca estudou (1), sabe ler e escrever (2) Ensino Fundamental incompleto (3), Ensino Fundamental
completo (4) Ensino Médio incompleto (5) Ensino Médio completo (6) Graduacao (7) Pés-graduacao (8)

0.4 — Quantidade de mulheres na casa:
0.5 — Quantidade de homens na casa:

0.6 — Total de pessoas na casa:

0.7 - Somando a sua renda com a renda das pessoas gque moram com vocé, quanto é aproximadamente a renda mensal familiar na
residéncia: ( ) Nenhuma ( ) Até 1 salario minimo ( ) De 1 a 3 salarios minimo ( ) De 3 a 6 salarios minimo ( ) De 6 a mais.

0.8 - Existe alguém no domicilio que tenha alguma necessidade especial? SIM ( ) / NAO ( )

0.9 - A casa que vocé mora é: () Propria ( ) Alugada ( ) Cedida ( ) Outro

10 - A sua casa passou por algum tipo de reforma nos Gltimos anos? SIM ( )/ NAO ( )

11 - Na sua casa possui 4gua tratada? SIM ( )/ NAO ( )

12 - Na sua rua possui coleta de lixo? SIM ( )/ NAO ()

13 - Vocé sabe o que é uma Area de Presenacgéo Permanente? SIM ( )/ NAO ( )

14 - Por qual motivo vocé construiu a casa nesta area? ( ) Terreno mais barato ( ) Posse ( ) Conj. Prefeitura ( ) Mais perto do centro ( )
perto da familia/amigos () Outros

LEMBRANCA DO RISCO

15 - Vocé se lembra da Gltima inundagao na cidade? SIM ( )/ NAO ()
16 - Vocé se lembra de ter havido algum dano na dltima cheia? SIM ( )/ NAO ()

PERCEPCAO AO RISCO

17 - Voceé se sente seguro ao morar perto da margem do rio? SIM ( )/ NAO ( )

18 - Em algum momento vocé ja pensou na possibilidade do rompimento da barragem Gargalheiras SIM ( ) NAO ()

19 - Vocé acredita que haja monitoramento ou manutenc&o regularmente na barragem Gargalheiras: SIM () NAO ()

20 — Em caso de ruptura da barragem, qual seria a melhor forma de aviso para evacuagao? ( ) Facebook ( ) WhatsApp ( ) Telefone ( ) Sino

da Igreja ( ) Radio local ( ) Radio difusora ( ) Carro de som ( ) Sirenes de alerta ( ) boca a boca

21 — Caso ocorra alguma inundagao e vocé precise evacuar sua casa, vocé sua familia iriam para onde? ( ) Vizinho ( ) Amigos ( ) Parentes
Abrigo publico () Lugar nenhum

22 - A quem vocé avisaria, no sentido de ajudar na evacuagdo, em caso do estouro da barragem?

() Vizinhos ( ) Amigos ( ) Parentes ( ) Prefeitura ( ) CBM ( ) DC ( ) SAMU ( ) Radio local ( ) Igreja

23 - Por qual meio vocé avisaria a outras pessoas em caso de ruptura de barragem? () Facebook ( ) WhatsApp ( ) Grito ( ) Telefone ()
Radioamador

24 - Na casa possui alguém com algum tipo de treinamento de situagées de emergéncia? SIM ( )/ NAO ( )

ATENUAGAO

25 — No seu bairro tem lider comunitario? SIM ( )/ NAO ( )
26 - Vocé conhece o lider comunitario da sua comunidade? SIM ( ) / NAO ( )

27 - Vocé ja foi a alguma reunido comunitaria? SIM ( ) / NAO ()

28 - Vocé sabe a quem procurar em caso de perdas matérias e humanas em caso de da inundag&o provocada pela ruptura da barragem?
SIM ( )/ NAO ()

29 — Vocé sabe o que é a Defesa Civil? SIM ( )/ NAO ( )

30 - Vocé tem seguro dos seus bens e/ou vida? SIM ( ) NAO ( )

31 - Vocé recebe algum auxilio do governo? SIM () NAO ()

32 - Vocé possui algum outro imével? SIM ( )/ NAO ()

33 - Na sua casa possui algum veiculo de transporte? SIM ( )/ NAO ()

34 - Voce teria condigdes financeiras de ir para uma outra casa, em caso de inundag&o da sua? SIM ( )/ NAO ( )

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Souza, et al. (2017); Oliveira (2018) e
Zanella (2009).
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As variaveis da barragem foram definidas conforme o método de Kuperman &

Re (2003), e analisadas em campo.

Figura 30: Equipe em campo.

A Figura 30 demonstra a equipe em campo nos setores censitarios da area
estudada. Na ocasido foram aplicados os questionarios e realizadas conversas com

a populacao sobre as “trincas na parede do agude”, conforme expresso por ela.

Previamente, a equipe encaminhou o Oficio n°® 014/2017 — GEORISCO ao
Coordenador Regional do DNOCS, com a solicitacdo da inspecdo da barragem
Eurico Gaspar Dutra (Gargalheiras). Diante disso, n&do foram encontradas
dificudades de acesso a area de inundacdo, comportas, galeria e a casa de tomada
d’agua. Foram avaliados o0s equipamentos hidromecanicos, 0 maci¢o, 0s
paramentos, a tomada d"agua, as réguas e os dispersores. Cada elemento deste foi
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comparado com as informacgdes correspondentes existentes no ultimo relatério de
inspecdo da ANA (2015). Também foi realizado o levantamento das informacgdes
para a confeccéo do modelo de Kuperman & Re (2003), para determinar o indice de
Comportamento da Barragem, através do Estado Real da Barragem e do Perigo

Potencial.

Figura 31: Equipe na area externa da barragem.

W & B .
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A Figura 31 remete a equipe na area de inundacéo da barragem, onde fica o
espelho d’agua. Com o esvaziamento do reservatorio, pode-se ter acesso com mais
detalhes as anomalias apresentadas no laudo da ANA (2015). Na figura, é possivel
ver a equipe avaliando as rachaduras na estrutura do macigo, no paramento de
montante, bem como realizando visita as comportas e avaliando as réguas
limnimétricas. Na ocasido, o0s pesquisadores registraram fotografias dos

componentes da barragem. Na imagem, podemos perceber que comecaram a
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realizar alguns reparos na barragem, os quais estdo descritos nos proximos

capitulos.

Na parte interna da barragem, apresentado na Figura 32, na galeria tivemos
acesso as rechaduras internas nos paramentos de montante e jusante, como na
parte interna da soleira da barragem. Por meio de uma escada dentro da galeria, a
casa de tomada d'agua foi acessada, na qual observamos 0S equipamentos
hidraulicos, tais como o volante da comporta e os registros. Ja na tomada d"agua,
com a visao de cima, avaliamos as patologias na estrutura do macico, tanto na

montante, quanto na jusante e no vertedouro da barragem.

Figura 32: Equipe dentro da galeria acessando atomada d agua.

|

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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4.3 Tratamento dos dados

Na etapa do gerenciamento do banco de dados, primeiro foi feito um
dicionario das variaveis do questionario, a fim de codificar e categorizar as
respostas. O dicionario de variavveis foi uma ferramenta importante de consulta ao
logo de todo o processo de tratamento dos dados. A seguir, apresenta-se 0
dicionario usado no projeto.

O Quadro 16 apresenta a classificacdo de cada alternativa e atribui um cédido
numeérico inteiro, no intuido de facilitar na tabulacdo e exportacdo dos dados para
outros programas de gerenciamento de dados.

Quadro 16: Dicionario das variaveis.

Cad. Variaveis Cadd. Das Alternativas
Variaveis alternativas
1 Idade do entrevistado 0 0-19
1 20 - 59
2 60 - acima
2 Grau de parentesco com o chefeda 0 Chefe da familia
familia
1 Cénjuge
2 Filho/Filha
3 Pai/Mae
4 Irmé&o/lrmé
5 Outro
3 Escolaridade do chefe da familia 0 Nunca estudou
1 Sabe ler e escrever
2 Ensino fundamental incompleto
3 Ensino fundamental completo
4 Ensino médio incompleto
5 Ensino médio completo
6 Graduacéo
7 Pés-graduacao
4 Quantidade de mulheres na casa 0 0-3
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11

12

13

14

15

Quantidade de homens na casa

Total de pessoas na casa

Renda total da casa

Pessoas com necessidades
especiais na casa

Situagéo da casa

Houve reforma recente na casa

Possui 4gua tratada

Possui coleta de lixo

Ciéncia de morar em APP

Motivo de morar no lugar

Lembranca do periodo da Ultima
inundacao
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1 4-7

0 0-3

1 4-7

0 0-4

1 5-9

0 Nenhuma

1 Até 1 salario minimo

2 De 1 a 3 salarios minimos
3 De 3 a 6 salarios minimos
4 De 6 a mais saléarios minimos
1 Sim

0 N&o

0 Prépria

1 Alugada

2 Cedida

3 Outros

1 Sim

0 N&o

1 Sim

0 N&o

1 Sim

0 N&o

1 Sim

0 N&o

0 Terreno mais barato

1 Posse

2 Conjunto da prefeitura
3 Mais perto do centro

4 Perto da familia/amigos
5 Outros

1 Sim

0 N&o
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17

18

19

20

21

22

23

Lembranca se houve dano na
ultima inundacéao

Sentimento de seguranca ao morar
proximo ao rio

Ja pensou na possibilidade de
ruptura do Gargalheiras

Acredita que haja monitoramento e
manutencao regular

Melhor meio de aviso para
evacuacao

Destino das familias pés-inundagéo

A quem avisaria primeiro ao saber
da ruptura

Por qual meio avisaria

N B O O

o o1 B~ W

~

A WM P

o o O
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Facebook
WhasApp
Telefone

Sino da Igreja
Réadio difusora
Carro de som
Sirenes de alerta
Boca a boca
Radio local
Vizinhos
Amigos
Parentes
Abrigo publico
Lugar nenhum
Vizinhos
Parentes
Amigos
Prefeitura
Corpo de bombeiros
Defesa civil
Igreja
Facebook
WhatsApp
Telefone

Grito



24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Membro da casa com treinamento
de emergéncia

Lider comunitario no bairro
Conhece o lider comunitario

Jéa foi ha alguma reuniéo do

conselho

Saber a quem recorrer em caso de

perdas humanas e materiais

Sabe o que é Defesa Civil

Seguro de bens/vida

Recebe auxilio do Governo Federal

Possui outro imével

Veiculo de transporte na casa

Condicdes financeiras para ir para
outro lugar

1
0

Radioamador

Sim

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Apés a conversdo das alternativas em cédigos, esses foram repassados para

o Software Microsoft Excel e tabulados em 34 colunas, representadas por cada

pergunta do questionario. Nas linhas foram colocadas cada amostra coletada.

Assim, a matriz foi feita para os seis setores censitarios, cada qual com seu numero

amostral diferente.
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Figura 33: Tabulagdo do dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A Figura 33 representa o banco de dados ja com as alternativas das variaveis
do questionario codificadas. O retangulo na cor vermelha mostra as colunas,
representando cada pergunda do questionario, na cor amarela as linhas que
representam cada questionario aplicado, e na cor azul a aba dos seis setores
censitarios trabalhados, representado que o mesmo processo foi realizado seis

vezes.

Apos o gerenciamento do banco de dados, foi realizado o processamento dos
dados no Software IBM SPSS, uma feramenta de auxilio estatistico para tratamento

de célculos de frequéncia e cruzamento de variaveis (Vide figura 34).

Figura 34: Programa usado para o tratamento dos dados.

IBM® SPSS® Statistics Subscription =

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Os dados foram importados do Microsoft Excel para o IBM SPSS e, com isso,

foram realizados os procedimentos de distribuicdo de frequéncia.

Apos a importacdo dos dados, foi realizado o comando no programa para

escolher o tratamento de cada setor separadamente (Vide figura 35).

Figura 35 : Comandos para a distribui¢cédo das frequéncias.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

No caminho de Analisar > Estatistica descritiva > Frequéncias, aparecera o

Acampo para a escolha das variaveis a serem processadas. o clicar no “ok” o
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produto € gerado com as tabelas em porcentagem para cada variavel, por cada
alternativa da variavel.

A Figura 36 remete as tabelas com os dados j4 processados, com as
porcentagens em frequéncias de casos, a porcentagem, porcentagem valida e a
porcentagem acumulada. Neste caso trabalhamos com a porcentagem valida por ser

0 numero mais proximo do método de média.

Figura 36: Resultado do processamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

i/ IEll

O préximo passo foi aplicar o mecanismo de referéncias cruzadas. Esse
método serve para avaliar uma variavel e correlacionar seu comportamento com
alguma outra, possibilitando uma analise integrada, relacional, e, com isso, facilitar
a analise em um contexto maior, visto que uma variavel poderia ter seu
comportamento explicado por uma outra. No total, foram escolhidas 22 variaveis a
serem cruzadas, totalizando 11 tabelas de referécia cruzada, assim demostradas no
Quadro 17.
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Quadro 17: Variaveis cruzadas.

V7 xV31 |V15xV16 | V18 x V20 | V7 xV33
VO xV14 | V17 xV19 | V22 x V23 [V21 x V34

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Para que as tabelas de referécia cruzada fossem geradas, foi ultilizado o
recurso da estatistica descritiva ainda no IBM SPSS, no caminho Analisar >
Estatistica descritiva > Tabela de referéncia cruzada > Seleccdo das variaveis a

serem cruzadas > Célula > Linhas > “ok”, conforme demostrado na Figura 37.

Figura 37: Passo a passo do processo de cruzamento de variaveis.

Tabalagss ennada 7+ V3

Vet et Yt o bt ‘

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A Figura 37 representa os caminhos para a realizagcdo do procedimento do
cruzamento das variaveis para a geracao da tebela. Na imagem é possivel ver a
tabela com as porcentagens validas, cada variavel ficara no eixo de linhas e a outra

no eixo de colunas.

Na sequéncia foi feita uma classificacdo subjetiva com o critério de amplitude
da variacdo do intervalo, entre 0 menor nimero da tabela e o maior. Assim foram

categorizados em baixo (verde), médio (laranja) e alto (vermelho) tendo o valor da
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amplitude divididos em fracdes iglamente aproximandas. Assim, a percepcédo da
populacdo por setores censitarios pode ser mais compreendida com esse método.

Quadro 18: Tabela de referéncia cruzada com as classes

V14
VIx V14 Legenda

Intervalo| Categoria

V9

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O cruzamento das variaveis V9 (situacdo da casa) relacionada com a variavel
V14 (motivo de morar no lugar) gerou diferentes resultados, os qual foram
apresentados pelas cores dentro de um intervalo estabelecido, é evidente que cada
tabela tera seu valor e amplitude do intervalo diferente, assim gerando produtos

diferentes dentro das categorias baixo, médio e alta.

A producéo cartografica foi um mapa de localizagdo do municipio de Acari/RN
com a area global do estudo, contemplando a barragem Gargalheiras e a sede
municipal, bem como a producdo do mapa de localizagcdo dos seis setores

cencitarios escolhidos para a apllicacdo dos questionarios.

Nesse sentido, foi elaborado um texto dissertativo, organizado e estruturado,
com discussao dos resultados e recomendacdes, no intuito de colaborar com um

melhor entendimento do tema em estudo.
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5 ANORMALIDADES ESTRUTURAIS NA BARRAGEM GARGALHEIRAS
5.1. Componentes de uma barragem de concreto

De acordo com Brasil (2011), as primeiras barragens tiveram como matérias
de construcdo, utensilios como pedras, terra e madeira. Com o0 surgimento do
cimento, foi possivel a criacdo do concreto, o que possibilitou a construcdo de
barragens mais resistentes, mais dimensionadas e de maior durabilidade. Contudo,
fatores ambientais como hidrologia, deflivio anual e geologia, sdo condi¢cdes que
também devem ser consideradas quanto a escolha do tipo de barragem a ser
confeccionada (BRASIL, 2011).

Existem inlUmeros tipos de barragens. A classificacdo é posta pela rigidez,

forma (geometria) e materiais colocados na construcdo, assim exibido no quadro 8.

Quadro 19: Resumo da classificag&o de barragens.

Rigida Concreto e Gravidade
e Gravidade
aliviada
e Arco

e Arco gravidade
e Contraforte

N&ao-rigida e Terra -
e Terrae
Enrrocamento
e Enrrocamento
com face de
concreto

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Brasil (2011).

As barragens podem ser classificadas como rigidas e nao rigidas. As
barragens rigidas (Figura 38) séo as feitas com concreto e as nao rigidas sao as de
aterro, como mostra a Figura 39.

A Figura 38 apresenta a visdo panoramica da barragem Gargalheira em seu

formato arqueado com seu vertedouro de soleira livre, sem controle.
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Figura 38: Barragem do tipo rigida (concreto) — Barragem Gargalheira, Acari/RN.

