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RESUMO

As barragens sao estruturas necessarias, para um adequado aproveitamento dos recursos
hidraulicos superficiais, com vista, nomeadamente, ao abastecimento urbano e industrial,
a rega, a produgdo de electricidade, a navegagéo, ao lazer e ao controlo de grandes
cheias.A seguranga na construgédo e na exploragao destas infra-estruturas deve constituir
o objectivo fundamental, pois na ocorréncia de eventos extremospodemafectar vidas
humanas, servicos essenciais para a vida das populagbes, bensmateriais e
ambientaisexistentes nos vales a jusante, tornando-se assim indispensavel avaliar
correctamente estes danos potenciais e definir medidas adequadas para o seu controlo e
mitigacao.

Grande numero de pessoas reside em vales a jusante de barragens, assim, o
desenvolvimento de metodologias para apoio a gestao integrada do risco nestes vales é
de grande interesse pratico para a protecgéo desta populagao.

Para assegurar o cumprimento de seguranca de barragens o Conselho de Ministros
através do decreto n° 33/2017 aprovou o Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB)
que define asobrigagdes e procedimentos a seguir para garantir a observancia de padroes
de seguranga de barragens, de maneira a reduzir a possibilidade de acidentes e suas
consequéncias. Os normativos e padrées de seguranga a atender variam em fungdo da
categoria do risco e do dano potencial associado a barragem em caso de rompimento,
exigindo assim a sua classificagdo, que é também um requisito para verificagdo de seu
enquadramento no decreto.

O presente estudo ocupa-se essencialmente naclassificagdo de barragens, uma avaliagédo
dos danos potenciais e a classe de risco que a barragem de Gorongosa apresenta. Esta
avaliagao permite adoptar todo o conjunto de acgbes que visam a verificagdo das
conformidades da operagdo da barragem, como manutengdes periddicas e inspecgdes

regulares.
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E@V/‘ CAPITULO 1: INTRODUGAO AR’A/ SoRO,

ISPS O REGIONAL DE AGUAS

1. INTRODUGAO

As barragens sao obras importantes e incontestaveis, quanto a sua utilidade para o
desenvolvimento humano, seja na irrigacdo, na produgao de energia eléctrica, na reserva
hidrica para o abastecimento de agua etambémtém sido o principal mecanismo para o
combate aos efeitos da seca poisarmazenam grandes volumes de agua para usos
diversospor um periodo consideravel e regulam caudais ao longo dos rios nos tempos
chuvosos,mitigando assim os impactos das cheias.

No entanto, o aumento do numero de barragens construidas torna crescente a
preocupacdo com a seguranca deste tipo de infra-estruturas. Grandes acidentes com
barragens no mundo, como rupturas das barragens da Industria de Papel Cataguases em
2003 e de Camara em 2004, em Brasilchamaram atencdo para este problema,
porémcompreende-se que a seguranga nao possui garantia absoluta, mas que existem
riscos e que eles devem ser mensuradosa fim de enquadra-los como toleraveis ou
nao.(Lauriano et al, 2008)

O presente trabalho ocupa-se no estudodaclassificagdoda barragem de Gorongosa, por
categoria de risco associado, atendendo a legislagdo de seguranga de barragens em vigor
em Mocambique e Brasil. E sabido que em Mogambique existe um grande numero de
pessoas a residir em vales a jusante de barragens para o aproveitamento,no seu dia-a-dia,
de recursos hidricos interceptados pela barragem, bem como que atravessam atraveés dela
rio abaixo,assim sendo, o desenvolvimento de metodologias para apoio a gestéo integrada
do risco nestes vales € de grande interesse pratico para a protec¢ao desta populacgéo.
Este relatorio surge como proposta para que seja tomado como base para a escolha dos
procedimentos e medidas que visam tornar abarragem mais segura, determinando a
periodicidade, a qualificacao técnica da equipe responsavel, o conteddo minimo e o nivel
de detalhamento das inspecgdes regulares e especiais de seguranga, além da

obrigatoriedade ou nao da elaboragdo do Plano de Acgdo Emergencial da Barragem.

1.1. ESTRUTURA DO TRABALHO
O trabalho consisteno estudo da classificagdo da barragem de Gorongosa, no qual se

avalia, desenvolve e justifica as caracteristicas da infra-estrutura e o nivel de ameacgas que
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esta pode apresentar. Esta pesquisa € composta por oito (8) capitulos, nomeadamente,
Introdugcdo, Revisdo bibliografica, Metodologia, Caso de estudo, Conclusao,
Recomendacgdes, Lista de Referéncias bibliograficas, Apéndice e Anexos.

O capitulo 1compreende a introdugdo do tema, onde apresenta-se as generalidades, a
descric&o da estrutura do trabalho,0 enquadramento do tema, a problematica e justificativa
do estudo, as hipdteses e os objectivos.

O capitulo 2 trata-se da revisédo bibliografica,em que destaca-se os principios tedricos e
praticos das barragens, aspectos de seguranga e descreve os sistemas classificagcado de
barragens propostos pela Politica Nacional de Seguranga de Barragens (Brasil) e
Regulamento de Segurancga de Barragens (Mogambique).

No capitulo 3 descrevem-se os materiais e métodos empregados para o estudo, o tipo de
dados obtidos e as metodologias para a classificagdo das barragens.

O capitulo 4 aborda a caracterizagéo do local e a composigédo da barragem.

O capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes, onde se faz a analise, interpretacéo
dos dados obtidose aclassificagcdo da barragempelos métodos propostos no presente
trabalho.

No capitulo 6 realiza-se uma analise final e se expdem as conclusbes do trabalho
desenvolvido.

No capitulo 7apresenta-se as fontes de consulta da presente pesquisa.

1.2. ENQUADRAMENTO DO TEMA

O presente estudo representa uma contribui¢do para a sociedade académica, e enquadra-
se no Objectivo do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 9.1e na Agenda 2030, que
versam sobre a promocado da construcdo e desenvolvimento de infra-estruturas de
qualidade, confiaveis, sustentaveis e resilientes.

Para além das agendas internacionais, o presente estudo responde as exigéncias do
Plano Quinquenal do Governo de Mogambique 2020-2024, que no ponto 4.2.10.apresenta
como Objectivo estratégico, a promogado e desenvolvimento de infra-estruturas
econdmicas, e no ponto 5éestabelecido como prioridade fortalecer a Seguranga na Gestéao

Sustentavel dos Recursos Hidricos e do Ambiente, para garantir essa seguranga o
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Governo institui como estratégia reduzir a vulnerabilidade das comunidades, da economia

e infra-estruturas aos riscos climaticos e as calamidades naturais e antropogénicas.

1.3. JUSTIFICATIVA

A segurancga de barragens constitui um motivo de preocupagao para a sociedade, devido
aos riscos potenciais associados a que ficam sujeitas as pessoas e bens instalados nos
vales a jusante, face a possibilidadeda ocorréncia de rupturas. No entanto, sendo esta
uma preocupacao da sociedade,para o autor serviu de motivagdo para dar o seu
contributo na busca de solugdes para mitigacdo de impactos associados a estes riscos
potenciais que estas infra-estruturas podem representar. Importa referir que o presente
estudo é também uma necessidade institucional do Departamento no qual foi efectuado o
estagio profissional pois é a entidade gestora da barragem de Gorongosae uma das suas
responsabilidades ocupa-se na operagcdo, manutengdo e inspeccédo de infra-estruturas
hidraulicas de armazenamento de agua de dominio publico e a inspecgédo das infra-
estruturas do dominio privado.

A classificagdo de barragens é o principal instrumento para orientar os reguladores e
fiscalizadores da seguranga de barragens, pois permite avaliar a conformidade da
seguranca destasatendendo a legislagdo em vigor em cada pais, definindo assim, os
critérios de fiscalizagédo, as datas de revisdo da seguranga de barragens, a periodicidade
das inspecg¢des e outras fungdes necessarias para garantir a manutengdo de um nivel
adequado de segurancga.

No entanto, no ambito da avaliagdo daconformidade do grau deseguranga da barragem de
Gorongosa com a legislagdo de seguranga em vigor em Mogambique, surgiu a
necessidade de fazer-se um estudo de classificacdo desta, de forma a avaliar os riscos
que esta pode representar. Portanto o objectivo desta classificagcéo, € de identificar estes
riscos e criar planos de mitigacdo destes, garantindo desta forma a operagdo segura da

barragem.
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1.4. DESCRICAO DO LOCAL DE TRABALHO

O Estagio Profissional foi realizado na ARA-Centro, IP, instituicdo criada pela Comissao
Interministerial da Reforma da Administragdo Publica, aos 1 de Marco de 2021 através da
Resolugéo n°® 22/2021.

A ARA-Centro, IP é um instituto publico de gestdo operacional de recursos hidricos, de
ambito regional, com as seguintes actividades: Gestao das bacias hidrograficas; Definigdo
e implementacdo de medidas estruturais que tem como finalidade a mitigagdo de cheias,
inundacdes e secas; Operagao, manutencao e inspecc¢ao de infra-estruturas hidraulicas de

armazenamento de agua de dominio publico e privado. Esta estruturada da seguinte

forma:
Organograma de ARA-Centro, IP
DG
DGBZ DGBP DGBB GAJ GACI DRH DOHM DARH DsuU RP RA
| |
| [ ]
RCG || RHA RBI REP RAF RRH RLF || RCI
Legenda:

DG — Director Geral

DGBZ - Divisao de Gestao da Bacia Hidrografica do Zambeze
DGBP - Divisdo de Gestao da Bacia Hidrografica do Pungue
DGBB - Divisdo de Gestédo da Bacia Hidrografica do Buzi
GAJ - Gabinete de Assuntos Juridicos

GACI - Gabinete de Auditoria e Controlo Interno

DRH - Departamento de Recursos Hidricos

DOHM - Departamento de Obras Hidraulicas e Manutencéao

DARH - Departamento de Administragao e Recursos Humanos
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DSU - Departamento de Servigo ao Utente

RP - Reparticao de Planificacao

RA - Reparticdo de Aquisicoes

RCG - Reparticao de Cadastro e Geohidrologia
RHA - Reparticdo de Hidrologia e Ambiente

RBI - Reparticdo de Barragens e Infra-estruturas
REP - Reparticdo de Estudos e Projectos

RAF - Reparticdo de Administragéo e Finangas
RRH - Reparticdo de Recursos Humanos

RLF - Reparticdo de Licenciamento e Facturagao

RCI - Reparticao de Comunicagao e Imagem

As actividades do estagio profissional foram desenvolvidas no Departamento das Obras

Hidraulicas e Manutengéo e no Departamento de Recursos Hidricos.

1.5. OBJECTIVOS
1.5.1. Objectivo Geral

» Fazerum estudo de classificacdo da barragem de Gorongosaface aos potenciais

riscos que ela representa.

1.5.2. Objectivos especificos

» Abordar conceitos gerais sobre seguranga de barragens e a regulamentag&o

associada a estas;
Caracterizar a albufeira de Gorongosa,;
Caracterizar a Barragem de Gorongosa;

Avaliar os danosassociados a barragem;

YV V V VY

Identificar a classe de risco da barragem.
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1.6. HIPOTESES

i. Uma classificagdo bem definida de barragens compreende o estudo global dos
elementos de seguranga pois consiste no estudo da capacidade da infra-estrutura
satisfazer as exigéncias de comportamento relativas aos aspectos estruturais, hidraulico-
operacionais e ambientais ao longo da vida util da obra, de modo a minorar as
consequéncias dos riscos que a barragem pode representar.

ii. No ambito da segurangca de barragens, o estado de conservagdo, os planos de
emergéncia sao importantesporque se baseiam num conjunto de medidas que integram a
avaliacdo dos potenciaisdanos e os procedimentos a adoptar pelos varios intervenientes,

por forma a fazer face asituagdes de emergéncia associadas a ondas de inundagao.

1.7. CIENCIAS RELACIONADAS AO TEMA

Obras e Maquinas Hidraulicas — conhecimentos gerais sobre barragens e seus 6érgaos
de descarga.

Projecto de Barragens—conhecimentos profundos sobre Regulamento de Seguranga de

Barragens, Riscos e Danos associados a Barragens.
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2. REVISAOBIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem como objectivo introduzir os conceitos fundamentaisde seguranca
de barragens e a regulamentagdo associada a estas.

A seguranca deve constituir o objectivo fundamental no projecto, construgéo e operagao
de barragens. Este deve ser referencial a ser buscado, uma vez que a ruptura de uma
barragem pode ter consequéncias imensuraveis em termos de impactos socioeconémicos
e ambientais. Apesar de reduzido, o risco de ruptura de uma barragem constitui uma
realidade potencial para tais empreendimentos. De acordo com o Boletim 99 do ICOLD
(1995), a percentagem de ruptura de grandes barragens é de 2,2% para as barragens
construidas antes de 1950 e de cerca de 0,5% para as construidas apos esta data. A
maior parte das rupturas, cerca de 70%, ocorreu com barragens nos seus primeiros 10
anos de operacao e, mais especialmente, no primeiro ano apds o comissionamento.

Os graficos a seguir, extraidos do Boletim 99 (ICOLD, 1995), mostram o numero de
rupturas pela altura da barragem. Constata-se que ocorrem mais casos de rupturas em
barragens de pequena altura, possivelmente isto se explicaria pela baixa percepgédo do
risco em estruturas menores, levando ao projecto e construgdo de qualidade inferior e ao

monitoramento insuficiente na fase de operacao.