=

\Foto: Caninde Soares
(W Canindesoares.com. = 084 39942841

) ote: Soéres (2009).

Figura 39: Barragem do tipo néo rigida — Barragem Itans, em Caic6/RN

Fonte: LAGGEF (2017).

De acordo com a classificagdo de barragens de concreto, estas séo
substancialmente construidas de matérias granulares (areia), bem como da adicéo
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de materiais artificialmente produzidos, dos quais elencamos brita, cimento e de
aditivos quimicos que vao dar a consisténcia do concreto. Além destes, usam-se
armacoes de ferro que dao a sustentacdo do concreto, impedindo sua dilatacéo e
quebra (Brasil, 2011).

As represas de concreto sdo categorizadas quanto a sua geometria:
gravidade, contrafortes, arco ou arco-gravidade e gravidade aliviada. O modelo
adotado para a construcao pelas empreiteiras esta relacionado aos custos, acesso
ao local, caracteristicas do vale e disponibilidade de materiais na regido. Como
exemplo, as barragens objetos desse estudo s&o do tipo gravidade com
compactacao de concreto a rolo, que é o caso da barragem Passagem das Trairas,
e do tipo arco-gravidade, que € o caso da barragem Gargalheiras. Essa classificacao

€ assinalada a seguir na Figura 52.

Figura 40: Classificacdo dos modelos de barragens de concreto.

Barragem de Gravidade Barragem de Contraforte

SECAOTPEA

Fonte: BRASIL (2011).

Segundo Brasil (2009), as barragens de concretos sdo tidas como uma
estrutura macica. As barragens de gravidade (ver Figura 41) séo estruturas feitas de

concreto, que podem ser alvos algumas tensdes de origens térmicas. E para evitar
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7

essas tensdes, a barragem é construida por modulos, nos quais os blocos de
concreto sao separados entre si pelas juntas de contracéo. Esse tipo de barramento
possui quase todo seu formato em trapézio. E ele € projetado desta forma para
suportar as cargas hidrostaticas de empuxo da agua no paramento de montante,
bem como para realizar o sistema de contrapeso para estabilizar o proprio peso do
macico e do espelho d’dgua, que com O peso provoca pequenos SisSmos.
Comumente esse tipo de barramento possui ha parte da crista ou coroamento uma
secao retangular e na base do macico a geometria é trapezoidal. Mas o paramento
de montante pode ser vertical ou inclinado conforme as dimensdes da barragem,

conforme a altura e o alargamento da base (vide Figura 42) (Brasil, 2011).

Figura 41: Barragem do tipo gravidade com compactacao de concreto arolo —
Barragem Passagem das Trairas, em Jardim do Serid6/RN.

NiNdesoares; comy= 084 9954 2841

Fonte: Soares (2009).
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Figura 42: Perfil de barragem de gravidade com paramento de montante.
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Fonte: Marques Filho, 2005.

Essas estruturas em formato de trapézio permitem que as forcas das cargas
atuantes no macico, sejam distribuidas ao solo no leito do rio em gque estao feitas as
fundacdes. A estabilidade do macico depende das dimensbes do paramento de
jusante. Assim, € consideravel que a estabilidade desse tipo de barramento é
garantida pela sua massa (BRASIL, 2010). Segundo Vieira Junior et al (2010), as
estruturas desse tipo de represa devem estar firmadas em rochas cristalinas.

Com base em Brasil (2011), entendemos que as barragens arqueadas sao
verdadeiros monumentos da engenharia moderna, feitas com concreto armado em
formato curvado para montante em direcdo a albufeira. Esse tipo de construcéo
também pode ser denominado de abdbada, sendo ideal a sua construcao em vales
estreitos, com boa drenagem e com boas condi¢des para apoio das ombreiras em
rocha cristalina.

Esse modelo geométrico de construcao possui elevada resisténcia a cargas,
distribuindo-as de maneira homogénea em todo seu macico. As forcas sao
transferidas para as ombreias, estas ancoradas em rochas e as demais parcelas de
cargas sao direcionadas para a base da estrutura no leito de rocha.

As barragens de arco-gravidade (ver Figura 43) compreendem-se como
estruturas geométricas em formato de arco, porém também operam como barragens

de gravidade, unindo entdo as caracteristicas de ambos o0s tipos, arco e gravidade.
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Um detalhe € que no tipo arco-gravidade o macico é mais espesso que as paragens
tradicionais de arco, porém, sdo bem mais deslumbrantes que as de gravidade.
Normalmente sédo construidas por secfes de concreto ciclépico, concreto

convencional ou concreto compactado (BRASIL, 2011).

Figura 43: Barragem do tipo arco-gravidade. Barragem Gargalheiras, Acari/RN.

Fonte: Sidy’s (2013).

As barragens sdo estruturas complexas, as quais possuem dimensdes
robustas. Aqui dividiremos em elementos estruturais e elementos hidraulicos, assim
a juncdo dessas variaveis formam a barragem. Nos Quadros 56 e 57, a seguir, sdo
apresentados os significados de cada elemento, tanto da parte estrutural como da

hidraulica das barragens.



Quadro 20: Caracteristicas estruturais de uma barragem de concreto.

CRISTA OU COROAMENTO

A superficie superior da barragem ou ponto mais alto da
secdo de controle do vertedouro.

GALERIA

Uma passagem no interior da barragem usada para
inspecdes, operacdes, reparos de fundacéo e drenagem.
As galerias podem ser longitudinais ou transversais, a nivel
ou inclinadas.

Laterais do vale sobre as quais a barragem se apoia, bem

OMBREIRAS como as areas imediatamente a jusante e montante destas
laterais.
PARAMENTO DE JUSANTE Superficie inclinada de uma barragem de concreto voltada

para o lado oposto ao reservatorio.

PARAMENTO DE
MONTANTE

Superficie vertical ou quase-vertical de uma barragem de
concreto que fica em contato com o reservatorio.

MACICO

Estrutura global da barragem.

Fonte: Adaptado

pelo autor com base em MIRANDA (2016).

Quadro 21: Caracteristicas hidraulicas de barragens.

DISPOSITIVOS DE
DESCARGA

Componentes da barragem que regulam ou liberam agua

do reservatorio. Os componentes dos dispositivos de
descarga compreendem um canal de entrada d’agua, caixa
de montante, condutos, comportas ou valvulas, dissipadores
de energia e canais de retorno d’agua.

VERTEDOURO

Estrutura por onde passa o fluxo normal ou de cheias, de
maneira a proteger a integridade estrutural da barragem.

COMPORTA

Porta que regula ou controla o escoamento de Agua

TOMADA DE AGUA

Passagem ou conduto para descarga de agua.

VALVULA DISPERSORA

E um equipamento empregado no controle da vazio de
agua em sistemas de descarga de fundo e vazao sanitaria
de usinas e barragens em geral.

VERTEDOURO AUXILIAR

Usado apenas quando ha uma grande afluéncia e o
vertedouro principal ndo é suficiente para suportar o grande
volume de agua que chega ao reservatorio.

TORRE OU CASA DE
TOMADA DAGUA

Local que abriga os registros e aparelhos que controlam a

vazao das valvulas dispersoras.

Fonte: Adaptado pelo autor com base em MIRANDA (2016).
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A fim de materializar parte dos elementos mostrados no Quadro 20,
apresentaremos um croqui esquematico de uma barragem de concreto. Ele indicara

0 nome de cada elemento na estrutura.

Figura 44: Croqui com os elementos estruturais de uma barragem de concreto.
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Fonte: Adaptado de MIRANDA (2016).

Sdo de suma importancia os mecanismos hidraulicos para o controle e a
dispersédo do volume de agua. Sem eles a barragem poderia galgar ou comprometer
suas estruturas. A seguir, serao apresentados os principais elementos hidraulicos de

uma represa.

Figura 45: Croqui com os principais elementos hidraulicos de uma barragem.
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Fonte: Adaptado de MIRANDA (2016).
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Como vimos, existem diferentes modelos de barragens de concreto, porém
aqui foram abordados os modelos de barragens por gravidade e arco-gravidade,
tendo em vista atenderem os tipos das barragens que sdo comumente construidas

no Rio Grande do Norte, e em especial o tipo em arco, do Gargalheiras.

5.2 Anomalias estruturais no Gargalheiras

Em seus quase 60 anos de operacao, a barragem Gargalheiras passou por
apenas cinco inspecdes, sendo quatro por meio do DNOCS e uma pela ANA. No ultimo
relatério de inspecdo expedido pela Agéncia Nacional de Aguas foram detectadas

algumas patologias na estrutura do macico Gargalheiras.

Quadro 22: Vistorias no barramento e nivel de perigo.

Inspecéo Orgéo Ciclo/Periodo Data da inspecéao Data de cadastro | Nivel de perigo

1°Ciclo/ 2011 - 2012
1° DNOCS 01/10/2011 a 31/03/2012 slid sfid sfid

2°Ciclo/ 2012 - 2012
22 DNOCS 01/04/2012 a 30/09/2012 28/05/2012 19/10/2012

Atencéo

2° Ciclo/ 2013 - 2013
42 DNOCS 01/04/2013 a 30/09/2013 28/05/2013 28/05/2013 Atencéo

1°Ciclo/ 2013 - 2014
52 ANA 01/10/2013 a 31/03/2014 sfid Maio 2014 Atencéo

Fonte: Elaborado pelo autor com base em ANA (2015).

No Quadro 22 é possivel ver os periodos das vistorias e 0s niveis de perigo do
barramento. E de se chamar atencdo que com o passar do tempo, o nivel de perigo foi
diminuindo. Atribuimos isso ao rebaixamento gradativo da lamina de agua na barragem,
assim diminuindo as forcas de empuxo e reduzindo os riscos em decorréncia da

barragem estar seca.

Na visita mais recente ao Gargalheiras os técnicos da ANA elencaram algumas

anomalias na estrutura que podem por em risco a seguranga do macico.
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Quadro 23: Patologias levantadas pelos engenheiros da ANA.

I : Anomalia catalogada na ficha do
Descricdo da Anomalia
empreendedor
Trincas e fissuras na parede interna da galeria de inspecao Sim
Regides de carbonatacdo do concreto na galeria de inspec¢éo N&o
lluminacao e instalacdes elétricas precarias no interior da
galeria e na escada de acesso a sala de comando das
comportas Sim
Réguas limnimétrica danificadas ou insuficientes Sim
Trincas, fissuras e juntas danificadas no paramento de
montante Sim
Trincas, fissuras e juntas danificadas no paramento de
jusante Sim
Regides de carbonatacdo do concreto no paramento de
jusante N&o
Areas Umidas no paramento de jusante sugerindo
vazamentos para niveis elevados do reservatério N&o
Barragem sem monitoramento /instrumentacao da progressao
das anomalias identificadas Sim

Fonte: Elaborado pelo autor com base em ANA (2015).

De acordo com o Quadro 23, € notoria a identificagcdo das anomalias presentes na
estrutura da barragem. Ainda no quadro é possivel ver na segunda coluna quais
patologias sao de ciéncia do 6érgdo empreendedor do barramento, o DNOCS.

Sobre a situacao documental da barragem, os relatérios do projeto da obra sao
muito dispersos ou incipientes. A ANA (2015) retrata que o empreendedor da barragem
nao apresentou todos os documentos de vistorias anteriores. Os relatérios oferecidos
pelo DNOCS nédo apresentavam os padrdes minimos conforme previsto na resolucédo da
ANA n° 742/2011, porém as vistorias foram feitas, propondo alguns encaminhamentos
para a manutencéao do barramento, tais como:

a) Manutencéo, reparo ou conserto das anomalias identificadas no Acude

Gargalheiras;

b) Avaliagdo dos equipamentos hidromecénicos e dos circuitos elétricos;

c) Avaliacdo por especialistas em seguranca de barragens (geodlogo, engenheiro

geotécnico, engenheiro hidraulico, engenheiro estrutural, etc.).
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Com relagdo a situagdo do barramento, foram encontradas anomalias descritas
no relatério da ANA (2015). Os técnicos da Agéncia descrevem as anomalias de forma
especifica, por componentes da barragem.

De acordo com o relatério da ANA (2015), nas galerias de inspecdo e drenagem
foram encontradas trincas e fissuras longitudinais no decorrer das paredes laterais, bem
como no teto da galeria, apresentando uma fenda da ordem de 1 a 5 mm estendendo-se
ao longo da galeria. Proximo as trincas das paredes laterais foram encontradas frentes
de carbonatacdo do concreto, com precipitacdes de célcio no interior da galeria da
barragem. N&o foi feita uma inspecdo mais especifica em decorréncia de falta de
iluminacdo em alguns trechos da galeria, dada pela danificacdo do sistema elétrico
(ANA, 2015).

De acordo com o mesmo laudo, a casa de controle das comportas da tomada
d"agua encontra-se na crista da barragem. Para acessar a casa é preciso subir uma
escada metalica do tipo caracol no interior da galeria. O acesso torna-se perigoso devido
a existéncia de fios elétricos expostos proximos a escada metélica, pondo em risco de
choque elétrico os técnicos que fazem o monitoramento diario da tomada d agua (ANA,
2015). Ainda na casa de tomada d"4gua, os pedestais de elevacdo das comportas
estavam em bom estado operacional, e a manivela estava no local.

Na parte externa da casa de tomada d"agua existe uma régua limnimétrica e nas
demais areas de montante da barragem existem réguas, porém estdo bastante
danificadas. Nao ha como chegar a ombreira esquerda da barragem. No paramento de
montante foram registradas deterioracdo do concreto em superficie e nas juntas de
dilatacdo, além de trincas longitudinais continuas ao longo do paramento na altura da
aleria de drenagem, com aberturas de aproximadamente de 5 a 15 mm (ANA, 2015).

O paramento de jusante apresenta varias areas com desagregacao de concreto,
com a existéncia de trincas longitudinais da ordem de 5 a 40 mm. Além disso,
constataram-se avarias na vedacao das juntas de dilatacdo. A maior das trincas esta
situada na parte superior da galeria continuamente até a ombreira esquerda da
barragem.

Ainda na galeria, foram constatadas areas de carbonatacdo do concreto, proximo
as trincas, o que indica que pode ocorrer fuga de agua. Também se constatou no
paramento de jusante pontos com fuga de agua, o que pode ser bem mais constante

guando o reservatorio estd em seu nivel elevado (ANA, 2015).
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O técnico do DNOCS responséavel pela barragem informou que o 6rgdo esta
monitorando através de uma empresa contratada, porém as avaliacbes ndo mais
persistem (ANA, 2015).

Com base no relatério da Agéncia Nacional de Aguas (2015) os técnicos
destacaram algumas anomalias mais evidentes que elevam o grau de risco da
barragem.

Na Figura 46, como consta no laudo da vistoria da ANA (2015), a ombreira
esquerda apresenta oxidacdo na fundacdo do maci¢co na rocha. Para os técnicos da
ANA, é necessario um estudo mais aprofundado nas fundagbes da estrutura para

ver como encontra-se a rocha, se ha algum tipo de faturamento.

Figura 46: Ombreira esquerda da barragem.

-

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2015).

Ainda de acordo com o referido relatério, a galeria da barragem encontra-se
limpa, e iluminada do portdo de acesso até a base. As paredes da galeria
apresentavam rebocos recentes, 0s quais aparentavam decepamento, assim

representado na figura 62.



127

Figura 47: Processo de desencapamento de revestimento de parede da galeria.

Fonte: ANA (2015).

Sobre as rachaduras, na galeria na parede vertical do paramento de jusante
préximo ao teto, apresenta-se uma fissura horizontal. Além disso, mesmo apos
estucagem recente das paredes da galeria, as fissuras reapareceram na parede de

jusante. O processo € evidenciado pela Figura 48 a seguir:

Figura 48: Rachadura na entre o teto da galeria e a parede do paramento de jusante.

-

Fonte: Adaptado pelo autor co base m ANA (2015).

Em partes do teto curvado, abaixo da soleira do vertedouro, apresentam-se,
além de fissuras, o evidente processo de lixiviagdo causado por fuga de dgua em
contato com Oxidos e hidroxidos do cimento, conforme colocados pela Figura 49:
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Figura 49: Processo de lixiviagdo no teto da galeria.

Fonte: ANA (2015).

O teto e a parede de jusante da galeria apresentam evidentes processos de
lixiviacdo, provocados por fugas de 4gua, que em contato com o cimento gera troca
de substancias de hidréxido de célcio com a caracteristica formacdo de estalactites.

Estes fatos sao evidenciados pela Figura 50.

Figura 50: Processo de lixiviagcdo no teto e na parede da galeria.

Fonte: Adaptado pelo autor com base em ANA (2015).