Figura 1 : Andlise percentual da barragens rompidas por altura
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Fonte: ICOLD (1995)
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2.1.SEGURANCA DE BARRAGENS E VALES A JUSANTE

As expectativas de seguranga publica estdo em crescimento em todo o mundo, pelo que a
actual legislacdo sobre barragens obriga a realizacdo de analises de seguranga de
pessoas e bens situados nos vales a jusante de barragens em consequéncia de eventuais
galgamentos e/ ou rupturas desses empreendimentos. (CARMO, 2013)

Nesta conformidade, nos casos em que esta em vigor legislagcdo sobre seguranca de
barragens, € uma exigéncia comum a analise e definicdo de mapeamentos de inundacao
resultantes de eventuais rupturas, mesmo para pequenas barragens. Em geral, séo
também requisitos obrigatérios a preparagédo de planos de acgédo e evacuagdo, a menos
que sejam reduzidas as consequéncias de ruptura das barragens. Por outro lado, a
existéncia de planos de emergéncia e/ou de sistemas preventivos de alerta podem ser
requisitos obrigatérios, mesmo sem a existéncia de estudos de ruptura, para as barragens
que forem consideradas como de alto risco. Por exemplo, uma barragem que armazene
um grande volume de agua, situada num vale confinado no qual existem habitagdes em
numero significativo, precisaria claramente de um plano de emergéncia. Contudo, os
requisitos minimos para a obrigatoriedade de planos de emergéncia diferem entre paises

e mesmo entre regides.

2.2. SEGURANCA INTEGRADA DOS SISTEMAS ALBUFEIRA-BARRAGEM-VALE A
JUSANTE

Nos vales e planicies de inundacéo a jusante de barragens, o paradigma da engenharia
baseado em defesas estruturais contra inundagdes nao pode ser considerado, atendendo
as caracteristicas anormais da cheia resultante da ruptura de uma barragem. Alternativas
naoestruturais precisam de ser implementadas, tais como zonamentos, monitorizagao das
barragens e analises de risco, sistemas de alerta e planeamento de evacuagao, bem como
a consideragao do comportamento dos envolvidos (gestores e residentes) no planeamento
de emergéncia. Por conseguinte, no que respeita a seguranca dos leitos de cheia e a

gestao de riscos, € necessario considerar as seguintes estratégias (Almeida, 1999):
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O principio da prevencgado de acidentes, no que concerne a gestao de redugéo do risco
interno (na operacdo da barragem). O principio da minimizagdo dos danos, no que

concerne a gestao de reducgao do risco externo (na gestao do vale a jusante).

2.3. RISCOS ASSOCIADOS A BARRAGENS
2.3.1. Vulnerabilidades

A andlise de vulnerabilidade é uma parte da andlise de risco. As anadlises de
vulnerabilidade e risco compreendem a identificacdo de fontes e perigos, a avaliagdo de
incertezas, a definicdo de vulnerabilidades, a estimacédo de riscos, e a identificacédo de

possiveis medidas de mitigacao.

2.3.2. Riscos

O risco corresponde a uma situagao ou evento em que algo com valor paraos humanos
(incluindo nomeadamente os humanos) € colocado em jogo e onde os resultadosdas
ocorréncias sao incertos.(Jaegeret al., 2001)

O risco no conceito da pratica de seguranga de barragens se referea incerteza acerca da
ocorréncia de um qualquer evento (eventualidade, possibilidade ouprobabilidade) e as
consequéncias negativas (perdas, danos) no caso do risco se concretizar. (RSB, 2007)

De ponto de vista técnico, e no ambito das ciéncias da natureza, o conceito do risco
podeser definido como o valor provavel de perdas ou danos decorrentes de um
acontecimentonum determinado periodo de tempo. E este conceito que se aplica na
Engenharia a qualenvolve probabilidades de ocorréncia e perdas associadas.

Todas as preocupagdes em redor da seguranga na projecgao, construgcéo e exploragdode
barragens, estdo directamente relacionadas com os riscos da implantagdo de
umabarragem num determinado local, assim como das consequéncias opressivas em
casode colapso ou acidente, devido a determinados eventos ou acg¢des. Deste modo, o
conceito de risco complementa o préprio conceito de seguranga estrutural, considerando
porrisco 0 produto da probabilidade de ocorréncia de um determinado evento pelos

danosdecorrentes da ocorréncia desse mesmo evento (Almeida, 2004).
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Em andlise de segurancga de barragens, risco hidrolégico é a probabilidade de falha de
uma estrutura hidraulica face a ocorréncia de vaz&o superior aquela para a qual foi
dimensionada.Podem ser considerados de riscos, 0os eventos que caso ocorram,
representem consequéncias no vale de jusante, tais como, sismos, grandes cheias,
rupturas estruturais,ou apenas ma operagao de comportas, ou seja, tudo o que possa
originar uma onda decheia a jusante. Entre todos os riscos existentes, o mais preocupante
devido as suasconsequéncias, € o de ruptura da propria barragem. Em caso de ruptura,
toda a fauna,flora e as vidas das populacdes, ficam em risco eminente. E possivel simular
matematicamente os riscos de implantacdo de uma barragem.

R=P.D (1)
Onde:

R — Risco de ocorréncia de determinado evento;

P — Probabilidade de ocorréncia de determinado evento;

D — Danos decorrentes da ocorréncia de determinado evento.

Assim sendo, o risco pode ser minimizado através da diminuicdo de uma das variaveis, P
ou D. Na fase de projecto, ao ser certificada a seguranga estrutural, assegurando
aestabilidade da barragem, vai haver uma diminuicdo da probabilidade P. Por outro
lado,actividades relacionadas com a seguranga do vale a jusante, como seja o estudo das
ondas de cheia e o aviso ou alerta as autoridades e as populagdes, que envolvem
tambémas autoridades de protecgao civil, destinam-se a diminuir os danos D.Quando se
trata de segurangca em barragens, sabemos que os riscos se baseiam emeventos de
probabilidade de ocorréncia (P) muito reduzida, mas cujos danos (D), emcaso de

ocorréncia desses mesmos eventos, podem ser muito opressivos.

2.3.3. Gestao do risco

Uma condicdo fundamental para a prevencdo de catastrofes € a disponibilidade de
avaliacbes de risco e sistemas funcionais de alerta precoce, que fornegam informacoes
precisas e uteis, atempadamente e de confianca aos decisores e a populagdo em risco.
Enquanto os riscos naturais ndo puderem ser evitados, a integracdo de avaliagbes de

risco e alertas precoces, juntamente com a prevengéo e as medidas de mitigagado, podem
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impedir que se tornem desastres naturais. Isso significa que podemos tomar medidas para
reduzir consideravelmente perdas de vidas e danos socioecondmicos causados por esses
riscos.
A gestdo de risco, na sua forma mais simples, compreende decisdes com base em
conhecimentos e/ou talentos pessoais. No entanto, com os recentes avangos dos
computadores, é hoje possivel analisar rapidamente gamas consideraveis de informacdes,
que podem incluir:
» Sistemas de Informagao Geografica, incluindo informagdes sobre as inundagdes, os
usos da terra, os centros urbanos, as infra-estruturas no vale;
» Incidentes com barragens, dados histéricos sobre inundagdes;
» Resultados de monitorizagdes, manutengdes, analises de dados;
» Desempenhos dos sistemas albufeira-barragem em tempo real, incluindo valores de
precipitacdo, escoamento;
» Simulagbées dos sistemas integrados, incluindo julgamento especializado para
orientacdes sobre hipotéticos cenarios; e,
» Modelagédo de situagdes de galgamento e ruptura considerando varios cenarios -

mapeamentos de inundacgéo.

E hoje amplamente reconhecido que uma monitorizagdo eficiente e os sistemas de alerta
sdo vitais para uma efectiva identificacdo e gestao dos riscos. Tal requer equipamentos de
monitorizacao especificos, sistemas de informacao crediveis, e formacao/treino eficiente,
orientado tanto para os agentes das barragens como para os servigos de emergéncia. Isso
também requer a divulgacao clara de informagbes precisas ao publico, e em tempo dutil,
para que seja assegurada uma resposta eficiente durante um evento.

Reconhece-se que tém sido desenvolvidos melhores critérios de projecto e constroem-se
hoje em dia barragens bem mais seguras, mas ndao ha nenhuma base para a
complacéncia. As barragens continuam a envelhecer, as pessoas continuam a instalar-se
em zonas de inundacgao (leitos de cheia) e os perigos existentes sao suficientes para que
0S riscos para o publico continuem a ser elevados e por varios anos. Uma gestao de riscos

inclui o controlo e a mitigagcdo dos riscos, a fim de evitar que estes aumentem com o
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tempo. Uma avaliagao de riscos comporta trés partes iguais: analise do risco, avaliagao do

risco e gestéo do risco.

2.4. CLASSIFICACAO DE BARRAGENS

Segundo (Baima, 2015), “As classificagcbes de barragens baseadas no risco sdo as mais
apropriadas para o controle de seguranga e medidas de proteccao civil, uma vez que
possibilitam graduar o nivel de exigéncia destas acg¢des. O objectivo principal desta
graduagao consiste em evitar medidas de seguranga injustificaveis para barragens que
apresentem baixo risco, ao mesmo tempo em que busca garantir niveis de seguranca
aceitaveis para o vale a jusante.”

Os itens a seguir apresentam os sistemas de classificacdo de barragens adoptados por
Brasil e Mogambique. A consulta a esses sistemas permitiu constatar que estes paises
que apresentam classificacdo quanto ao dano potencial associado, classificam como alto o

dano de barragens localizadas a montante de regides habitadas.

2.41. Finalidades
A classificagao de barragens segundo o risco tem como finalidades principais:

» Servir como ferramenta de andlise preliminar das condi¢des de seguranca da
barragem: a andlise é capaz de identificar as caracteristicas e condi¢gdes da
barragem que contribuem para sua vulnerabilidade;

» ldentificar informacgdes adicionais necessarias para reduzir as incertezas;

» Possibilitar o estabelecimento das periodicidades de monitoramento das estruturas
através das inspecgdes regulares e revisdes de seguranga.

» Avaliar as opgdes de redugao de risco.

» Comunicar o risco: a quantificacdo do risco informa aos tomadores de decisédo a
gravidade do risco e suas potenciais consequéncias;

» Servir como motivador para a implementacdo de acgbes de seguranga de
barragens;

» Apoiar na alocagdo de recursos, pois indica as prioridades de acordo com a

classificacao relativa do risco.
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2.4.2. Classificagao de Barragens no Brasil

Devidos asrupturas da Barragem de Camara, em 2004, e da Barragem de Rejeitos da
Industria de Papel Cataguases, em 2003, levantaram um olhar critico sobre as questdes
relativas aseguranca de barragens no territério brasileiro (Lauriano et al, 2008). Neste
contexto, no dia 20de Setembro de 2010 foi instituida a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens, designadalei Federal n° 12.334/2010. Esta lei tem como objectivo garantir a
observancia de padréesminimos de seguranga de barragens, de forma a possibilitar a
reducéo de acidentes e suasconsequéncias, visando a protecgdo da populagdo e do meio

ambiente.

Figura 2: Barragem de Camara ap6s o rompimento e Barragem de Rejeitos da Industria
de Papel Cataguases

A Lei referida anteriormente aplica-se as barragens destinadas a acumulagdo de agua
paraquaisquer usos, a disposi¢ao final ou temporaria de rejeitos e a acumulagcao de
residuosindustriais que apresentem, pelo menos, uma das seguintes caracteristicas:

a) Altura do macigo maior ou igual a 15 m;

b)

c) Reservatoério que contenha residuos perigosos; e

d)

Capacidade total do reservatério maior ou igual a 3 hm?3;

Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econdémicos,
sociais, ambientais ou de perdas de vidas humanas — classificadas pelo 6rgao

fiscalizador, segundo critérios estabelecidos pela Resolugdo CNRH n°143/2012.
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Esta lei, estabeleceu a Politica Nacional de Seguranga de Barragens e definiu também,
em seu Artigo 6°, sete instrumentos de gestdo da segurancga, tornando-os obrigatérios a
partir de dia da aprovagao. Séo eles:

» Sistema de classificagdo de barragens por categoria de risco e por dano potencial
associado;
Plano de seguranca de barragens;
Sistema nacional de informagdes sobre seguranga de barragens (SNISB);
Sistema nacional de informagdes sobre o meio ambiente (SINIMA);

Cadastro técnico federal de actividades e instrumentos de defesa ambiental;

YV V V V V

Cadastro técnico federal de actividades potencialmente poluidoras ou utilizadoras
de recursos ambientais;

» Relatorio de seguranca de barragens.
Dentre os instrumentos citados pela legislagdo, destacam-se o sistema declassificacdo de
barragens por categoria de risco e dano potencial associado, o Plano deSegurangca de

Barragens (PSB) e o Relatério de Seguranga de Barragens. (RSB) (Brasil, 2010)

2.4.1.1. Categoria de risco

A categoria de risco € a classificagdo da barragem de acordo com os aspectos que
possaminfluenciar na possibilidade de ocorréncia de acidente ou desastre,
designadasCaracteristicas Técnicas do empreendimento (CT), como: altura, comprimento,
tipo de barragem quanto ao material de construgéo, tipo de fundagao, idade da barragem
e caudal de projecto. Esta classificagdo leva em conta o Estado de Conservagao da

Barragem (EC) e o Plano de Seguranga do empreendimento (PS).