129

O mesmo processo de lixiviagdo com a troca de substéncias da agua e do
cimento, por meio de gotejamento provocam a calcificagdo, formando estalagmites

na escada da galeria, como mostra a Figura 51.

Figura 51: Formacao de estalagmites na escadaria da galeria.

Fonte: ANA (2015).

by

A regido do piso da galeria, junto a canaleta de drenagem e do dreno (a
margem direita, que sai na superficie do vertedouro) a jusante evidencia fissuras

horizontais e lixiviacado de gel, como representados pela Figura 52.

Figura 52: Patologias estruturais nos drenos da galeria.

Fonte: Adaptado pelo autor com base em ANA (2015).
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Nos paramentos foram encontradas fissuras de diferentes tamanhos proximas
as juntas de contracdo dos blocos de concreto. O que chama a atencdo séo as
fissuras na horizontal, que podem néo ser fissuras naturais do peso do concreto.
Assim ilustrado na Figura 53.

Figura 53: Fissuras horizontais nos paramentos

Fonte: Adaptado pelo autor com base em ANA (2015).

hY

A Figura 54 remete a superficie do vertedouro no paramento de jusante,
evidenciando fissuras horizontais e a saida de um dos drenos desde a galeria.
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Figura 54: Fissura no vertedouro.

Fonte: ANA (2015).
Na figura 55 é possivel ver circulado em vermelho as fugas de agua no
paramento de jusante, assim como em amarelo o processo de desagregagcado do

concreto préximo ao dreno do vertedouro.

Figura 55: Fuga de 4gua no paramento de jusante.

Fonte: Adaptado pelo autor com base em ANA (2015).

A Figura 56 representa a desagregacdo do concreto no paramento de

montante, embora o0 concreto seja resistente ainda existem essas anomalias.



132

Figura 56: Desagregac¢ao do concreto.

Fonte: ANA (2015).

A Figura 57 mostra os descarregadores sem as valvulas de registros, bem
como, na casa de tomada d"agua, os equipamentos de suspensao da comporta sem
0 volante ou manivela. Além disso, acima dos dispersores no paramento de jusante,

h& uma trinca horizontal, como evidenciado pelo circulo preto.

Figura 57: Equipamentos hidromecéanicos.

Fonte: Adaptado com base na ANA (2015).

No laudo da ANA (2015) ha o seguinte relato:
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“Segundo o empreendedor informou, um projeto de recuperagédo da
barragem estava em elaboracdo por empresa de consultoria contrata
pelo DNOCS. Portanto, recomenda-se que os relatorios resultantes
das avaliagbes e estudos realizados pela consultoria, visando a
elaboracéo do projeto, sejam apresentados a ANA” (ANA, 2015).

Assim como a ANA, o autor deste trabalho ndo conseguiu obter acesso ao
relatorio elaborado pela empresa de consultoria contratada pelo empreendedor da
barragem, embora o autor tenha encaminhado a solicitagdo dos relatérios por meio
de Oficio. Por esta razdo, ndo conseguimos avaliar se houve realmente a evolugéo
das anomalias anteriormente identificadas em 2012.

Cabe aqui ressaltar que, no ano de 2018, algumas dessas patologias foram
corrigidas, em espacial a troca das comportas e dos dutos dispersores, além de
algumas injecdes corretoras em algumas trincas. Embora tenham sido feitas
melhorias, a equipe deste trabalho ainda encontrou trincas persistentes. A galeria
estd iluminada, mas o acesso a casa de tomada d"agua ainda é perigoso devido a
escada ser metédlica e estar muito proxima a fios elétricos. Alguns processos de
lixiviacdo foram reparados, mas a equipe ainda encontrou a presenca de
estalaquitites no interior da galeria. As valvulas dispersoras foram reparadas e parte
das réguas limnimétricas estavam em bom estado.

Até o momento foram apresentados os pareceres da ANA 2015, com as
patologias na estrutura da barragem. A partir de agora, mostraremos as avaliagdes
feitas pela equipe desse estudo.

Ao chegar do campo, no acude Gargalheiras, em maio de 2018, a equipe se
deparou com algumas corre¢cdes nas anomalias apresentadas no relatorio da ANA,

em 2015. Ha uma empresa terceirizada do DNOCS no barramento.
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Figura 58: Corre¢6es no maci¢o do Gargalheiras.

D

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A Figura 58 representa o primeiro servico de manutencdo na barragem
Gargalheiras. Nas fotos A e B é possivel verificar o paramento de montante com
estuque e injecbes de cimento em parte das fissuras horizontais, entretanto, 0s
reparos foram feitos apenas na ombreira direita. Na foto C é possivel constatar,
dentro da galeria, as injecdes feitas nos paramentos de montante e jusante. Além
disso, na foto D é possivel ver que foram realizados reparos nos dispersores com
pintura e troca de valvulas.

Como mostra a Figura 59, os servicos de reparos foram mais profundos nos
dispositivos hidromecanicos da barragem. Na foto A € possivel ver trabalhadores
dentro do duto da comporta; na foto B é possivel ver as valvulas dos
descarregadores no paramento de jusante retirados; na foto C é possivel ver o que
restou do duto dos dispersores ap0s mais de 50 anos de operacdo sem
manutencdo; e na foto D, se vé uma retroescavadeira tentando retirar o duto da
segunda comporta. As imagens foram coletadas no primeiro trabalho de campo, em
marco de 2018.
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Figura 59: Reparos hidromecanicos no macigo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Com relacdo aos equipamentos de monitoramento, constatou-se que as
réguas limnimétricas estavam em bom estado de conservacdo, devido também ao
pouco contato com a agua, tendo em vista a escassez de agua na barragem, como

mostra a Figura 60 nos seus itens A e B.

Figura 60: Dispositivos de monitoramento de volume de dgua na barragem.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Embora parte dos dispositivos hidromecanicos tenham sido recuperados, a
equipe constatou ainda algumas patologias.

Na Figura 61 temos o seguinte quadro: na foto A € possivel ver que na
segunda visita da equipe ao Gargalheiras, em maio de 2018, n&o existia a comporta
no local. Também foram constatadas as oxida¢gdes no concreto no arco da comporta
evidenciado pela foto C; na tomada d’agua representado pelas fotos B e D, é

possivel ver fissuras, assim como oxidacéo e desagregacéo do concreto.

Figura 61: Anomalias nos equipamentos hidromecanicos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nos paramentos de montante e jusante também foram encontradas algumas
patologias estruturais. A foto B representa bem esses processos. Na foto A é
possivel ver, nitidamente, em varios lugares, a desagregacao do concreto no
paramento de montante. Na foto B nota-se que no paramento de jusante ha a

presenca de vegetagcdo sobre o vertedouro, o que é um bio-indicador da criacdo de
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solo devido a desagregacdo do concreto. Na foto C constata-se desagregacdo do
concreto na crista do maci¢co, com a presenca de algumas rachaduras. Além disso,
na foto D é possivel ver o processo de carbonatacdo na base do paramento de

jusante, o que denota a fuga de agua.

Figura 62: Anomalias nos paramentos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Com o auxilio de uma lente de aumento, foi possivel registrar mais de perto
as patologias na estrutura do macico. Na Figura 62, na foto A é possivel ver as
rachaduras horizontais no paramento de montante, essas que ndo sdo oriundas da
secagem do concreto; jA na foto B é possivel ver nitidamente o processo de
desagregacao do concreto no paramento de montante. Além disso, na foto C é
possivel ver algumas trincas e oxidacdo do concreto no paramento de montante,
ocorréncia atribuida ao fato de, no lado da montante, o paramento estd mais em

contato com a agua e materiais organicos que reagem na estrutura. Na foto D é
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possivel ver rachaduras horizontais em todo vertedouro da barragem, no lado de

jusante.

Figura 63: Patologias nos paramentos do macico.

c D

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Na Figura 64 é possivel notar algumas fissuras dentro da galeria. Na foto A
tem-se a escada de ferro, do tipo caracol, que d& acesso a tomada d"agua. Ao seu
lado muitos fios de energia elétrica desencapados. Na foto B € possivel ver uma
fissura bem profunda na entrada de acesso a tomada d"agua. Na foto C é possivel
ver uma fissura profunda no teto da galeria, abaixo do vertedouro. As fotos D e F
mostram a escada metalica e o dificil acesso a casa de tomada d"agua, ao passo
gue a foto E mostra uma fissura horizontal dentro da passagem da galeria até a casa

de tomada d"agua.



139

Figura 64: Patologias na galeria e acesso atomada d"agua.

E

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A Figura 65 apresenta o processo de carbonatacéo no teto da galeria, abaixo
do vertedouro. Isso se deve ao possivel fato de fuga de agua, apresentado pelas
fotos A e B. Na foto C percebe-se que a parede da galeria foi estucada, mas existe

uma fissura grande na horizontal, em torno de uma braga, como representada na
imagem.
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Figura 65: Carbonatac&o no teto da galeria.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Mesmo apds os reparos feitos pela empresa contratada pelo DNOCS, ainda
foram encontradas trincas e estalactites dentro da galeria. Assim representadas pela
Figura 66.
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Figura 66: Trincas e estalactites na galeria.

B
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Na foto A da Figura 66 € possivel ver as trincas horizontais dentro da galeria,
na parede de jusante; além disso, na foto B € possivel ver a presenca continua de
estalactites no teto da galeria abaixo do vertedouro.

De acordo com esse levantamento comparativo entre as anomalias no
relatorio da ANA (2015) e as anomalias trazidas pelo autor, foi elaborada uma matriz
gue leva em conta os aspectos de estado da barragem e seu perigo potencial,
dando como produto um indice de comportamento, usado como mecanismo de

gestédo de barragens da Sabesp.

5.3 Classificacdo segundo o Perigo Potencial

Com o intuito de mensurar 0s possiveis riscos associados a barragem, essa
ferramenta de gestdo viabiliza, por meio de acompanhamentos e levantamentos de
informacdes continuas do comportamento do macico, as decisdes sobre se 0
barramento carece de intervengdes ou ndo (Kuperman & Re, 2003).

O estudo de Kuperman & Re (2003) serviu para propiciar a aplicagcdo de um
método classificatorio, de cada variavel da barragem e das condicionantes por ela
influenciadas. Assim, sao atribuidos pesos a cada variavel conforme suas
categorias, 0 que pode facilitar na analise da gestao da barragem.

Essa ferramenta de analise permite abarcar a totalidade da barragem, e a
classificac@o esta posta de forma hierarquizada, referenciada pelas possiveis perdas

materiais, humanas e ambientais provocadas por uma inundacéao.
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Para a classificacdo do grau de periculosidade potencial (PP) devem ser
levados em conta os critérios estabelecidos pelo método. Porém, foram adaptados
alguns para a realidade do empreendimento. A primeira variavel € o grau de
importancia para 6rgao nacional que gere as aguas do pais, no caso a ANA.

O Quadro 24 remete a classificacdo da importancia da barragem para o 6rgéo

gestor das aguas.

Quadro 24: Grau de importancia para 6rgao gestor.

Importancia para a ANA

Categoria (peso) Requisitos
Quando a reducéo da oferta consequente a
sua eventual desativacao é suportavel por um

Peguena (10 . . ;s i
q (10) periodo razoavel, é facil suprimento de
maneira alternativa a esta eventual reducao.
Quando sua desativacao € possivel mas,
. implica em custos razoaveis e certos
Média (8) P

remanejamentos para conseguir redugao
aceitavel da oferta de agua.

Quando sua desativacéo deve ser evitada,
pois implica em custos significativos e obriga
a remanejamentos importantes para a
reducdo da oferta de agua.

Quando sua desativacéo deve ser evitada,
pois implica em custos elevados e obriga a
Grande (4) remanejamentos importantes para conseguir

reducdo, mesmo que temporaria, da oferta
de agua.
Quando seu reservatorio ou estrutura sao
extremamente importantes papa o
Elevada (2) funcionamento do sistema da ANA, e que sua
desativacdo implica em reducao inaceitavel
na oferta de agua.
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003).

Significativa (6)

Com base na classificacdo do CBGB, em pequenas, médias e grandes

barragens, apresenta-se no Quadro 25 a classificacdo dimensional.



143

Quadro 25: Dimensdes da barragem.

Categorias (peso) H= Altura e
macico (m)
Pequenas (10) H<15m
Médias (8) 15m<H<30m
Grandes (2) H>30m

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003).

Sobre a variavel volume de 4gua armazenada, temos as seguintes classes,

apresentadas no Quadro 26.

Quadro 26: Volume de agua armazenada

Categorias (peso) V =Volume do reservatorio
(x10"6 md)
Baixo (5) V <0,05
Pequeno (4) 005<V<1
Grande (2) 50 <V 100
Elevado (1) V > 100

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003).

O impacto a jusante, para a classificacédo, leva em consideracéo fatores de
ordem social, ambiental e econdmico. Essa variavel é fundamental para o
levantamento do PP da barragem. Conforme a realidade da area é possivel atribuir

0S pesos em cada variavel, assim como mostra o Quadro 27, a seguir:



Quadro 27: Impacto a jusante.

Ambiental

Quando ndo se espera nenhum
efeito sobre as populagbes a
jusante do barramento.

Quando a area afetada é inferiora 0,1
km?, a duragdo do impacto varia de 1
més a 1ano, ainundagdo pode causar

algumas alteragbes na vegetagdo, porém

sem afetar significativamente a vida
animal.

Quando ndo ocorem danos a
residéncias e/ou a despesa total das
reparagdes for inferior a RS
200.000,00 (incluindo reparos na
barragem).

Pequeno (8)

Pequeno (8)

Pequeno (4)

Quando houver a possibilidade de
menos de 10 pessoas serem
afetadas e/ou perda da capacidade
produtiva for inferior a 10% da
capacidade de produgdo.

Quando a drea afetada é superiora 0,1
km? mas inferior a 1 km?, a duragdo do
impacto variade 1mésalano,aa
inundagdo pode causar algumas
alteragdes na vegetacdo, porém sem
afetar significativamente a vida animal.

Quando foram danificadas, no
maximo, 5 casas e/ou as despepas
totais estiveram entre RS 200.000,00
e R$ 10.000.000,00 ( incluindo reparou
ou reconstrugdo da barragem).

Médio (6)

Médio (3)

Médio (3)

Quando houver possibilidades de
entre 100 e 1000 pessoas seram
afetadas, e/ou a capacidade
produtiva for inferior a 30% da
capacidade de produgdo.

Quando a drea afetada estiver entre 1
km? e 10 km?, a duragdo do impacto for
entre 1a 10anos, se houver divesas
espécies de vida animal na area e os
efeitos sobre o meio ambiente sejam
sensiveis.

Quando foram destruidas entre 6 a 49
casas ou danificadas muitas casas,
e/ou as despesas totais estiverem

entre RS 11.000.000,00 e
50.000.000,00.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003).
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No Quadro 28 é possivel notar as classes da variavel Tipo de barragem, com

0 peso de cada.



Quadro 28: Tipo de barragem.

Concreto (15)

Quando a totalidade da
estrutura do barramento for
constituida por barragem de

concreto armado.

Enrrocamento (12)

Quando houver macigos de
enrrocamento com talude de
jusante em enrrocamento,
fazendo parte do barramento e
com alturas de mesma ordem
de grandeza das estruturas
principais.

Terra (8)

Quando as estruturas principais
do barramento, ou parte delas,
forem constituidas por
terraplenos de solos
compactados.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003).
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O Quadro 29 remete aos tipos de descarregadores de cheias, calcificados em

trés tipos.

Quadro 29: Dispositivos descarregadores.

De superficie sem
controle (15)

De superficie com
controle (10)

De fundo (5)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003).

BN

7

O Quadro 30 faz referéncia a vazado de projeto, que € 0 quanto que a

barragem aguenta verter em uma cheia, sem romper.
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Quadro 30: Vazao do projeto.

Vazdo do projeto

Vazdo de dimencionamento foi

VMP ou 1000 < Tr < recentemente verificada para um
10000 (20) periodo de recorréncia entre 1.000 e
10.000 anos.

Vazao de dimencionamento foi
recentemente verificada para um
periodo de recorréncia inferior a 100 e
1.000 anos
A vazdo de dimensionamento foi
calculada para um periodo de

Tr< 100 (2) recorrénciainferior a 100 anos, ou é
desconhecida, ou foi calculada ha mais
de 20 anos e ndo mais verificada.

100 < Tr < 1000 (12)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003).

Com base nessas variaveis foi feito o PP para a barragem Gargalheiras, dado

pelo Quadro 31, a seguir.

Quadro 31: Perigo potencial na barragem Gargalheiras.

A . - Impacto a Jusante
Importancia | Dimensao | Volume de ) —
b Tipo de Orgéo = .
da Barragem da Agua . . P Vazéo do Projeto
Social Ambiental Econdmico Barragem Vertente
para ANA | Barragem | Armazenada
. TOc < 100 ou
De superficie .
o desconhecido ou
Elevada (2) Grande (2) Médio (3) Grande (0) Grande (0) Grande (0) Concreto (15) sem controle ;
calculado a mais de 20
(15) anos (2)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003).