Classe de Risco = Z CT+ Z EC+ Z PS (2)

2.4.1.2. Dano potencial associado
Dano potencial associado é odano que pode ocorrer devido a rompimento,

vazamento,infiltracggdo no solo ou mau funcionamento de uma barragem,
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independentemente da suaprobabilidade de ocorréncia, a ser graduado de acordo com as
perdas de vidashumanas e os impactos sociais, econdmicos e ambientais.
A classificagdo pelo Dano Potencial Associado (DPA) considera como critérios: perdas de

vidas humanas, tamanho de reservatorio e impactos sociais e econémicos decorrentes da

ruptura da barragem.

Classe de Dano = Z DPA (3)

Figura 3: Fluxograma de aplicagao da classificagdo estabelecida pela Resolugao

Caracteristicas Técnicas -

Estado de Conservacdo -
EC Lo Dano Potencial
Associado - DPA

Plano de Seguranca - PS

oueq ap asse)

Classe de Risco

Classe da Barragem

Nessa deliberagdo normativa entende que o porte da barragem é definido através da
altura do barramento. A barragem que apresenteuma altura inferior a 15 m & considerada
de pequeno porte, logo ndo é computado pontos para essa situagdo. Mas para barragem
com altura superior a 60 m essa é classificada como uma barragem de grande porte, logo
recebe a pontuacdo maxima referente a esse critério que sao 3 (trés) pontos. Para

barragens intermediarias a pontuagao recebida sera igual a 2 (dois) pontos.
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Quadro 1: Matriz de classificagao da Categoria de Risco (CRI) — Caracteristicas Técnicas

— Resolugédo n° 143 CNRH
1. Caracteristicas Tecnicas {CT)
: : Comprimento : = idade da Vazao do
Altura (a Tipo de Barragem (c} | Tipo de fundacao (d ; :
(@) (b} e Em P g0 () Barragem [e] projecta {f).
i < 200 m Concreto
=1axm Convencional — CCW g
Rocha 53 Entre 20 & 50 | 0140 oy TR 10000
anos
[0 (2] 1] [1] [1] [5]
; < 200m Alvenaria de Pedra/f| Hocha alterada dura
L5m<h " Concreto Ciclopico) com tratamento Entre 10 & 30
< 30m TR 10000
-CCW anos
1] (3] [2] [2] [£] [5]
Terra homogénea/ | Rocha alterada sem
F0m=h Enrocamento/ Terra| tratamento/ rocha
< 60m e enrocamento alterada fraturada Entre 5 e 10 TR 500
com tratamento anos
[2] [3] [3] [3] [=]
Rocha atterada mole! | <5 anos ou = 50 | TR < S00anos ou
ho=60m zaprolitod solo compacto | anos ou 2em De=sconhecida /
- informacio Estudo ndo
confiavel
[4] 4] [10]
Eolo residualf aluvido
[5]
T Z{n até f)
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Quadro 2: Matriz de classificagdo da Categoria de Risco (CRI) — Estado de Conservagao —
Resolugédo n° 143 CNRH.

Estado de Conservacao [EC]

Deterioragao dos

a estrutura vertente.

(4]

corretivas em implantagao

[4]

[3]

(1]

(1]

Confiabilidade das Estruturas Confiabilidade das e Deformagao e
~ Percolagao (i) ) taludes/ Eclusa (I)
Extravasoras (g) Estruturas de Adugao (h) Recalque (j) "
parametros (k)
Estruturas civis e Estruturas civis e .
. ) . o Percolagao
hidroeletromecanicas em dispositivos
. . . ; totalmente
pleno funcionamento / canais |hidroelectromecanicas em . . . .
) ~ s controlada pelo Inexistente Inexistente Nao possui eclusa
de aproximacé&o ou de condigdes adequadas de .
S . = sistema de
restituicdo ou vertedouro (tipo manutengéo e
Lo . . drenagem
soleira live) desobstruidos funcionamento
[0] [0] [0] [0] [0] [0]
Estruturas civis e Estruturas civis Umidade ou Falhas na
hidroeletromecanicas comprometidas ou surgencia nas protecgao dos
preparadas para a operagao, dispositivos areas de jusante, Existéncia de taludes e
mas sem fontes de suprimento| hidroelectromecanicos paramentos, trincas e paramentos, Estruturas civis e
de energia de emergéncia/ com problemas taludes ou abatimentos de presenga de hidroelectromecanicas
canais ou vertedouro (tipo identificados, com ombreiras pequena arbustos de bem mantidas e
soleira liwve) com erosdes ou |redugdo de capacidade de| estabilizadas extenszo e pequena extenséo funcionando
obstrugdes, porem sem riscos| vaz&do e com medidas |e/ou monitoradas impacto nulo e impacto nulo

[1]

Estruturas civis
comprometidas ou dispositivos
hidroelectromecanicos com

Estruturas civis
comprometidas ou
dispositivos

Umidade ou

Existéncia de

Erosdes
superficiais,
ferragem exposta,

Estruturas civis
comprometidas ou
dispositivos

correctivas/ canais ou
vertedouro (tipo soleira livre)
obstruidos ou com estruturas
danificadas

[7]

carreamento de
material ou com
vazao crescente

[8]

comprometimento
da seguranga

potencial de
comprometimento
de seguranca

[8]

[7]

problemas identificados, com hidroelectromecanicos surgéncia nas trincas e crescimento de [hidroelectromecéanicos
redugao de capacidade de com problemas areas de jusante, abat.lmentos de vegetacao com problemas
vazao e com medidas identificados, com paramentos, |mpacto generalizada, identificados e com
corretivas em implantacao/ [redugdo de capacidade de taludes ou considerawel gerando medidas corretivas em
canais ou vertedouro (tipo vazao e sem medidas ombreiras sem gerando necessidade de implantacao
soleira livre) com erosdes e/ou corretivas. tratamento ou | Necessidade de | monitoramento ou
parcialmente obstruidos, com em fase de §§tudgs actuagao
risco de comprometimento da diagnostico adl(.:|ona|s ou correctiva
estrutura vertente. monitoramento
[7] (6] [5] [5] [5] (2]
Estruturas civis Existéncia de Depressoes Estruturas civis
comprometidas ou dispositivos trincas, acentuadas nos comprometidas ou
hidroelectromecéanicos com Surgéncia nas | abatimentos ou taludes, dispositivos
problemas identificados, com areas de jusante, | €escorregamentos | escorregamentos, [hidroelectromecanicos
redugao de capacidade de taludes ou expressivos, com| sulcos profundos com problemas
vazao e sem medidas - ombreiras com potencial de de erosdo, com identificados e sem

medidas correctivas

[4]

cT = Z(g atél)
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Quadro 3: Matriz de classificagdo da Categoria de Risco (CRI) — Plano de Segurancga de
Barragens — Resolugdo n° 143 CNRH.