A importancia da barragem para a ANA foi classificada como Elevada, em
decorréncia de sua importancia para o abastecimento direto dos municipios de Acari
e Currais Novos, além dos seus usos multiplos.

A dimenséo da barragem foi classificada como Grande, em decorréncia da
altura do macico do Gargalheiras possuir 26,5 m.

O volume de agua armazenado foi classificado como Médio, em virtude do
volume do Gargalheiras ser de 44.000.000 m3.

Sobre os possiveis impactos a jusante foi escolhida a classificacdo Grande
para o Social, Ambiental e Econémico respectivamente, em virtude de mais de 1.000

pessoas serem atingidas em caso de ruptura, a area de inundacdo como a onda de
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cheia atingiria mais de 10 km?, e os prejuizos financeiros seriam para mais de R$
50.000.000,00 em decorréncia da grande quantidade de casas que seriam atingidas,
além do alto custo para uma licitacdo de uma obra de reparo no macico.

O tipo da barragem de Concreto foi escolhido devido ao macico do
Gargalheiras ser feito de concreto armado.

Quanto ao tipo de 6rgao vertente, foi escolhido de Superficie sem controle,
em decorréncia do vertedouro ser de soleira livre.

Quanto a vazao do projeto, tivemos dificuldades de acesso aos documentos
por serem muito antigos, entdo atribuimos esse peso pelo tempo que a barragem foi
construida. E, da fundagéo até o presente momento, ndo houve grandes estudos
hidraulicos. Assim foi atribuido Tempo de recorréncia desconhecido e com mais de
20 anos.

Sendo assim, o PP pode ser classificado em trés categorias, apresentadas no

Quadro 32 a sequir.

Quadro 32: Classificagéo PP.

Classificacéo segundo o PP

80 > PP > 60

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003).

Com base na classificacdo do Quadro 32, o PP da barragem Gargalheiras
enquadra-se em elevado, em decorréncia da soma das variaveis do quadro do PP
ter dado 39.

5.4 Classificacdo quanto ao Estado Real da Barragem (ERB)

Essa classificacdo considera em sua elaboracdo as condigbes reais em
sintese, de forma global, por meio dos requisitos elencados neste item.
O Quadro 33, abaixo, faz referéncia a classificagdo conforme a existéncia ou

nao de informag¢des documentais sobre o projeto da barragem.
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Quadro 33: Informacdes do projeto.

Informacdes de projeto
Quando a documentacao de projeto esta

Completas (5) disponivel e acessivel nos arquivos do
DNOCS.
Quando a documentacao parcial do projeto e
Parciais (4) construcdo estédo disponiveis e acessivel nos

arquivos do DNOCS.

Quando parte da documentacédo de projeto
Incompletas (2) nao existe, entretanto ha alguns desenhos e
relatdrios incompletos.

Quando néo existem documentos do projeto
Inexistentes (0) original, nem analises de comportamento ou

estudos sobre a barragem.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003).

No Quadro 34 é possivel ver as classificagbes conforme a frequéncia de

inspecodes realizadas na barragem.

Quadro 34: Frequéncia na avaliagdo do comportamento da barragem.

Avaliagéo de comportamento

Quando sao realizadas inspecdes rotineiras, periddicas e
formais na periodicidade recomendada pela ANA, com
Adequada (10) insercao dg; resultados no banco gl_e dados e emissao de

relatérios e pareceres especificos avaliando o
comportamento, tanto através do das inspec¢des visiveis,
guanto pela instrumentacao instalada.

Quando sao realizadas inspecdes rotineiras e peridédicas com
a periodicidade recomendada pela ANA. Sao preenchidas
Razoavel (6) QIaniIha; de inspe,g_éo que aIimenta,\m banco de dados. Néo
séo emitidos relatorios sobre as analises de comportamento,
seja através da instrumentacéo ou das inspegdes. A Ultima
inspecéo formal foi realizada ha 5 anos.

Quando as inspecdes ndo seguem as frequéncias
recomendadas ou ndo séo preenchidas as planilhas de

Inadequada (2) ; ~ ~ . >
inspecado, bem como néo realizadas analises de
comportamento.
Quando néo sao realizadas inspecdes rotineiras ou
Nenhuma (0) periddicas, e a ultima inspecao formal foi realizada ha mais de
5 anos.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003).
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O Quadro 35 D é caracterizado pelo grau de percolacao na barragem.

Quadro 35: Percolacao na barragem

Percolacdo na barragem

Os niveis de piezométricos e as vazdes de
percolacao encontram-se dentro do
previsto pelas hipéteses de projeto e em
regime estabilizado. Tais situagdes
estendem ao corpo da barragem, as
ombreiras e as fundacdes de todas as
estruturas.

Conforme previsto em projeto ou
inexistentes (20)

Eventualmente, algum instrumento indica
niveis piezométricos ou vazées mais
elevadas que o previsto. Tal situacéo ja foi
objeto de analise, ndo tendo sido constada
nenhuma implicacdo importante no
desempenho global do trecho afetado.

Fora do previsto, mas nao critica (15)

Constatadas anormalidades na
distribuicdo das pressdes ou das vazdes,
Critica (5) com implicagdes reconhecidamente
importantes para a seguranca da

barragem.

Quando nada se conhece sobre o

RSB SEEN(0) acompanhamento a percolagao.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003).

O Quadro 36 apresenta as categorias atribuidas para as deformacdes, sejam

elas de qualquer origem.

Quadro 36: Deformacoes.

Deformagfes

Conforme previsto em : :
. L Fora do previsto mas Desconhecidas
projeto ou inexistentes

a Criticas (5)
(20) nao critico (15) 0)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003).

O Quadro 37 remete as classes e caracteristicas de diferentes tipos de

patologias nas estruturas dos paramentos.



Quadro 37: Deterioracdo dos paramentos.

Nivel de deterioracéo dos paramentos

Nivel minimo ou inexistente (15)

e taludes estéo dentro do esperado.

Quando nao houver degradacéo visivel, a olho nu, dos
materiais de protecdo. O comportamento dos paramentos

Nivel Baixo (12)

degradacéo dos materiais de protecéo.

Quando ndo houver indicios importantes que denotem a

Nivel moderado (6)

Quando hé evidentes indicios de degradacéo.

com 0 marejamento.

Trincamentos generalizados afetam areas importantes
das estruturas, por exemplo, no concreto ha sinais de
carbonatac&o e poucos vazamentos a jusante, apenas

Nivel alto (4)

fissuracao superficial elevada, a estanqueidade da
estrutura ndo é completa, havendo vazamentos que
atingem a jusante, com vazdes pequenas.

Areas em extensos niveis de deteriora¢&o. No concreto
pode ser observado corrosao da armadura, frequéncia de

Nivel excessivo (3)

expostas com oxidacao, a coloragdo do concreto esta

muito intensas, as propriedades de permeabilizaréo e
estanqueidade da estrutura foram muito afetadas.

Em &reas extensas os niveis de degradag&o dos materiais
sdo muito elevados, podem ser observadas as armaduras

alterada, a frequéncia e a profundidade da fissuracao séo

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003).
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No Quadro 38 percebem-se os graus e as classificacdes das erosdes de

jusante.

Quadro 38: Eroséo a jusante.

Erosdes a jusante

. . . Se nao ocorrer erosoes visiveis, a olho nu, em
Minimas ou inexistentes (15)

nenhum ponto a jusante.

Poucas (12)

Se ocorrer pontos localizados erodidos,
principalmente nas margens, ndo havendo
perigo de solapamento ou instabilizagdo de

quaisquer estruturas da barragem ou da

vizinhanca.

Moderadas (6)

Se ocorrer pontos localizados erodidos,
entretanto ndo ha perigo imediato de
solapamento ou instabilizacdo de quaisquer
estruturas importantes para a barragem.

Elevadas (4)

Se ocorrer erosfes em grandes areas,
susceptiveis de solapar e instabilizar estruturas
da barragem, ou provocar danos a terceiros.

Significativas (3)

Se ocorrer erosdes importantes em grandes
areas, susceptiveis de solapar e instabilizar
estruturas da barragem, ou provocar danos a
terceiros. S&o necessarias intervencdes

imediatas para prevenir ruptura.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003).



O Quadro 39
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remete as classes de condicbes de operacdo dos

descarregadores da barragem.

Quadro 39:

Estado dos equipamentos dos descarregadores.

Estado dos descarregadores

Boas condi¢cdes (15)

Se operantes a qualquer tempo e em perfeito estado
de conservacao.

Razoaveis (8)

Se operantes, entretanto seu estado de conservacao
deixa a desejar. Nao sao efetuados testes periddicos
e ndo se faz manutengéo preventiva.

Ruins (6)

Se nao foram operados nos ultimos dois anos,
encontram-se com sinais de deteriorag&o, néo se faz
a manutencao preventiva.

Inoperantes ou registro

Se 0s equipamentos ndo estdo ativos e ndo ha
registro de quando foram testados pela ultima vez.

®3)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003)

Conforme as variaveis do modelo pregado pelo ERB, foram feitas as

substituicGes para a real

idade do Gargalheiras e chegou-se na seguinte matriz:

Quadro 40: Matriz do Estado Real da Barragem Gargalheiras.

A Nivel de . .
~ Frequéncia na : ~ ~ Condicéo dos
Informacdes de s~ ~ ~ deterioracdo de Eroséo a .
: avaliagao do Percolacao Deformagtes . equipamentos dos
projeto paramentos ou jusante
comportamento taludes descarregadores
. Desconhecida Desconhecida . Minimo ou .
Incompletas (2) Razoavel (6) ©) ©) Excessivo (3) inexistente (15) Razoavel (8)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003).

Na sequéncia serdo apresentadas as justificativas para cada escolha das

variaveis com o peso atribuido.

Sobre as informacdes do projeto, parte delas foi perdida na sede do DNOCS

em Acari/RN. Obtivemos acesso a documentacao por terceiros, ainda de maneira

fragmentada. Entramos em contato com o DNOCS em Natal, por meio de oficio com

a solicitacdo das informacBes da barragem, porém ndo obtivemos resposta. Ndo
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existem informa¢cdes do projeto em sitios publicos. O que ha sdo informacdes de
cotas volumétricas e capacidade de armazenamento. Encontramos alguns
documentos no Museu de Acari, mas a administracdo local ndo permitiu o acesso e
consulta & documentacdo. E nesse sentido que atribuimos o peso Inexistente na
classificagao.

A Frequéncia de avaliacbes na barragem foi determinada pelo peso “6”,
correspondente a Inspecdo Razoavel, tendo em vista que em 59 anos de operacao
ininterrupta da barragem Gargalheiras, o empreendedor da barragem e a ANA
somente fizeram cinco inspec¢des no empreendimento, e ndo existem documentos
em bancos de dados publicos para acesso. Conseguimos o Ultimo relatério de
vistoria por meio de envio de oficio em nome da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN), para a ANA, em Brasilia. A documentacdo veio pelos
Correios, de Brasilia para Natal.

Para as variaveis de Percolacdo e Deformacgdes foi atribuido o valor “0”, de
Desconhecido, visto que nao tivemos acesso a documentos do projeto inicial da obra
pelos motivos ja descritos.

Quanto ao nivel de Deterioracdo dos Paramentos, foi atribuido o conceito
Nivel Excessivo, com peso “3”, devido as avarias que constam nos paramentos,
representados pelas figuras no tépico anterior sobre a inspecao de campo da equipe
proponente deste trabalho.

Com relacdo as Erosdes a jusante, ao menos a olho nu, ndo foram
encontradas na inspecéo feita pela equipe. Nesse sentido foi atribuido o peso “15,
Minimo ou Inexistente.

As condicdes operacionais dos descarregadores ndo estavam em condicdes
normais, até a data da ultima vistoria feita pela equipe, embora tenham sido feitos

alguns reparos. Assim foi atribuido o peso “8”, ou Razoavel.

Quadro 41: Classificagdo do ERB Gargalheiras.

Classificagdo segundo o ERB

80>ERB>60| ___ Regular |

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003).
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5.5 indice de Comportamento da Barragem

Somando todos os pesos da matriz do ERB, o valor foi de 34 pontos, e, como
podemos observar, no Quadro 41, acima, o resultado se enquadra no intervalo de
Insatisfatorio.

Baseado na soma dos resultados da matriz do PP e do ERB é possivel
determinar o indice de Comportamento (IC), dado pela seguinte equag&o,

apresentada no Quadro 42, a seguir.

Quadro 42: indice de comportamento.

indice de comportamento
IC=(0,4*PP)+ (0,6 *ERB)
IC =(0,4*39) + (0,6 * 34)
IC =(15,6) + (20,4)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003).

Como mostra o Quadro 42, o IC é dado pela soma do PP multiplicado por 0,4
e 0 ERB multiplicado por 0,6. Ao substituir os valores, chegamos ao valor de 1C=36.
Conforme o valor de IC é atribuido, ele é ligado a uma classificacao,

representada a seguir no Quadro 43.

Quadro 43: Classificagao do IC.

Intervalos Comportamento
70>=1IC > 60 Atencao
60>=1IC >50 Alerta

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kuperman & Re (2003).

De acordo com o Quadro 43, e levando em consideragéo o valor de IC=36, 0
empreendimento se enquadra no intervalo de Emergéncia, 0 que € preocupante,
dada a dimensdo da barragem Gargalheiras e sua importancia para o Serido

potiguar.
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Evidentemente que este trabalho ndo condena ou sugere a tese que a
barragem tem risco iminente de ruptura, até pela seca prolongada que abate nosso
estado. Mas se ela estivesse cheia nessas condi¢des, representaria um risco as
populacdes a jusante. Ha que se ressaltar que a ANA também usa essa metodologia
para andlise, e, na sua penultima inspecéo, foi atribuido o grau de Alerta (enquanto
tinha agua na barragem) e depois passou para Atencdo (hoje com a barragem
seca). Por esta razdo, o empreendedor da barragem foi notificado e esta fazendo
alguns reparos no barramento.

Portanto, este capitulo tratou de apresentar os componentes das barragens
de concreto, expos dados das vistorias antes realizadas e comparou-os com 0S
elementos observados pela equipe do estudo. Foi notado que os resultados do laudo

da ANA e os coletados pelo autor deste trabalho ficaram bem parecidos.

6 ANALISE DE RISCOS E PERCEPCAO DA POPULACAO

6.1 Cenério hipotético de risco de rompimento da barragem

O desastre € uma consequéncia do processo. E evidente que para uma
barragem romper, ela da sinais tempos antes da ruptura. No periodo antes do
desastre, 0s atores sociais deverdo seguir, em tese, alguns passos para preparar a
localidade possivelmente afetada para o evento. Esse espaco de tempo denomina-
se como a fase de pré-impactos.

Nesta fase devem ser feitos levantamentos de pessoas expostas ao risco,
caso a barragem rompa. Deve ser avaliado e feito o monitoramento da estrutura e
da barragem e, se necessario, fazer as correcdes na estrutura. O 6rgao de protecao
e Defesa Civil local deve fazer o plano de contingéncia para saber como proceder
para, por exemplo, retirar pessoas das areas de inundacgado. Essas sao algumas das
atribuicdes dessa fase.

Caso nao ocorra nenhuma intervencdo corretora na barragem, e haja o
rompimento, instala-se a fase do impacto, que é quando o risco iminente de ruptura
e a propria ruptura acontece. Nesta fase deve ser feita a retirada imediata das
pessoas da area de inundagdo da onda de cheia, bem como ser feita a gestdo dos
abrigos, com pronto-atendimento hospitalar e psicologico, além de fornecimento de

comida, agua e vestuario e roupas de cama e banho para as pessoas afetadas.
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Apébs a dissipacdo da onda de cheia, entra-se na fase de atenuagdo, com a
busca de pessoas perdidas nos escombros do desastre, a avaliacdo das perdas, a
reativacao de sistemas de agua potavel, limpeza e reparo dos danos nas casas e na
barragem.

Essas fases sdo demonstradas pela Figura 67, a seguir: a imagem A
representa a sala de monitoramento no pré-impacto; caso ocorra alguma ruptura, a
informacéo é passada em tempo real para o 6rgdo de protecdo e Defesa Civil
municipal, ja no impacto, representado pela imagem B. Na ilustracdo C a Defesa
Civil soa as sirenes de alerta nas &reas de risco; a imagem D mostra as rotas de
acesso para uma parte segura; e a ilustracdo E remete as pessoas sendo

evacuadas para abrigos.

Figura 67: Esquema do cenério de ruptura de barragem.

E
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Machado & Borges (2016).
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Figura: 69: Mapa de cenario de inundacgdo na area global do estudo.
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Figura: 70: Mapa de setores censitarios de estudo.
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Figura: 71: Mapa de inundacédo nos setores de estudo.
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Nas figuras anteriores (69, 70, 71) é possivel ver as possiveis areas de
inundag&o. Foram consideradas as cotas altimetrias e montados os dois cenarios: se
a barragem estivesse com 50% da capacidade e ainda o cenario de inundacdo com

a barragem com 100% da capacidade.

6.2 Perfil descritivo da populacao da &rea de estudo

E importante conhecer a populagdo estudada e sua realidade para saber em
qgual contexto ela influencia e é influenciada pelo territério. Por esta razdo, seréo
apresentadas a seguir, no Quadro 44, as variaveis que representam o perfil
sociodemogréfico da populagdo entrevistada, divididos em seis frac6es, conforme
cada caracteristica especifica de cada setor censitario da area de estudo.

Um apanhado geral do Quadro 44 é que a maioria dos setores ndo possui
pessoas com necessidades especiais, a escolaridade do chefe da familia é entre
baixa e mediana, existe uma grande quantidade de adultos e idosos nos setores e a
maioria das casas sdo compostas por de zero a quatro pessoas.



Quadro 44: Descricdo do perfil sociodemografico por setor censitario.

Setores
Censitarios

Caracteristicas

NUmero de pessoas na casa

Faixa etéria dos entrevistados

Escolaridade com o chefe da familia

Pessoas com necessidade especiais na
casa

70,8 % estdo na faixa de (0 a 4) pessoas
residindo no imével e 29,2 % estdo na faixa de (5
a9) pessoas residindo no imével.

As pessoas naidade entre 0 a 19 anos representam

12,5 % dos entrevistados, 54,2 % das pessoas estdo

dentro da faixa entre 20 a 59 anos e 33,3 % estédo na
faixa de 60 anos acima.

Nunca estudou representam 20,8 %, Sabe lere
escrever representa 20,8 %, Ensino fundamental
incompleto representam 8,3 %, Ensino
fundamental completo representam 4,2 %,
Ensino médio incompleto represntam 29,2 % e
Ensino médio completo representam 16,7 %.

79,2 % informaram que ndo h& pessoas
com esse quadro em casa, e 20,8 %
relatam que em casa ha alguem com

necessidades especiais.

77,3 % estdo na faixa de (0 a 4) pessoas
residindo no imével e 22,7 % estdo na faixa de (5
a9) pessoas residindo no imével.

As pessoas naidade entre 0 a 19 anos representam
59,1 % dos entrevistados, 40,9 % das pessoas estio
dentro da faixa entre 20 a 59 anos.

Nunca estudou representma 4,5 %, Sabe lere
escrever representam 4,5 %, Ensino fundamental
incompleto representam 36,4 %, Ensino
fundamental completo representam 13,6 %,
Ensino médio incompleto represntam 9,1 % e
Ensino médio completo representam 18,2,
Graduagéo representam 13,6 %.

81,8 % informaram que ndo ha pessoas
com esse quadro em casa, e 18,2 %
relatam que em casa ha alguem com

necessidades especiais.

90,9 % estdo na faixa de (0 a 4) pessoas
residindo no imével e 9,1 % estéo na faixa de (5
a9) pessoas residindo no imével.

As pessoas naidade entre 0 a 19 anos representam
86,4 % dos entrevistados, 13,6 % das pessoas estdo
dentro da faixa entre 20 a 59 anos.

Nunca estudou representam 4,5 %, Sabe lere
escrever representam 4,5 %, Ensino fundamental
incompleto representam 31,8 %, Ensino
fundamental completo representam 9,1 %,
Ensino médio incompleto represntam 22,7 % e
Ensino médio completo representam 27,3 %.

90,9 % informaram que ndo h& pessoas
com esse quadro em casa, e 9,1 % relatam
que em casa h& alguem com necessidades

especiais.

59,9 % estdo na faixa de (0 a 4) pessoas
residindo no imével e 47,1 % estdo na faixa de (5
a9) pessoas residindo no imével.

As pessoas naidade entre 0 a 19 anos representam
17,6 % dos entrevistados, 58,8 % das pessoas estdo
dentro da faixa entre 20 a 59 anos e 23,5 % séo
pessoas dentro da faixa de 60 anos acima

Nunca estudou representam 5,9 %, Sabe lere
escrever representam 5,9 %, Ensino fundamental
incompleto representam 11,8 %, Ensino
fundamental completo representam 29,4 %,
Ensino médio incompleto represntam 11,8 % e
Ensino médio completo representam 17,6 %,
Graduagdo representam 11,8%.e Pds-graduagéo
representam 5,9 %.

94,1 % informaram que ndo ha pessoas
com esse quadro em casa, e 5,9 % relatam
que em casa h& alguem com necessidades

especiais.

84,2 % estdo na faixa de (0 a 4) pessoas
residindo no imével e 15,8 % estdo na faixa de (5
a9 ) pessoas residindo no imével.

As pessoas naidade entre 0 a 19 anos representam
5,3 % dos entrevistados, 73,7 % das pessoas estéo
dentro da faixa entre 20 a 59 anos e 21,1 % sé&o
pessoas dentro da faixa de 60 anos acima

Nunca estudou representam 10,5 %, Ensino
fundamental incompleto representam 47,4 %,
Ensino fundamental completo representam 15,8
%, Ensino médio incompleto represntam 5,3 % e
Ensino médio completo representam 21,1 %.

89,5 % informaram que nédo ha pessoas
com esse quadro em casa, e 10,5 %
relatam que em casa ha alguem com

necessidades especiais.

90,9 % estdo na faixa de (0 a 4) pessoas
residindo no imével e 9,1 % estéo na faixa de (5
a 9) pessoas residindo no imével.

As pessoas naidade entre 20 a 59 anos representam
e 72,7% e as pessoas dentro da faixa de 60 anos
acima representam 27,3

Nunca estudou representam 18,2 %, Sabe lere
escrever representa 13,6 %, Ensino fundamental
incompleto representam 36,4 %, Ensino
fundamental completo representam 13,6 %,
Ensino médio incompleto represntam 9,1 % e
Ensino médio completo representam 9,1 %.

90,9 % informaram que ndo h& pessoas
com esse quadro em casa, e 9,1 % relatam
que em casa h& alguem com necessidades

especiais.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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6.3 Percepcéo ao risco de rompimento da barragem

Antes de ser relatada a sintese das tabelas com o produto final deste
trabalho, é preciso que o leitor entenda que a percepcéo é algo subjetivo, ndo preso
a ideias corretas para a ciéncia.

De acordo com Cardoso (2009), a percepcdo remete a um fenbmeno de
cunho psicologico, social e coletivo, visto que abarca os sentidos para a
interpretacdo de uma experiéncia vivida pelo sujeito. Porém, para este trabalho
abordaremos o conceito de percepcédo a partir da perspectiva do risco. Logo, para
Wiedemann (1993), a percepc¢ao do risco tende a ser uma capacidade interpretativa
de um possivel evento a saude ou a vida do sujeito ou de um grupo de individuos,
cuja interpretacdo estd pautada em experiéncias anteriores e a um possivel fato
futuro. Essa habilidade possui subjetividade no sentido de que ha variacdes de
conviccbes. Ainda com o enfoque da percepcdo voltada ao risco, Whyte (1985)
afirma que ha um processo no qual os riscos sao avaliados e compreendidos de
forma subjetiva.

Diante desta subjetividade, trazemos a fenomenologia para a discussdo da
percepcdo dos desastres, na interpretacdo dos autores Santos e Souza (2015), que
trazem o fildsofo Edmund Husserl (1859-1938), grande estudioso da fenomenologia.
Husserl aborda em suas pesquisas o conhecimento humano, com énfase na
percepcao, destacando que o individuo esta em sintonia com sensacdes com 0
mundo fisico. Isso permitirAd que o individuo possa perceber previamente possiveis
desastres por meio de sensacdes e percepcdes do seu cotidiano com o0 meio.

Ao tratar da barragem Gargalheiras, a populacdo de Acari se mostrou muito
preocupada com o estado da estrutura. Segundo relatos dos moradores, desde que
a barragem foi construida existe o boato que ela poderia romper, deixando a cidade
inundada, com apenas a torre da Igreja de Nossa Senhora da Guia descoberta.

Ao longo do tempo essas crencas populares foram deixadas para tras. As
novas geracoes de acarienses ndo relatavam muito essas historias de possivel
ruptura da barragem. Entretanto com a intensificagdo severa da seca, o nivel da
barragem secou, colocando a mostra as rachaduras antes nunca vistas, pois
estavam de baixo d"agua. Como contemplar a paisagem é contemplar tudo que a
visdo abarca, segundo Santos (1997), a populacdo de Acari, ao visualizar a nova
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realidade da barragem seca, apresentando rachaduras em sua parede, agucou a
percepgcdo ao risco, e trouxe do passado a preocupacdo de que o Gargalheiras
poderia romper.

Muito foi discutido em reunifes organizadas pela comunidade e pelo Comité
da Bacia Hidrografica do Piancé-Piranhas-Acu (CBHCPA), no sentido de chamar a
atencdo da populacdo para os riscos provocados pela falta de manutencdo na
barragem, e que a sociedade civil organizada cobrasse do DNOCS a reforma da
barragem. Como foi visto, o apelo da populacdo ecoou e alguns reparos estdo sendo
feitos na parede da barragem.

Todavia, é preciso 0 monitoramento e a manutencgao periddica das estruturas,
pois elas encontram-se expostas as intempéries severas do semiarido. Também se
faz necessario um estudo mais profundo com radares geofisicos para verificar se a
oxidacdo da ombreira e as fundacdes estdo livres de riscos. Além disso, é
importante a transparéncia das informacgdes para que cada vez mais a sociedade
acariense tome nota e cobre acdes de reparos na barragem, no sentido de minimizar
0S riscos de ruptura.

E nesse sentido que, com o afloramento dos sentidos, a populacéo acariense
percebeu que havia algo errado: ndo é preciso ser um engenheiro barragista para
saber que rachaduras e armacdes a mostra ndo sdo bons sinais de conservacdo em
uma parede de uma barragem. Cabe ressaltar que a percepcédo € algo subijetivo,
sendo também influenciada por experiéncias vividas em particular. Cada pessoa tera
uma percepcao diferente ao ver a parede da barragem: ha pessoas que podem ver
apenas um aparelho técnico fixado na paisagem, outras podem ver além, sabendo
gue as anomalias na estrutura representam risco a populacdo a jusante da

barragem.

6.4 Analise integrada da percepcédo da populacdo exposta ao risco de ruptura da

barragem

Para que se chegasse ao entendimento dos motivos da percepcéo da
populacao, foi preciso tracar, de forma integrada, o perfil da populacdo dos seis

setores censitarios da area estudada.
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Com o método de analise feito por cruzamentos de informagfes, € possivel
saber que uma dada resposta é apresentada em decorréncia de fatores que outra
variavel determina.

Aqui seréo tratados, de forma sistematica, os cruzamentos das variaveis que
mais tiveram peso na andlise da populagdo. Os dados serdo apresentados por
categorias dos seis setores da area de estudo. Cabe ressaltar que as tabelas foram
coloridas com as cores verde (baixo), laranja (médio) e vermelho (alto), referentes a
porcentagem da ocorréncia de determinado caso. Cada tabela tera seu valor
especifico de intervalo, sendo o valor menor da tabela o valor inicial do intervalo e o
maior valor serd o valor final do intervalo.

Nesta amplitude, do menor para o maior numero de cada tabela em
especifico, foram divididas as trés classes de maneira a ficaram aproximadamente
com intervalos iguais. Os valores dos intervalos séo divididos nas categorias baixo,
médio e alto. E cabe ressaltar que o V € referente a variavel do questionario.

Categoria: Informacgdes gerais.

No Quadro 45 é apresentado o cruzamento das variaveis ‘Renda total da
casa’ por ‘Recebem auxilio do Governo Federal’. Nas residéncias cuja renda é de
até 1 salario minimo, 71,4% recebem o auxilio da Unido e 28,6% nao recebem. Na
categoria de 1 a 3 salarios minimos de renda na casa, 87,5% nado recebem auxilio
da Unido e 12,5% recebem o auxilio. Com renda entre 3 e 6 salarios minimos nas
residéncias, 100% relataram que ndo recebem auxilio da Unido. Tais informacdes
sao referentes ao Setor Censitario 1, onde é possivel constatar que a monetarizacéao
das residéncias com renda total de até 1 salario minimo ocorre a partir de programas
de auxilio do Governo Federal. J& as residéncias com rendas entre 1La3ede 3 a6
salarios minimos ndo dependem de auxilio do Governo Federal. Com base nos
dados supracitados podemos inferir que, devido a renda, as populacbes dessas
faixas de renda possuem a vulnerabilidade menor.

Quadro 45: Variaveis V7 x V31 (Setor 1).

Recebem auxilio do Gov. Federal
V7 x V31 Intervalo Categoria

Néo Sim

Até 1 salario
minimo
Dela3
Renda total da salarios 34-67 Médio
casa minimos
De3 a6
salarios
minimos

Fonte:Elaborado pelo autor (2018).
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O Quadro 46, referente ao Setor 2, faz a relagao entre a ‘Renda total da casa’
por pessoas que ‘Recebem auxilio de Governo Federal’. As residéncias que
possuem até 1 salario minimo, relataram que 66,7% néao recebem o auxilio e 33,3%
recebem auxilio do Governo Federal. Nas residéncias que tém renda de 1 a 3
salarios minimos, 87,5% nao recebem auxilio do Governo Federal e 12,5% recebem
o0 auxilio. Ja a faixa de renda de 3 a 6 e 6 acima, 100% delas néo recebe auxilio da
Unido. Em sintese, é notorio que as faixas de renda com maior poder aquisitivo, ndo
dependem de ajuda financeira do Governo Federal. Uma particularidade deste setor
€ que a faixa de renda mais baixa, informou que poucas casas recebem auxilio da
Unido, embora tenham baixa renda, o que € preocupante, pois essa faixa de renda é

mais vulneravel financeiramente.

Quadro 46: Variaveis V7 x V31 (Setor 2).

V7 x V31 Recebem auxilio do Gov. Federal

N&o Sim Intervalo Categoria

Até 1 salario
minimo
Dela3
salarios
minimos
De3 a6
salarios
minimos

66,7%

Renda total da
casa

De 6 a mais
salarios
minimos

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Neste Quadro 47, referente a ‘Renda total da casa’ por ‘Recebem auxilio do
Governo Federal’, percebemos que nas primeiras faixas de renda, que sao as
residéncias que ndo possuem nenhuma renda ou possuem renda de até 1 salério
minimo, informaram que 50% recebem e 50% nado recebem o auxilio, o que é
preocupante, visto que metade do grupo ndo possui renda e também néo é assistida
pelo Estado. Ja as faixas de renda de 1 a 3 e 3 a 6 salarios minimos, 100% delas
nao recebe auxilio financeiro do Estado, tendo meio proprios de se reestruturar em

um pos-desastre.
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Quadro 47: Variaveis V7 x V31 (Setor 3).

Recebem auxilio do gov.
VIx Vsl R Intervalo Categoria
Nao Sim 9
Nenhuma 50,0% 50,0%
Ate 1 salario | 50,0%
minimo

Dela3
salarios
minimos
De3 a6
salarios
minimos

Renda total da
casa

Médio

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

No Quadro 48, referente ao Setor 4, temos o cruzamento das variaveis
‘Renda total da casa’ por residéncias que ‘Recebem auxilio do Governo Federal’.
Nas duas primeiras faixas de renda, nas quais a renda total da casa é nenhuma e de
até 1 salario minimo, 50% das residéncias recebem e 50% n&o recebem auxilio do
Governo Federal. Com isso, 50% das duas faixas de renda ficam sem renda em
suas casas, aumentando o grau de vulnerabilidade ao ndo possuirem renda para
atuar em um cenario de desastre. As residéncias cujas faixas de renda sédo de 1 a 3
e 3 a 6 salarios minimos apresentaram 66,7% de negacéo ao recebimento de auxilio
da Unido, mas 33,3% das residéncias dessa faixa recebem o auxilio. Aqui se
percebe uma discrepancia no repasse dos auxilios: quem tem uma renda menor nao
recebe e quem tem uma renda relativamente alta para a area de estudo, é

contemplado com o beneficio.

Quadro 48: Variaveis V7 x V31 (Setor 4).