Plano de seguranga da Barragem (PS)

Existéncia de
documentagao
de projecto (n)

Estrutura organizacional e
qualificagao técnica dos
profissionais da equipe de
Seguranga da Barragem

(o)

Procedimentos de
roteiros de
inspecgoes e de
monitoramento (p)

Regra
operacional dos
dispositivos de

descarga da
barragem (q)

Relatérios de
inspeccgao de
seguranga com
andlise e
interpretacgao (r)

Possui estrutura Possui e aplica Sim ou Emite
Projecto organizacional com procedimentos de vertedouro tipo | regularmente os
executivo e as técnico responsavel pela inspeccgao e soleira livre relatérios
built seguranca da barragem monitoramento
[0] [0] [0] [0] [0]
Projecto Possui técnico Possui e apenas Emite os
executivo OU as responsavel pela procedimentos de Nao relatorios sem
built seguranca da barragem inspecgao periodicidade
[2] [4] 3] 6] [3]

N&o possui estrutura
organizacional e

Possui e ndo aplica
procedimentos de

N&o emite os

Projecto basico responsavel técnico pela inspeccgao e _ _
seguranga da barragem monitoramento relatorios
[4] [8] [5] [5]
Anteprojecto ou N&o possui e néo
projecto aplica procedimentos
conceitual - para monitoramento - -
[6] [6]
Documentacao
inexistente ) . - -
[8]

PS = Z(n atér)

O Quadro 4refere-se ao volume do reservatério, o qual € dividido em quatro faixas, sendo

que cada faixa recebera um valor (V) dependendo do volume armazenado, também

variando de 1 a 5 pontos, sendo a maior pontuagdo para as barragens que armazenam

maior quantidade de material, ou seja, mais de 200 milhdes de m>.
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Além dos critérios técnicos utilizados para realizar a classificacdo dos danos potenciais

das barragens, a altura e volume, sdo utilizados também critérios relacionados aos danos

que uma ruptura em uma barragem pode causar. Sao trés os critérios utilizados, sendo: a

Ocupacgao humana a jusante da barragem, Interesse ambiental a jusante da barragem e a

Existéncia de instalagdes na area a jusante da barragem.

Quadro 4: Matriz de classificagdo quanto ao Dano Potencial Associado (DPA) — Resolugao
n° 143 CNRH.

DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA)

Volume total do
reservatorio (a)

Potencial de perdas de vidas
humanas (b)

Impacto ambiental (c)

Impacto socioeconémico (d)

Pequeno < 5 Mm3

(1]

Pouco frequente (ndo existem
pessoas ocupando
permanentemente a area afetada
a jusante da barragem, mas
existe estrada vacinal de uso
local)

[4]

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

[3]

INEXISTENTE (ndo existem
quaisquer instalagdes e senicos de
navegacgdo na area afetada por
acidente da barragem)

(0]

5Mm3 < Médio

Pouco frequente (ndo existem
pessoas ocupando
permanentemente a area afetada
a jusante da barragem, mas

MUITO SIGNIFICATIVO (area afetada da
barragem apresenta interesse ambiental

BAIXO (existe pequena
concentragao de instalagbes
residenciais e comerciais, agricolas,
industriais ou de infra-estrutura na

< 75Mm3 existe estrada vacinal de uso relevante ou protegida em legislagdo area afectada da barragem ou
local) especifica) instalagdes portuarias ou senigos de
navegacgao)
[2] [4] [5] [4]

75 Mm3 < Grande
< 200Mm3

[3]

Frequente (ndo existem pessoas
ocupando permanentemente a
area afetada a jusante da
barragem, mas existe rodovia
municipal, estadual, federal ou
outro local e/ou empreendimento
de permanéncia eventual de
pessoas que poderéo ser
atingidas)

8]

ALTO (existe grande concentracao
de instalagbes residenciais e
comerciais, agricolas, industriais, de
infra-estrutura e senigos de lazer e
turismo na area afetada da barragem
ou instalagdes portudrias ou senigos
de navegacgao)

8]

Muito Grande>

EXISTENTE (existem pessoas
ocupando permanentemente a
area afetada a jusante da

200 Mm3 barragem, portanto, vidas
humanas poderéo ser atingidas
[5] [12]

DPA = Z(a até d)
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A partir dos valores resultantes dos somatdrios, classifica-se a barragem quanto a sua
categoria de risco e dano potencial associado, de acordo com a tabela que se segue.

Tabela 1: Categoria de Risco e Dano Potencial Associado, Resolugdo CNRH n°® 143.

CRI DPA

Alto >600uEC">8 > 16
Médio 35a60 10a 16

Baixo <35 <10

* Pontuagdo (maior ou igual a 8) em qualquer coluna de Estado de Conservagao (EC)
implica automaticamente CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providéncias
imediatas pelo responsavel da barragem.

De acordo com o estabelecido pela legislagdo em vigor no Brasil, o Dano
PotencialAssociado (DPA) em barragens é classificado como alto sempre que houver
pessoasocupando permanentemente a area afectada a jusante da barragem,
independente dascaracteristicas do reservatério ou dos impactos ambientais e

socioecondémicos gerados.

2.4.3. Classificagcao de Barragensem Mogambique

A necessidade de construgdo de infra-estruturas de armazenamento de aguae as ja
existentes em Mogambique, a preocupagao com seguranga destaschamou atengao das
entidades responsaveis, pelo que o Conselho de Ministros através do decreto n° 33/2017,
no dia 19 de Julho de 2017 aprovou o Regulamento de Seguranga de Barragens, que tem
como objecto a seguranga de barragens, estabelecendo critérios para o controlo de
seguranga, regras que articulam as funcdes e as actividades das diferentes entidades a
quem compete esse controlo e ainda estabelece requisitos para a concepgao de projectos
de barragens, sua construgdo, primeiro enchimento, exploragdo e abandono destas
estruturas.

Este regulamento visa garantir a fiabilidade das obras, de forma a reduzir a possibilidade
de ocorréncia de acidentes e incidentes e, em caso de acidente, reduzir o risco
relativamente a vida, saude, bens patrimoniais e ambientais.

O regulamento aplica-se para as grandes barragens, isto é, de altura igual ou superior a

15 m, altura igual ou igual a 10 m e albufeira de capacidade de 1hm3® e com caudal de

MATHE, F.A. — Relatério de Estagio Profissional



E@'%‘ CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA ARA/CQ-@-QJP

ISPS ADMINISTRACAD REGIONAL DE AGUAS

dimensionamento dos érgdos de descarga superior a 2000 m*/s.Aplica-se também as
todas restantes barragens de dano potencial médio ou alto.
No presente Regulamento as barragens s&o classificadas segundo os seguintes critérios:
> Indice de vulnerabilidade;
» Danos potenciais por a elas associadas;

» Classe de risco.