V7 x V31l Receb~em auxilio do Gov. Federal
Nao Sim Intervalo Categoria
Nenhuma 50,0% 50,0%
Alts B EElETE 50,0% 50,0%
minimo

Rendatotal| Delas3

da casa salarios
minimos
De3 a6
salarios
minimos

44,44 - 55,57 Medio

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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O Quadro 49, que remete ao Setor 5, € o cruzamento das variaveis ‘Renda
total da casa’ e ‘Recebem auxilio do Governo Federal’. Na faixa de renda de até 1
salario minimo, 71,4% informaram que recebem o auxilio da Unido e 28,6% nao
recebem o auxilio. Nesse sentido, inferimos que grande parte da renda dessas
residéncias € proveniente de ajuda do Governo Federal, 0 que enquadra essa
populacdo nos quadros de vulnerabilidade social. A faixa de renda entre 1 a 3
salarios minimos relatou que 87,5% nao recebem o auxilio e 12,5% recebem. Na
faixa entre 3 e 6 salarios minimos, a totalidade das residéncias néo recebe auxilio do
Estado. Assim, vemos novamente que as residéncias que possuem renda mais
elevada ndo dependem totalmente de recursos oriundos no Governo, tendo,

portanto, maiores possibilidades de se reerguer em um pés-desastre.

Quadro 49: Variaveis V7 x V31 (Setor 5).

V7 x V31 Recebem auxilio do Gov. Federal Intervalo e

Até 1 salario
minimo
Dela3
Renda total da salarios

casa minimos

De3 a6
salarios
minimos

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

No Quadro 50, referente ao Setor 6, o cruzamento das variaveis ‘Renda total
da casa’ por residéncias que ‘Recebem auxilio do Governo Federal’, resultou na
percepcao de 66,7% das casas que ndo tém a renda com nenhuma também néao
recebem auxilio governamental e 33,3% recebem auxilio. A faixa de renda de até 1
salario minimo tem 77,8% que ndo recebem o auxilio e 22,2% que recebem. Na
faixa de renda entre 1 e 3 salarios minimos, 70% nao recebem o auxilio e 30%
recebem. Entdo, as pessoas cuja renda varia de nenhuma a até 1 salario minimo
apresentam um percentual alto de n&o recebimento e essas familias de perfil
socialmente vulneravel, sdo as que mais seriam afetadas em um possivel desastre.

Embora a faixa de renda intermediaria de 1 a 3 salarios minimos tenha 70% dos
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seus integrantes que ndo recebem auxilio do governo, 30% das residéncias tem sua

renda complement

ada com o auxilio Federal.

Quadro 50: Variaveis V7 x V31 (Setor 6).

V7 x V31

Recebem auxilio do Gov.

Federal

Nao

Nenhuma
Até 1
salario
minimo
Dela3
salarios
minimos

Renda total da
casa

Sim

Intervalo

40,74 - 59,27

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Categoria: Informacdes gerais.

Categoria

Médio

O Quadro 51 remete ao Setor 1, com o cruzamento das variaveis ‘Situacao da

casa’ pelo ‘Motivo de morar no lugar’. Em evidéncia estdo as informagdes de que

50% das pessoas que possuem casa propria foram morar no imoével devido ao valor

mais barato do terreno, e 22,2% devido a ser mais perto da familia e amigos. Das

pessoas que possuem casas alugadas, 40% decidiu morar no lugar por ser mais

proximo ao centro da cidade. Das pessoas que se enquadram na categoria ‘casa

cedida’, 100% decidiram morar no lugar devido ser mais perto da casa da familia.

Viavelmente decidiram morar no lugar por ter o acesso melhor ao centro da cidade e

por terem terrenos com precos mais acessiveis. Em caso de uma ruptura da

barragem a populacao teria que sair do seu lugar, sendo transferidos para outras

areas nao inundadas, podendo perder as no¢des de identidades e pertencimento.

Quadro 51: Variaveis V9 x V14 (Setor 1).

Motivo de morar no lugar

V9 x V14 Terreno mais

barato

Prépria
Alugada
Cedida

50,0%

Situagdo as
casa

Mais perto
do centro

Perto da
familia e
amigos

Outros

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Intervalo | Categoria
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O Quadro 52 faz referéncia ao Setor 2, com 0 cruzamento das variaveis
‘Situagédo da casa’ pelo ‘Motivo de morar no lugar’. Das pessoas que residem em
casa propria, 33,3% optaram por morar no lugar devido ao preco mais barato do
terreno, 25% decidiram morar no lugar pelo motivo de posse, 25% relataram outros
motivos. Das pessoas que possuem casa alugada, 57,1% s&o casas com origem de
posse, 28,6% oriundo de outros motivos. As casas cedidas tém como 66,7% moram
no lugar pelo motivo de ser mais perto da familia, e 33,3% relatam outros motivos de

morar na localidade.

Quadro 52: Variaveis V9 x V14 (Setor 2).

Motivo de morar no lugar
Perto da
familia e
amigos
Propria 33,3%
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

V9 x V14 Terreno mais Intervalo

barato

Categoria

Posse Outro

Situagéo da
casa

Cedida

No Quadro 53 a referéncia é feita ao Setor 3, para as variaveis ‘Situagao da
casa’ pelo ‘Motivo de morar no lugar’. Das pessoas que relataram morar em casa
prépria 50% decidiram morar no lugar pelo terreno ser mais barato e 50% por ser
propriedade oriunda de posse. Das pessoas que relataram morar em casa alugada,
38,8% decidiram residir no lugar por ser mais proximo ao centro de Acari e 21,1%
em decorréncia de propriedades de posse.

Quadro 53: Variaveis V9 x V14 (Setor 3).

Motivo de morar no lugar

Terreno Conjunto
mais da

barato prefeitura

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

V9 x V14 Mais perto

do centro

Situagdo | Propria
dacasa | Alugada

O Quadro 54 remete ao Setor 4, com o cruzamento das variaveis ‘Situacao da
casa’ e ‘Motivo de morar no lugar’. Das pessoas que moram em casa propria, 66,7%
decidiram morar no lugar porque o terreno € mais barato, seguidas de 16,7% de
propriedades oriundas de posse. Das pessoas que moram em casas alugadas,

33,3% representam tanto pelo valor do imével ser mais em conta como pela
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proximidade da familia e amigos. As casas cedidas e outros correspondem a 100%

dos casos em quem a casa fica perto da familia e amigos.

Quadro 54: Variaveis V9 x V14 (Setor 4).

V9 x V14

Motivo de morar no lugar

Perto da
familia e
amigos

Terreno mais
barato

Mais perto

Outro
do centro

Situacdo
da casa

Propria

Alugada

Cedida
Outro

66,7%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Intervalo| Categoria

O Quadro 55 é referente ao Setor 5, e discute a relagéo entre a ‘Situagéo da

casa’ e o ‘Motivo de morar no lugar’. Das pessoas que relataram morar em casa

prépria, 33,3% moram no lugar devido a proximidade com a familia e amigos, 26,7%

relataram que o motivo seria o valor mais barato do terreno. Entre as pessoas que

moram em casa alugada, 50% delas optaram por morar no lugar devido a terrenos

oriundos de posse, bem como relataram também por ser localizar perto da familia e

amigos. Das pessoas que informaram que a casa era cedida, 50% colocaram o

motivo de posse e outros.

Quadro 55: Variaveis V9 x V14 (Setor 5).

VI x V14

Motivo de morar no lugar

Conjunto Mais | Perto da
da perto do

prefeitura | centro

Terreno

mais barato .
amigos

casa

Situagdo da

Prépria

Cedida

26,7%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

famila e |Outros

Intervalo

O Quadro 56 remete ao Setor 6, e discute a relacdo da ‘Situacdo da casa’ e o

‘Motivo de morar no lugar’. As pessoas com casa propria neste setor relataram que o

motivo morar no lugar foi pelos terrenos serem mais baratos (25%), bem como

outros 25% apresentaram outros motivos. Das pessoas gque moram em casas

alugadas, 33,3% representam o motivo de morar no lugar por ser posse, conjunto da

prefeitura e outros. Das pessoas com casas cedidas, 66,7% tem suas casas em
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terrenos de posse e 33,3% optaram por morar no lugar devido ao terreno ser mais

barato.
Quadro 56: Variaveis V9 x V14 (Setor 6).
Motivo de morar no lugar
VI x V14 Terrgno Conjunto Mais perto P Intervalo | Categoria
mais da familia e | Outro
. do centro
barato prefeitura
Situaco Prépria | 25,0% 25,0%
¢ 333%| 333% 33,3% | 22,24 - 44,47
dacasa I"coida | 33,3%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Concluimos que inumeros fatores resultaram na decisdo das pessoas
morarem proximo ao rio, aumentando assim a vulnerabilidade delas pessoas a uma

inundacao.

Categoria: Lembranca do risco.

No Quadro 57 referente ao Setor 1, que trata do cruzamento das variaveis
‘Lembranca do periodo da ultima inundagao’ por ‘Lembrangca se houve danos na
ultima inundagao’, constatamos que, das pessoas que relataram que nédo lembram
do periodo da ultima inundacgéo, 93,3% também nado lembra se houve danos na
Gltima inundacédo e 6,7 % lembram de ter havido danos durante a cheia do rio.
Ainda, das pessoas que relataram a lembranca das Ultimas inundacdes na cidade,
apresentaram 44,4% tanto para os que lembram, como para 0s que nao se lembram

de ter havido danos na cidade.

Quadro 57: Variaveis V15 x V16 (Setor 1).

Lembranga se houve danos na dltima
inundacao

Intervalo | Categoria

V15 x V16

LElLIEIFCE 31,2-623 | Médio
periodo da Ultima
inundag&o Sim 44,4%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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No Quadro 58, representativo do Setor 2, e inerente a relacdo das variaveis
‘Lembranga do periodo da ultima inundagao’ e ‘Lembranca se houve dano na dltima
inundagao’, temos que, das pessoas que relataram que nao lembram da ultima
inundagédo, 90% também relatou que n&o lembram de eventos como danos
provocados pela cheia do rio, seguidos de 10% que lembram desses danos. Além
disso, 91,7 % das pessoas que de lembram da ultima cheia, ndo lembram se houve

danos, seguido de 8,3% que se recordam.

Quadro 58: Variaveis V15 x V16 (Setor 2).

Lembranca se houve dano
V15 x V16 na ultima inundagéo

Lembranca do Nao 36,2 - 64,0

periodo da dltima
inundacao

Intervalo Categoria

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Quadro 59 remete ao Setor 3, e nela € discutida a relacdo entre
‘Lembranca do periodo da ultima inundagao’ pela ‘Lembranca se houve dano na
ultima cheia do rio’. As pessoas que informaram nao se lembrar da ultima cheia do
rio também néo se lembram de danos, representando assim 72,7%, enguanto outros
27,3% relataram que lembram de danos. 81,8% das pessoas que se lembram do
periodo da ultima inundacao ndo lembram de ter havido danos e 18,2 % relataram

lembrar de danos na cidade provocados pela cheia do rio.

Quadro 59: Variaveis V15 x V16 (Setor 3).

Lembranga se houve dano na
V15 x V16 Gltima inundagdo

Categoria

Intervalo

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Lembranga do periodo
da dltima inundagao Sim
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O Quadro 60 é referente ao Setor 4, e traz 0 cruzamento das variaveis
‘Lembranca do Periodo da ultima inundacao’ pela ‘Lembranca se houve danos na
cidade provocados pela cheia no rio’. Neste grupo temos que todas as pessoas
ouvidas ndo se lembram da ultima inundacdo, e também n&ao lembram de danos
provocados por cheias na cidade. Em seguida temos um grupo de 72,7% que néo se
lembram das Ultimas inundagdes, porém se lembram de danos provocados por
cheias na cidade. E ainda: 27,3% se lembram das Ultimas inundacdes, mas nao

recordam de ter havido danos na cidade oriundos de inundacdes.

Quadro 60: Variaveis V15 x V16 (Setor 4).

Lembranca se houve dano na .
Intervalo | Categoria

V15 x V16 ultima inundacao
Lembranca do N&o 34 - 67
periodo da ultima .
. ~ Sim
inundacéao

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Quadro 61 remete ao Setor 5, no cruzamento das variaveis ‘Lembranga do
Periodo da dultima inundacdo’ pela ‘Lembranca se houve danos na cidade
provocados pela cheia no rio’. Das pessoas que ndo se lembram da ultima
inundacao na cidade e também néo se lembram de danos, assim representados por
88,9% e sao seguidos por 11,1% que nado se lembram da inundacdo, mas lembram
dos danos. 80% das pessoas que afirmaram se lembrar da Ultima inundacdo,
também sdo as mesmas pessoas que ndo se recordam de danos na cidade. E dos
20% que se lembram da ultima inundacdo, se lembram de ter havido danos na
cidade.

Quadro 61: Variaveis V15 x V16 (Setor 5).

Lembranca se houve
V15 x V16 dano na Ultima inundacao

Intervalo Categoria

Lembranga do periodo

37,04 - 62,97
da Ultima inundacao Sim

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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No Quadro 62 é possivel constatar a referéncia ao Setor 5, assim tratando da
relagdo entre ‘Lembranga do Periodo da ultima inundacdo’ pela ‘Lembranca se
houve danos na cidade provocados pela cheia no rio’. As pessoas que relataram que
nao lembram da ultima cheia do rio Acaud, sdo as mesmas que nao lembram de
danos na ultima cheia, representando 100%. E as pessoas que lembram da dltima
cheia e ndo lembram de danos representam 45,5%, seguidos de 54,5% de pessoas

gue néo lembram da ultima cheia e ndo lembram de danos.

Quadro 62: Variaveis V15 x V16 (Setor 6).

Lembranca se houve dano

V15 x V16 na Gltima inundacéo Intervalo | Categoria

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Lembranca do
periodo da ultima
inundacao

O que pode ser contatado neste segmento € que, no geral, as pessoas nao se
lembram da ultima cheia e lembram ligeiramente de danos, tendo a ideia que nao
havera inundag6es por estarem morando em territério com irregularidade no regime
pluviométrico. Com essa perspectiva, elas ndo fortalecem suas casas nem se
preparam para possiveis eventos naturais que possam expor a elas e suas familias

aos riscos — neste caso o risco de inundacéo devido a ruptura da barragem.

Categoria: Pré-impacto.

O Quadro 63 faz referéncia ao Setor 1. Ela remete ao cruzamento das
variaveis ‘Sentimento de seguranga ao morar proximo ao rio’ por ‘Acreditam que ha
0 monitoramento e manutengcdo regular na barragem’. Das pessoas que
responderam que ndo se sentem seguras, 67,7% acreditam que ha reparos
constantes na barragem. Seguido tem-se das pessoas que ndo se sentem seguras,
33,3% afirmando que acreditam que ndo ha nenhum monitoramento ou manutencao

regular na barragem.
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Quadro 63: Variaveis V17 x V19 (Setor 1).

Acreditam que ha o monitoramento e

Intervalo | Categoria

V17 x v19 manutencédo regular na barragem
Sentimento de N0 2224 - 44,47
seguranca ao
morar p:i(;xmo ao sim

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Quadro 64 faz referéncia ao Setor 2 e remete ao cruzamento das variaveis
‘Sentimento de seguranga ao morar proximo ao rio’ por ‘Acreditam que ha o
monitoramento e manutengdo regular na barragem’. Das pessoas que nao se
sentem seguras morando préximo ao rio, 60% acreditam que nao existem reparos
periédicos na barragem, e 40% acreditam que ha esses reparos. Ja entre as
pessoas que se sentem seguras morando préximo ao rio, por mais que elas afirmem
isso, 91,7% acreditam que ndo ha manutencao regular na barragem, seguidos de

8,3% que acreditam que sempre ha manutencao.

Quadro 64: Variaveis V17 x V19 (Setor 2).

Acreditam que h& monitoramento e
V17 x V19 manutencao regular na barragem

Intervalo

Categoria

Nao Sim

Néo 60,0% 40,0%

Sentimento de segurnaca

a0 morar préximo ao rio .
Sim

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Quadro 65 faz referéncia ao Setor 3 e remete ao cruzamento das variaveis
‘Sentimento de seguranga ao morar proximo ao rio’ por ‘Acreditam que ha o
monitoramento e manutengao regular na barragem’. Das pessoas que relataram que
nao se sentem seguras morando proximo ao rio, 50% relataram que acreditam que
h& manutencdes na barragem e 50% nao acreditam que héa intervengdes corretivas.
J& as pessoas que informaram que se sentem seguras morando proximas ao rio,
50% acreditam que nédo existem intervencdes na barragem, e 41,7% acreditam que

ha correcdes periodicas na barragem.
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Quadro 65: Variaveis V17 x V19 (Setor 3).

Acreditam que ha monitoramento e
V17 x V19 manutencao regular na barragem

Sentimento de Nao 16,67 - 33,33 m

seguranca ao morar :
proximo ao rio Sim

Intervalo Categoria

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Quadro 66 faz referéncia ao Setor 4, ela remete ao cruzamento das
variaveis ‘Sentimento de seguranga ao morar préximo ao rio’ por ‘Acreditam que ha
0 monitoramento e manutencdo regular na barragem’. As pessoas que relataram
nao se sentir seguras morando préximo ao rio, sdo as mesmas 75% que acreditam
gue ndo ha manutencdo ou monitoramento regular na barragem. Elas sdo seguidas
de 25% que acreditam que h& manutencdo na barragem. Ainda, segundo as
pessoas que informaram que se sentem seguras morando perto do rio, por mais que
elas sintam isso, 84,6% acreditam ndo haver manutencdo na barragem e 15,4%

acreditam em intervencdes corretivas regulares.

Quadro 66: Variaveis V17 x V19 (Setor 4).

Acredita que ha monitoramento e
V17 x V19 manuntencado regular na barragem

Sentimento de Nao 38,47 - 61,53

seguranca ao morar ]
proximo ao rio Sim
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Intervalo Categoria

O Quadro 67 faz referéncia ao Setor 5. Ela remete ao cruzamento das
variaveis ‘Sentimento de seguranga ao morar proximo ao rio’ por ‘Acreditam que ha
0 monitoramento e manutengao regular na barragem’. Das pessoas que relataram
nao se sentirem seguras morando proximo ao rio, 100% acreditam que nao ha
manuten¢do ou monitoramento na barragem. E das pessoas que se sentem seguras
residindo préximas ao rio, 72,2% acreditam que ha manutencdo na barragem e

27,8% acreditam que ndo ha manutencao.
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Quadro 67: Variaveis V17 x V19 (Setor 5).

Acreditam que ha
monitoramento e manuten¢ao Intervalo Categoria

V17 x V19
regular na barragem

Sentimento de 0
seguranga ao morar
préximo ao rio

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Quadro 68 faz referéncia ao Setor 6 e remete ao cruzamento das variaveis
‘Sentimento de seguranga ao morar proximo ao rio’ por ‘Acreditam que ha o
monitoramento e manutengdo regular na barragem’. Das pessoas que nao se
sentem seguras morando perto do rio, 80% acreditam que sempre ha manutencéo
na barragem e 20% acreditam que n&o. 75% das pessoas que se sentem seguras
morando perto do rio, sdo as mesmas gque acreditam que ha manutencgdes regulares

na barragem e 25% acreditam que ndo ha manutencao.

Quadro 68: Variaveis V17 x V19 (Setor 6).

Acreditam que ha
monitoramento e manutencao
regular na barragem
Nao Sim

V17 x V19 Intervalo | Categoria

Sentimento de
seguranca ao morar
proximo ao rio

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Categoria: Formas de aviso.

O Quadro 69, inerente ao Setor 1, faz alusdo ao cruzamento das variaveis Ja
pensou na possibilidade de ruptura da barragem’ por ‘Melhor meio de aviso para
evacuacao’. As pessoas que responderam que nunca pensaram na possibilidade de
ruptura informaram que em caso de ruptura os melhores meios para evacuacao
seriam: WhatsApp, com 45,5%, seguido do Grito, com 27,3%. Para as pessoas que
ja imaginaram a barragem romper, o melhor meio de aviso para evacuacao seriam:

WhatsApp, 46,2%, seguido do método do Grito, com 23,1% das escolhas.



178

Quadro 69: Variaveis V18 x V20 (Setor 1).

Intervalo

15,5 - 30,91

Melhor meio de aviso para evacuagao Categoria

V18 x V20 Réadio |Sirenes de

difusora alerta

Facebook | WhatsApp | Telefone

Ja pensou na
possibilidade de
ruptura da ;
barragem Sim

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

No Quadro 70 inerente ao Setor 2, ha alusdo ao cruzamento das variaveis ‘Ja
pensou na possibilidade de ruptura da barragem’ por ‘Melhor meio de aviso para
evacuagao’. As pessoas que nunca pensaram na ruptura da barragem, informaram
gue os melhores meios de aviso para evacuacgao sao: 42,9% preferem ser avisados
pelo WhatsApp, seguidos de 28,6% que preferem ser alertados pelo Sino da Igreja.
Das pessoas que ja pensaram na ideia da barragem romper, 33,3% prefeririam ser
avisados da ruptura pelo telefone, seguidos de 20% que preferem tanto o WhatsApp

como o Sino da Igreja.

Quadro 70: Variaveis V18 x V20 (Setor 2).

Intervalo

14,32 - 28,62

Melhor meio de aviso para evacuacao
Réadio
difusora

Categoria

V18 x V20 Carro de |Sirenes de | Boca a

Facebook | WhatsApp [ Telefone

J4& pensou na
possibilidade de
ruptura da barragem Sim

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Quadro 71, inerente ao Setor 3, faz alusdo ao cruzamento das variaveis ‘Ja
pensou na possibilidade de ruptura da barragem’ por ‘Melhor meio de aviso para
evacuagao’. Das pessoas que nunca pensaram na possibilidade da barragem
romper, 40% preferem o WhatsApp como ferramenta de aviso para evacuacao,
seguido de 30% que preferem o Carro de som e 20% que preferem ser avisados no
Boca a boca. As pessoas que, alguma vez da vida, pensaram na possibilidade da
barragem romper informaram que o melhor método de aviso para evacuacao seria:

33,3% via WhatsApp, 25% por Telefone e 16,7% pelo Sino da Igreja.
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Quadro 71: Variaveis V18 x V20 (Setor 3).

Intervalo Categoria

Melhor meio de aviso para evacuagdo
Rédio
difusora

V18 x V20

Sino da Carro de |Sirenes de

What: Telef .
atsApp | Telefone Wik

boca

20,0% 13,34 - 26,67

Ja pesnsou na
possibilidade de
ruptura da
barragem

16,7%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Quadro 72 inerente ao Setor 4 faz alusdo ao cruzamento das variaveis ‘Ja
pensou na possibilidade de ruptura da barragem’ por ‘Melhor meio de aviso para
evacuacgao’. Das pessoas que informaram que ndo pensaram na ideia da barragem
romper, 50% delas acreditam que a melhor forma de aviso para evacuacao seria
pelo WhatsApp, seguidas de 50% que preferem o aviso no modelo Boca a boca.
Das pessoas que informaram que ja pensaram nha possibilidade da barragem
romper, 33,3% preferem ser avisadas da ruptura pelo WhatsApp, seguidos do Sino

da Igreja com 26,7%.

Quadro 72: Variaveis V18 x V20 (Setor 4).

Melhor meio de aviso para evacuagdo Intervalo
Radio
difusora

V18 x V20 Carro de

WhatsApp | Sino da Igreja

Ja pensou na
possibilidade de ruptura
da barragem

16673331 Médo

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Quadro 73 inerente ao Setor 5, faz alusdo ao cruzamento das variaveis Ja
pensou na possibilidade de ruptura da barragem’ por ‘Melhor meio de aviso para
evacuagao’. Das pessoas que informaram que nunca pensaram na ideia da
barragem romper, acreditam que os melhores meio de aviso para evacuac¢ao Sao:
Facebook e Sirenes de alerta, ambos com 20% das escolhas, seguidos de 30% que
preferem o Boca a boca. E das pessoas que ja pensaram da barragem romper,
33,3% preferem ser avisados por Carro de som, seguido de 22,2% para ambas as

formas WhatsApp e no Boca a boca.
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Quadro 73: Variaveis V18 x V20 (Setor 5).

Melhor meio de aviso para evacuagédo Intervalo | Categoria

Sino da | Carro de |Sirenes de| Bocaa

V18 x V20

Facebook | WhatsApp | Telefone .
Igreja

Ja pensou na
possibilidade de ruptura
da barragem Sim

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

No Quadro 74 inerente ao Setor 6, ha alusdo ao cruzamento das variaveis ‘Ja
pensou na possibilidade de ruptura da barragem’ por ‘Melhor meio de aviso para
evacuagao’. Das pessoas que ndo pensaram na ideia da barragem romper, 44,4%
preferem ser avisadas da ruptura pelo Sino da Igreja, e 33,3% por Carro de Som. E
as pessoas que ja pensaram na possibilidade da barragem romper entendem que as
melhores formas de aviso sdo: 38,5% pelo WhatsApp, 23,1% no Boca a boca e

15,4% através do Sino da Igreja.

Quadro 74: Variaveis V18 x V20 (Setor 6).

Melhor meio de aviso para evacuagédo Intervalo | Categoria
V18 x V20 WhatsAgp | Telefone Sino Fja Carro de | Bocaa | Radio
Igreja som boca local
Ja pensou na N&o 14,81 -29,61| Médio
possibilidade de ruptura|—
da barragem Sim 15,4% 23,1%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Categoria: Impacto.

O Quadro 75 referencia o Setor 1 no cruzamento das variaveis ‘A quem
avisaria primeiro ao saber da ruptura da barragem’ pelo ‘Melhor meio de aviso’. As
pessoas que escolheram avisar os vizinhos, em destaque com 60% avisariam por
meio de Gritos. As que avisariam 0s parentes, avisariam por meio de Gritos, com
55,6% das escolhas e pelo WhatsApp, com 33,3%. As pessoas que avisariam a
prefeitura, o fariam por meio de WhatsApp, em destaquem com 66,7% das escolhas
e no Grito, com 33,3%. As pessoas que avisariam ao corpo de bombeiros, usariam o

WhatsApp e o Telefone, ambos com 50%.
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Quadro 75: Variaveis V22 x V23 (Setor 1).

Por qual meio avisaria
WhatsApp Telefone Intervalo

V22 x V23

Categoria

Vizinhos

A guem avisaria Parentes 33,3%

pr|g1e|r0 tao s:ber Prefeitura
a ruptura da
p Corpo de

barragem .
9 Bombeiros

33,3% [22,24-44,47] Médio |

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Quadro 76 referencia o Setor 2 no cruzamento das variaveis ‘A quem
avisaria primeiro ao saber da ruptura da barragem’ pelo ‘Melhor meio de aviso’. Aos
que escolheram avisar primeiro os vizinhos, em destaque, usariam 0s meios de
telefone, representando 41,7% e Grito com 50%. As pessoas que poderiam avisar
0S parentes primeiro usariam tanto o Grito como Radioamador, ambos
representando 50%. As pessoas que decidiram avisar aos amigos primeiro,
avisariam pelo WhatsApp e pelo telefone, ambos com 50% de representatividade.
Aos que decidiram avisar a Igreja, avasariam por meio de telefone, representando

100% das escolhas.

Quadro 76: Variaveis V22 x V23 (Setor 2).

V22 x V23 Por qual meio avisaria
Facebook | WhatsApp | Telefone Grito Réadioamador
Vizinhos 41,7% 50,0% Intervalo | Categoria
Parentes 50,0% 50,0%
A quem avisaria Amigos 50,0% 50,0%
primeiro ao saber | prefeitura | 50,0% | 50,0%
da ruptura C .
orpo de 34-67 | Meédio
Bombeiros
Igreja

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Quadro 77 referencia o Setor 3 no cruzamento das variaveis ‘A quem
avisaria primeiro ao saber da ruptura da barragem’ pelo ‘Melhor meio de aviso’. Aos
gue decidiram avisar primeiro os vizinhos, em destaque, 58,3% avisariam com
Gritos. Quem decidiu avisar aos parentes optou pelo WhatsApp em sua totalidade.
Aos de que decidiram avisar a prefeitura e o corpo de bombeiros, o fariam pelo
telefone, ambos representados por 100%.
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Quadro 77: Variaveis V22 x V23 (Setor 3).

Por qual meio avisaria
V22 x V23

Facebook | WhatsApp | Telefone Intervalo

Categoria

Vizinhos
Parentes

A quem avisaria
primeiro ao saber > o
da ruptura da Eleeitic 34 - 67

barragem Corpolie

Bombeiros
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Quadro 78 referencia o Setor 4 no cruzamento das variaveis ‘A quem
avisaria primeiro ao saber da ruptura da barragem’ pelo ‘Melhor meio de aviso’. Os
que decidiram avisar primeiro aos vizinhos, parentes e a prefeitura, todos o fariam
por meio de Gritos, representando 100%. Quem escolheu informar do rompimento
primeiro aos amigos o faria por meio de Gritos, com 87,5%. E 0s que avisariam ao

corpo de bombeiros, avisariam por meio de telefone em 100% dos casos.

Quadro 78: Variaveis V22 x V23 (Setor 4).

V22 x V23 Por qual meio avisaria

Telefone

Intervalo | Categoria

Vizinhos

o Parentes
A quem avisaria

primeiro ao saber da

Prefeitura
ruptura

Corpo de
Bombeiros
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Quadro 79 referencia o Setor 5 no cruzamento das variaveis ‘A quem
avisaria primeiro ao saber da ruptura da barragem’ pelo ‘Melhor meio de aviso’. Aos
que escolheram avisar os vizinhos, 42,9% avisariam pelo WhatsApp e 42,9% com
Gritos. Os que avisariam aos amigos primeiro, seria por meio de telefone,
representando 42,9%, seguidos de WhatsApp e Gritos com 28,6%. As pessoas que
avisariam a prefeitura avisariam por meio de Facebook e telefone, ambos com 50%.
E aos que avisariam ao corpo de bombeiro, o fariam por meio de WhatsApp com
66,7% e pelo Facebook com 33,3%.
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Quadro 79: Variaveis V22 x V23 (Setor 5).

V22 x V23

Por qual meio avisaria
Facebook | WhatsApp | Telefone Intervalo

Categoria

\ﬁzinhos 42,9%

A quem avisaria 28,6% 42,9% 28,6%
primeiro ao saber da | Prefeitura 22,24 - 44,47  Médio |
ruptura da barragem | corpo de

Bombeiros

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Quadro 80 referencia o Setor 6 no cruzamento das variaveis ‘A quem

avisaria primeiro ao saber da ruptura da barragem’ pelo ‘Melhor meio de aviso’. As

pessoas que decidiram avisar primeiro aos vizinhos, avisariam por meio de Gritos,

totalizando 80%. Aos parentes pelo WhatsApp com 75%, aos amigos com Gritos

com 87,5%, aos que decidiram avisar a prefeitura e igreja, 100% avisariam com

Gritos. Aos que avisariam ao corpo de bombeiros, avisariam por meio de telefone,

representando 66,7%.

Quadro 80: Variaveis V22 x V23 (Setor 6).

V22 x V23

Por qual meio avisaria

WhatsApp | Telefone

A gquem avisaria
primeiro ao saber da
ruptura da barragem

Vizinhos Intervalo (Categorial

Parentes

Prefeitura
Corpo de
Bombeiros
Igreja

34 - 67 Médio

Em sintese, o

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

gue pode ser destacado é que, sua maioria, 0s setores

escolhnem que o melhor meio de aviso do rompimento da barragem Gargalheiras

seria pelo WhatsApp ou no Grito, devido a rapidez na comunicacao.

Categoria: Transporte para a fuga

O Quadro 81 r

emete ao Setor 1, que trata do cruzamento das variaveis

‘Renda da casa’ com ‘Veiculo de transporte na casa’, levanto em conta qualquer tipo

de veiculo de deslocamento. Das pessoas com a renda de até um salario minimo,
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50% possuem e 50% n&o possuem veiculo. Das pessoas que tem a renda total
entre 1 e 3 salarios minimos, 62,5% possuem veiculo e 37,5% n&do possuem. Das
pessoas que tem como renda de 3 a 6 salarios minimos, 100% tem veiculo de

transporte em casa.

Quadro 81: Variaveis V7 x V33 (Setor 1).

Veiculo de transporte na casa

V7 x V33 Intervalo | Categoria
Né&o Sim
Renda totalda | De 1a 3 salarios 37,5% 62,50% 34 - 67 Médio
casa minimos

De 3 a 6 salarios

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Quadro 82 remete ao Setor 2, que trata do cruzamento das variaveis
‘Renda da casa’ com ‘Veiculo de transporte na casa’, levanto em conta qualquer tipo
de veiculo de deslocamento. Nesta tabela o destaque é que a totalidade das
pessoas com 0 maior poder aquisitivo ndo possuem veiculos de transporte em casa,

ao passo que nas outras duas categorias predominam a presenca de veiculos nas

residéncias.
Quadro 82: Variaveis V7 x V33 (Setor 2).
Veiculo de transporte na casa
V7 x V33 Intervalo Categoria
Nao Sim

Dela3
salarios minimos

Renda total da casa| D¢386 37,5% 62,5% 34 -67
salarios minimos

De 6 a mais
salarios minimos

66,70%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Quadro 83 remete ao Setor 3, que trata do cruzamento das variaveis

‘Renda da casa’ com ‘Veiculo de transporte na casa’, levanto em conta qualquer tipo
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de veiculo de deslocamento. Em destaque as pessoas que tem renda entre 3 e 6
salarios minimos e 100% das casas com veiculos. O interessante € que nas casas
cuja renda € nenhuma, 50% delas possuem veiculos. Seguido pelas demais faixas

de renda com presenca significativa de veiculos de transporte na casa.