2.4.3.1. indice de vulnerabilidade
A classificagdo quanto a vulnerabilidade deve ter em conta as caracteristicas técnicas da
barragem, o seu estado de conservagao e a implementacdo de medidas de controlo de
seguranga, a que estardo associados indices de vulnerabilidade parciais.
Na determinagao do indice de vulnerabilidade parcial associado as caracteristicas técnicas
consideram-se os descritores:

a) Geometria da barragem, caracterizada pela sua altura e o seu comprimento;

b) Tipo de barragem em termos de perfil-tipo e de materiais de construgao;

c) Condi¢des de fundagao, avaliadas em fungéo das caracteristicas hidrogeolégicas e

geotécnicas do macico e do tratamento a que foi sujeito;
d) ldade da barragem;
e) Periodo de retorno associado a cheia de dimensionamento considerada para o
dimensionamento dos 6rgéos de seguranga.

Na determinacgao do indice de vulnerabilidade parcial associado ao estado de conservagao
consideram-se os aspectos: Fiabilidade dos 6rgéos de seguranga, onde se incluem os
descarregadores, as descargas de fundo e os respectivos equipamentos; Ocorréncia de
anomalias relativas as condi¢des de percolagéo pelo corpo da barragem ou pela sua
fundagao; Ocorréncia de infiltragdes e ressurgéncias; Ocorréncia de anomalias devidas a
reacgdes quimicas adversas no corpo da estrutura; Ocorréncia de anomalias associadas a
abatimentos, deformacgdes, assentamentos, deslizamentos de juntas, fissuragao estrutural,
depressdes acentuadas ou fendilhagdo. Ocorréncia de deterioragdes do corpo da estrutura

da fundagdo, designadamente associadas a falhas de protecgdo do coroamento e dos
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paramentos, vegetagdo abundante ou de grande porte, buracos de animais,
escorregamentos e ravinamentos.

Na determinacdo do indice de vulnerabilidade parcial associado a implementagdo de
medidas de controlo de seguranga consideram-se os seguintes descritores:
A)Cumprimento do plano de seguranga, particularmente no que respeita:

v" Regras de exploragoes;

v' Plano de observagdo, no que respeita aos procedimentos adequados para a
realizagdo de inspecgdes de seguranga e de campanhas de leitura dos
equipamentos do sistema de observagao da barragem;

v' Elaboragdo regulamentada de relatérios com a analise do comportamento da
barragem e Plano de seguranga ambiental,

B) Existéncia do arquivo técnico da obra, designadamente com documentagdo de
projecto, registos de construgao e plano de seguranga, bem como do livro técnico da obra.
C)Existéncia de um director de exploracdo, de designagcdo aprovada pela Autoridade

Regional de Segurancga de Barragens.

O indice de vulnerabilidade é determinado através de uma regra de agregacao das
pontuagcbes dos descritores indicados, sendo as barragens classificadas nas seguintes
categorias:

o Baixa vulnerabilidade;

o Médiavulnerabilidade;

o Alta vulnerabilidade.
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Quadro 5: Matriz de avaliacdo do indice de Vulnerabilidade. indices parciais relativos as Caracteristicas Técnicas

Tipo de fundacio
HMitura De seanodwirmenion do oo roamenio Tipo de bamagem' Checias de
b ) o, L) e, e L3 Bamagensde sters]  Jry ‘n-nge_-neuﬁu i Vade Namos| Iy | g ensonement | Ty
shenaria Lol g i
P o laedom. | <0 F-v_'l- Fahr=S com oy e Py e e
1 cINm 1 i Comerss 1 ) 1 ) :-ih;-: . 1 = o= 1 = 1
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B <k<3l ? L<Im :l'tfk}, 2 - cesbek e = o 2 uil? z - - Z o= 2
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ol 2 etk [t ——— ol b -
W <k<50 3 [ - — £ L —— 3 e icelre 3 - i 3 |Hascgessde | s e e 4
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LIRS 1 T ] 11
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Quadro 6: Matriz de avaliacéo do indice de Vulnerabilidade. indices parciais relativos ao Estado de Conservagao

- Deformacies, Deterioracio do
Fiabiidade das = S
e 2 B - Percolacao pelo corpo da assentamentos, corcamento, Fiabilidade de
Fiabilidade dos orgaos de estruturas de aducdo, I 5 : ;
: i Igr e EC, barragem efou da Ter fissuracao estruturais, I paramentos, centrais e de
seguranga, incluindo 't com incidéncia na 5 . i T EC. : Ter Igr
e e e fundacao reaccoes quimicas deslizamento - eclusas r
& & adversas taludes
Eiiyas e Percolacio moderada
equipamentos ESt.I'IJtIJI'ﬂS £ cuntrulﬂdg ET E:'I11 Inexistentes ou sem Inexistente ou sem Mo existentes ou
hidroelectromecinicos 1 ~ Eduipamentos. 1 38 g 1 significado 1 significado 1 fiaveis 1
fiayei hidroelectromecdnicos & monitorada
aveis )
fiaveis
. Existentes mas sem Deterioracio
Estruturas de aducao - ; " i e
— : Percolacdo expressiva afectacdo da moderada das Existéncia de
Existéncia de deterioradas, mas sem - 2 o = 1
dateri = i 3 S 3 mas controlada pela 3 funcionalidadefreaccioes 2 proteccies efou 2 anomalias efou 3
ELENOragnes 2 fanuma fag P % drenagem e monitorada moderadas vegetacdo de deterioracies
sem comprometimento da vazao o #
: : pequenc porte
operacionalidade
Existéncia de 2 . P Existéncia de
: o Estruturaz de aducao : Deterioracao :
deterioracies e anomalias : % . Existentes e com P anomalias efou
: deterioradas, com Percolacido expressiva e & gignificativa das ! i
com comprometimento ) - eventual afectacao da i deterioracies com
: 4 comprometimento da 3 [ndo totalmente controlada 4 R 4 proteccies efou 4 i 4
parcial da N i funcionalidade = afectacdo da
2 ¥ capacidade de vazdo vegetacido de A -
operacionalidade funcionalidade
grande porte
Existéncia de f Percolacdo expressiva, Existéncia de
: i Estruturas de aducao - : ]
deterioracies com ; nao controlada pela Existentes & com ) anomalias efou
¥ deterioradas, com i Deslizamento ; -
comprometimento - drenagem, com aventual afectacdo da deterioracies com
R ; L] comprometimento da 4 L : &6 5 global de taludes ] e [+
=ignificative da : : rezsurgencias a jusante seguranca afectacdo da
: ) integridade estrutural el
operacionalidade de tendéncia crescente seguranca
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Quadro 7: Matriz de avaliacdo do indice de Vulnerabilidade. indices parciais relativos a implementacéo dos instrumentos do