Quadro 83: Variaveis V7 x V33 (Setor 3).

Veiculo de transporte na casa
V7 x V33 — - .
Nao Sim Intervalo Categoria
Nenhuma 50,0% 50,0%

Renda total da il

casa De lassalarios | 45 50 54,5% 34-67 Médio
minimos

De 3 a 6 salarios
minimos

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Quadro 84 remete ao Setor 4, que trata do cruzamento das variaveis
‘Renda da casa’ com ‘Veiculo de transporte na casa’, levanto em conta qualquer tipo
de veiculo de deslocamento. Nesta tabela, em especial, tem a categoria das
pessoas que nao possuem nenhuma renda, e também nao possuem veiculo em
casa — 100% do total. As faixas de renda de até 1 salario minimo e de 1 a 3 salarios
minimos, possuem veiculos em 83,3% das casas, e na faixa de 3 a 6 salérios

minimos, 100% tem veiculos em casa.

Quadro 84: Variaveis V7 x V33 (Setor 4).

Veiculo de transporte na casa

V7 x V33

Nao Sim Intervalo Categoria

Nenhuma
Até 1 salario
minimo
Renda total da casa |De 1 a 3 salarios
minimos

De 3 a 6 saléarios
minimos

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Quadro 85 remete ao Setor 5, que trata do cruzamento das variaveis
‘Renda da casa’ com ‘Veiculo de transporte na casa’, levanto em conta qualquer tipo

de veiculo de deslocamento. Entre as pessoas cuja renda total da casa é de até 1
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salério minimo, 50% n&o possuem veiculos e 50% possuem. Na faixa de renda de 1
a 3 salarios minimos, 62,5% possuem veiculos em casa. Com 100% afirmando

possuirem veiculos em casa, estdo as pessoas cuja renda é de 3 a 6 salarios

minimos.
Quadro 85: Variaveis V7 x V33 (Setor 5).
Veiculo de transporte na casa .
V7 x V33 = : Intervalo | Categoria
Nao Sim
12 BERA 50,0% 50,0%
minimo
De 1 a 3 salari o
Renda total da casa | ¢~ &> S3anos 37,5% 62,5% 34-67
minimos
De 3 a 6 salarios
minimos

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O quadro 86 remete ao Setor 6, que trata do cruzamento das variaveis ‘Renda
da casa’ com ‘Veiculo de transporte na casa’, levanto em conta qualquer tipo de
veiculo de deslocamento. As pessoas cuja renda € nenhuma possuem veiculos em
casa, representando 66,7%. Entre as pessoas cuja renda € de até 1 salario minimo,
66,7% nao possuem veiculos em casa. Metade das pessoas que possuem renda
entre 1 e 3 salarios relataram que ndo possuem veiculos em casa, enquanto a outra

metade informou que possuem veiculos.

Quadro 86: Variaveis V7 x V33 (Setor 6).

Veiculo de transporte na casa

V7 x V33 = - Intervalo | Categoria
Nao Sim
Nenhuma
Até 1 salario
Renda total da casa minimo 44,44 - 55,57
De 1 a 3 salarios
minimos

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O cruzamento dessas variaveis deu a entender que em alguns setores, por
mais que a renda seja baixa nas casas, predomina a quantidade de veiculos; ja em
alguns casos, residéncias cuja renda é mediana ou alta, ndo possuem veiculos.

7

Esse dado é importante visto que, em caso de uma ruptura da barragem, com o
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auxilio de um veiculo as pessoas da casa tendem a evacuar as areas de risco com

maior rapidez.

Categoria: Atenuacéao.

No Quadro 87 o Setor 1 é destaque, representando as variaveis ‘Destino das
familias pds-desastre’ relacionada com as ‘Condi¢des financeiras para morar em
outro lugar’. Das pessoas que informaram que iriam para a casa de vizinhos em
caso de inundacao, 100% teriam condi¢Oes financeiras de morar em outro lugar. Em
destaque as pessoas que iriam para a casa de amigos: 75% n&o tém condicdes
financeiras de ir para outro lugar. Das pessoas que iriam para o abrigo publico,
83,3% nao teriam condicbes de morar em outro lugar, e as pessoas que opinaram

nao ir para lugar nenhum, 60% delas n&o teriam condi¢des financeiras de morar em

outro lugar.
Quadro 87: Variaveis V21 x V34 (Setor 1).
Teriam condi¢des financeiras
V21 x V34 para morar em outro lugar ;
. Intervalo | Categoria
N&o Sim
Vizinhos
Destino das Amigos
familias pos . -
Abrigo publico 34 - 67 Médio
desastre 2ol -
Lugar nenhum

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

No Quadro 88 o Setor 2 é destaque, representando as variaveis ‘Destino das
familias pds-desastre’ relacionada com as ‘Condigdes financeiras para morar em
outro lugar’. Em destaque as pessoas que teriam como destino a casa de amigos:
100% delas poderiam pagar para morar em outro lugar. Entre as pessoas que iriam
para casa de parentes, 81,8% afirmaram poder pagar para morar em outro lugar. E
75% das pessoas que nao iriam para lugar nenhum, teriam condicbes de morar em

uma casa em outro Iugar.



Quadro 88: Variaveis V21 x V34 (Setor 2).

Teriam condicdes financeiras de
V21 x V34 morar em outro lugar
Né&o Sim
Vizinhos 50,0% 50,0%

. Amigos
Destino das 9
familias pos Parentes

desastre

Abrigo publico

50,0% 50,0%

Lugar nenhum

Intervalo

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Categoria
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No Quadro 89 o Setor 3 é destaque, representando as variaveis ‘Destino das

familias pds-desastre’ relacionada com as ‘Condi¢des financeiras para morar em

outro lugar’. Em destaques as pessoas que optaram por ir para a casa de vizinhos

ou lugar nenhum: 100% delas teriam condi¢cbes de morar em outro lugar. Das

pessoas que iriam para casa de amigos, 100% nao teriam condi¢cdes de morar em

outro lugar. E entre as que optaram por ir para casa de parentes, 75% poderiam

morar em outro Iugar.

Quadro 89: Variaveis V21 x V34 (Setor 3).

Teriam condi¢des financeiras
V21 x V34 para morar em outro lugar
Né&o Sim

Vizinhos
Destino das Amigos
familias p6s Parentes

desastre Abrigo publico

Lugar nenhum

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Intervalo

Categoria

66,7% 34-67 | Médio |

No Quadro 90 o Setor 4 é destaque, representando as variaveis ‘Destino das

familias pds-desastre’ relacionada com as ‘Condi¢des financeiras para morar em

outro lugar’. Em destaque as pessoas que se destinariam a casa de amigos: 100%

delas ndo poderiam pagar outro lugar para morar. Assim como guem iria para casa

de parentes, 70% nao teriam condi¢cdes de morar em outro lugar. Das pessoas que

irlam para abrigo publico, 60% delas ndo poderiam pagar outro lugar para morar. E
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as que nao iriam para lugar nenhum, poderiam morar em outro lugar, representando
100%.

Quadro 90: Variaveis V21 x V34 (Setor 4).

Teriam condigGes financeiras para

V21 x V34 morar em outro lugar .
Intervalo Categoria
Nao
Destino das Amigos
- , Parentes
familias pos : = o
Abrigo publico 60,0% 40,0% 34 -67 Médio
desastre
Lugar nenhum

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

No Quadro 91 o Setor 5 é destaque, representando as variaveis ‘Destino das
familias pds-desastre’ relacionada com as ‘Condi¢des financeiras para morar em
outro lugar’. Em destaque as pessoas que iriam para a casa de vizinhos, visto que
100% delas nao teriam como pagar outro lugar para ficar. Entre as pessoas que
irlam para casa de parentes, o indice das que ndo teriam condicfes de ir para outro
lugar € de 88,9%. E as pessoas que iriam para abrigos publicos, relataram que
poderiam pagar para morar em outro local. Enquanto quem optou por ndo ir para

lugar nenhum, 75% néo teriam condi¢des financeiras de morar em outro lugar.

Quadro 91: Variaveis V21 x V34 (Setor 5).

Teriam condic6es financeiras
V21 x V34 para morar em outro lugar

Intervalo

Categoria

Vizinhos
Destino das Amigos
familias p6s Parentes
desastre Abrigo pablico
Lugar nenhum

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

No Quadro 92 o Setor 5 é destaque, representando as variaveis ‘Destino das
familias pds-desastre’ relacionada com as ‘Condi¢bes financeiras para morar em
outro lugar’. Das pessoas que iriam para a casa de vizinhos e amigos, 100% delas
nao teriam condicbes de ir para outro lugar. As demais categorias estdo bem

proximas da faixa mediana.
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Quadro 92: Variaveis V21 x V34 (Setor 6).

Teriam condi¢des financeiras
V21 x V34 para morar em outro lugar

Intervalo Categoria

Vizinhos
; o Amigos
Destl’no das familias Parentes
pés desastre - - -
Abrigo publico 50,0% 50,0% 34 - 67
Lugar nenhum 55,6% 44,4%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Assim, podemos perceber que, por mais que as pessoas relatassem que nao
irlam a lugar nenhum, a maioria delas teria condi¢des financeiras de morar em outro
lugar. Além disso, as pessoas que iriam morar de favor nas casas de vizinhos,
amigos e parentes, grande parte delas nédo tem condi¢bes de morar em outro lugar;
e as pessoas que tem e ndo tem condi¢cdes de morar em outro lugar, optaram por
procurarem um abrigo publico.

Em sintese, percebe-se que, embora os setores analisados estejam proximos
na cidade e todos fiqguem perto do rio, na mesma realidade socioambiental, a
percepcdo e a capacidade de lidar com o evento seria verificada de formas
diferentes. A formacédo imposta pelo territorio de fazer com que essa populacéo
fosse atraida a morar nesse local pelas condi¢cdes de ser perto do centro, por sua
logistica, com mais infraestrutura, provocou a consequéncia de um ordenamento
imprudente, perto demais do rio. Com o passar dos anos as pessoas tornam-se
parte desse lugar e ja ndo tém mais o desejo de sair dele, devido ao seu apego,
fazendo com que o territério urbano do centro de Acari torne-se mais exposto ao

risco de inundacdo em caso de uma ruptura da barragem.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDAGOES

A presente monografia teve como objetivo cerne avaliar a percepcao da
populacdo nas adjacéncias do Rio Acaud, em Acari/RN, face ao risco de ruptura da
barragem Gargalheiras (Marechal Dutra).

A hipétese principal do estudo foi saber se havia diferencas na percep¢éo da
populacao de cada setor censitario nas proximidades do rio, referentes a seguranca
da barragem e aos prejuizos que poderiam ocorrer em caso de uma ruptura.

Com a finalidade de comparar os laudos da ANA sobre o grau de alerta de
risco da barragem, foi aplicado o mesmo método usado para avaliacdo das
barragens da companhia de 4gua de Sao Paulo (Sabesp). Foi estudado o laudo da
ANA e as anomalias apresentadas no ultimo laudo de vistoria da barragem em 2015.
Assim, a equipe desse estudo foi a campo verificar se depois de trés anos ainda
existiam as patologias na estrutura da barragem.

Embora tenham sido feitas algumas injecbes de cimento em algumas
rachaduras e alguns reparos nos equipamentos hidromecanicos, foram encontradas
na barragem anomalias, tais como desagregacao de concreto, oxidagdo no macico,
carbonatacao, lixiviagdo, estalaquitites, falta de equipamentos na tomada d agua e
fissuras horizontais nos paramentos de montante e jusante.

Houve uma dificuldade em acesso a documentos histéricos do periodo da
construcdo da barragem, os poucos que existem ndo foram acessados, mesmo com
solicitacdo formal mediante a oficio, 0 que pode ser inferido que o érgdo gestor nao
tem mais os documentos ou nega o fomento de pesquisas académicas na area.

Com relacdo aos resultados da aplicacdo do método de Kuperman & Re
(2003) para a realidade do Gargalheiras, o valor do Perigo Potencial (PP) de 39
pontos e do Estado Real da Barragem (ERB) de 34 pontos, gerou o indice de
comportamento da barragem (IC) o qual deu 36, dentro da faixa de emergéncia
referente ao grau de alerta.

Sobre os resultados da percepcéo da populacédo, atesta-se que por mais que
0s setores censitarios tenham a mesma realidade cultural, estejam proximos entre si
e em relacdo a margem do rio Acaud, foram constatadas as diferentes percepc¢des
da populacéo e seus diferentes perfis analiticos face ao problema.

Em suma, grande parte da populacdo ndo se sente segura morando proxima

ao rio, com medo de uma possivel inundacédo. As pessoas que responderam, em
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sua maioria em algum momento da vida j& pensaram no risco do Gargalheiras
romper.

Ligado a isso, destacou-se, em todos os setores, que as primeiras pessoas
gue seriam avisadas seriam 0s vizinhos, amigos e parentes. Seguidos da prefeitura,
igreja e corpo de bombeiros. Os métodos de aviso variam entre WhatsApp e gritos
como uma forma mais rapida de aviso. E para serem avisados, preferiram por meio
de WhatsApp, bem como carro de som, sino da igreja e no “boca a boca”.

Para evacuacédo, embora grande parte da populacdo seja de renda baixa, elas
possuem algum veiculo de transporte em casa, 0 que seria um fator preponderante
na evacuacdo. O destino das familias em um pos-desastre seriam na maioria a casa
de parentes e amigos, parte das pessoas que nao teriam e que também teriam
condic@es financeiras optaram por destinaram-se a abrigos publicos.

Ainda sobre a lembranca do risco, como o ultimo periodo de inundacgéo foi a
muito tempo, as pessoas esqueceram que o rio enche, e ndo possuem preparacao
para eventos dessa natureza. Em caso de uma ruptura as residéncias tanto dentro,
como nas adjacéncias da area de APP seriam afetadas pela onda de cheia.
Percebe-se que em todos 0s setores h& pessoas com necessidades especiais e com
pouquissimas pessoas com treinamentos de emergéncia, o que agrava ainda mais a
capacidade de lidar com eventos naturais de grande magnitude, como a ruptura do
Gargalheiras.

Diante do exposto, entra-se na discussdo do ordenamento territorial, como
uma ferramenta importante do municipio regular as ocupacdes nas proximidades do
rio, cabe ressaltar a importancia da implantacédo de uma coordenadoria municipal de
defesa civil, para que sejam levantadas as areas de risco da cidade e a criacdo de
um plano de contingenciamento para eventos extremos.

Recomenda-se que a gestdo municipal, através da secretaria de educacao
promova palestras nas escolas de Acari, no sentido de preparar a populacdo no
sentido de como proceder em desastres, assim empoeirando a populagcéo e
minimizando sua vulnerabilidade a inundac¢des, bem como a seca.

Por mais que politica nacional de seguranca de barragens exista, o Estado
potiguar, com sua imensidade de barragens, deve montar uma CcOmMISSao
permanente que trate de perto os estados de conservagao das barragens.

Cabe ressaltar que o governo do estado fez o dever de casa tarde, ao

somente em 16 de novembro de 2017, emitir a portaria sobre o estabelecimento do
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conteddo minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranga da Barragem
(das Inspecdes de Seguranca Regular e Especial, da Revisdo Periddica de
Seguranca de Barragem, do Plano de Acdo de Emergéncia e a qualificacdo dos
responsaveis técnicos e a periodicidade de execucdo desta atividades) visto que, a
ANA ja tinha feito inspecdes e emitido relatorios desde 2012, a respeito do estado de
conservagao na barragem Gargalheiras.

E importante que a equipe técnica da referida comissdo seja concursada,
tenha equipamentos técnicos de sondagem, para que sejam realizados
monitoramentos periddicos nas barragens, tanto quando elas estiveram em 50% de
sua capacidade como em 100 % de sua capacidade de volume. Com o apoio da
defesa civil municipal, elencar cenarios de risco e tentar prevenir os riscos de
rupturas nas barragens do RN.

Aqui colocamos a importancia do Fundo Estadual de Recursos Hidricos para
custear essas pesquisas periddicas, como previsto na legislacdo das aguas do
estado do Rio Grande do Norte.

E importante cada vez mais empoderar a populacdo e incentivar a
participacdo nas reunides do comité da bacia hidrogréfica, esse que € um grande
meio institucional de levar as sugestfes da populacdo aos Orgdos gestores das
aguas, no intuito de sempre que houver anomalias nas barragens, sejam corrigidas
de imediato.

Portanto, podemos concluir que a barragem deve ser segura, e que deixar
uma estrutura faradnica ruir gradativamente com uma cidade em um vale a jusante,

€ uma grande negligéncia, além de ser um atentado a vida da populagéo de Acari.
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