Controlo de Segurancga

Director de Plano de seguranga
exploragio Arquivol Plano de ob ST e Inspecgbes de
k I } b 1 no de observagao/ sistema de Relatérios i
f?q“_[pa CSa livro técnico CSp eRxegr:::: d"eo fcsc obsewﬂg_ﬁof campanhas de fcsd seguranca 'rcse CSr
R prorags observagio
Relatdrios de
; ; Inspeccies de compaortamento, de
; o Flano em cumprimentol sisterma ) e i
Designado/ Crediveis e em - rotina e principais referencia e de
o 1 Completos 1 i 1 operacionall campanhas em 1 3 1 : 1
em funcies eXecucao 5 realizadas conforme seguranca ambiental
execucdo regular
regulamentado elaborados como
regulamentado
Relatarios de
Designado/ Pouco crediveis Sem cumprimento caball existente I.nSDECQU.ES .de. compor.tarrjento, de
i = & i rotina ou principais referéncia e de
nao 2 Incompletos 2 ou em execucao 3 mas nao totalmente operacional! 3 E 3 ; 3
: i e nao conformes com seguranca ambiental
existente deficiente campanhas em realizacao irregular i
o regulamentado elaborados de forma
nao regulamentar
NEU G Mo 3 Inexistentes 6 M&o existentes G Serrinspecgoesie 6 e A D 4
designado axistentes seguranca elaborados

Tabela 2: Classificacdo da vulnerabilidade em fungdo do valor do indice de Vulnerabilidade

Vulnerabilidade indice de vulnerabilidade
Baixa I, <5
Média 5<I,<20
Alta I, > 20
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2.4.3.2. Dano Potencial Associado
A classificacdo em termos de dano potencial deve ter em conta as perdas de vidas
humanas, os danos no patriménio natural e construido e as perdas socioecondémicas,
associadas a onda de inundagdo correspondente ao cenario de acidente mais
desfavoravel.
Em funcdo do dano potencial, as barragens s&o classificadas nas seguintes categorias:

v Baixo dano potencial;

v" Médio dano potencial

v Alto dano potencial.

2.4.3.3. Classe de risco

As barragens s&o classificadas em termos de risco,mediante o cruzamento das
classificagdes relativas a vulnerabilidade e ao dano potencial, nas seguintes classes:
Classe |;

Classe ll;

Classe Il

A classificacao das barragens deve ser revista de cinco em cinco anos ou quando se

mostre necessario.
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Quadro 8: Matriz de avaliagado do Dano Potencial

anaradade il Pussibilidadn_a de Pnsgﬁ{ei; danos no ; F'c_lssf'.relfimpactu F‘Ianl:tde_ Plano de
quee "rDFa perdas de vidas Ipp, | patrimonio I'IiEl‘tIJ ral e DP, SOCIOECon DI'I:I'II:I:I- nas 'I-DPJ emergencia I;;.pc SEQUranca -I!I_[)_,‘.'lr
humanas construido populacies interno ambiental
fhm?)
Ma area afectada a A area afectada a 4 :
: z : : i a area afectada a juzante
jusante nao existem juzante nao tem el 2
=1 habitacies relevdncia Rceie LerE s SNC0s, ; Em
£= 3 peErmanentes ou ; ambiental nem nela ; poghs U agun ou DG 1 Exislenic: ! aplicacd !
- Cao
temporarias, nem exiztem instalacies eipameius I{E i T
trdnsito humano g infra-estruturas RepuldgDes
Ma area afectada a A area afectada a
jusante ndo exiztem jusante tem alguma Ma drea afectada a juzante
habitacies relevincia ha alguns terrenos Sem
1< C=50 2 permanentes, 2 ambiental ou nela 3 agricolas, pocos de agua 3 cumprimento 3
apenas habitacies exiztem instalacies ou outros equipamentos de cabal
temporarias e & infra-estruturas uso das populacies
caminhos de interesse
i A ki Ef&dﬂd? % Ma area afectada a jusante
Ma area afectada 2 juzante t?m muita hé uma concentragio
juzante existem ate relevancia g .
s L= 2 3 cinco habitagies 4 ambiental ou nela 4 SignIcAe 8 erenos. 4 MNio existents) 4 |Nio existents) 4
permanentes efou exiztem instalacies .ﬂgrlculas g.n'nu e
estradas rurais & infra-estruturas S et os i rtf.Lntes
de muits-rleresse de uso das populacoes
Ma area afectada a
juzante existem
mais dg cinco
250 C=1000 4 habitacies 5 - - - -
permanentes elou
getradas distritais
efou nacionais
1000 C= 4000 g - - - - -
4000 C= 10000 ] = - = = o
€= 10000 10 i s g 3 =
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Tabela 3: Classificacédo do dano potencial em funcédo do indice de Dano Potencial

Dano Potencial indice de Dano Potencial
Baixo IDP <20
Médio 20 < IDP < 250
Alto Ipp > 250

No caso de na zona de auto-salvamento existirem mais de dez (10) habitagdes

permanentes, o dano potencial sera classificado como Alto, independentemente do valor

do indice de Dano Potencial.

Quadro 9: Classificacdo do dano potencial em funcéo do indice de Dano Potencial

Dano Potencial

Vulnerabilidade Alto Médio Baixo
Alta Classe | Classe | Classe Il
Média Classe | Classe Il Classe Il
Baixa Classe | | Classe lll Classe Il
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3. METODOLOGIA
3.1. MATERIAIS USADOS

Para a compilacado da informacéao contidaneste documento foram usados materiais fisicos,
electronicos e programas computacionais nomeadamente:

» Textos de apoio e dissertagdes;
Regulamentos de Seguranga de Barragens de Brasil e de Mogambique;
Microsoft Office (Word e Excel);
Google Earth Pro;
ArcGIS

YV V V VY

3.2. METODOS DE INVESTIGACAO

Os resultados e reflexdes deste estudo foram alcangados a partir de dados secundarios
para analise da categoria do dano potencial e a classe de risco associado a barragem de
Gorongosa.

Em principio, foi realizado um levantamento de publicagbes relevantes para o tema, tanto
artigos cientificos, quanto normativos e documentos técnicos produzidos por instituicbes
governamentais directamente envolvidas na implementagdo da Politica de Seguranca de
Barragens.

Inicialmente foi realizada pesquisa para a composi¢ao da revisdo bibliografica sobre a
seguranga de barragens, suas classificagcbes quanto a vulnerabilidade, aosDanos
Potenciais Associados e Classe de Risco que apresentam, e ainda se buscou evidenciar
as faixas de classificagdo utilizadas quanto ao volume, potencial de perdas de vidas
humanas, impacto ambiental e socioeconémicoatravés do Regulamento de Seguranca de
Barragens de Brasil e de Mogambique a fim de garantir uma boa classificacdo da
barragem em estudo.

A delimitagao da albufeira da barragem de Gorongosa foi efectuada através de “Google
Earth Pro” mostrada naFigura 9, onde pode se observar o volume de agua barrada por
esta.

Foi necessario ainda mostrar o mapa de localizagao da barragem em estudo, e para isso,

recorreu-se ao “ARCGIS” versao 10.2 (Figura 12), onde pode-se observar a localizagéo
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espacial da barragem de Gorongosa, o rio Nhandare, curso no qual foi construida a

barragem, bem como a bacia de Pungué.

3.2.1. Procedimento de Classificagao pelo regulamento de Brasil

A classificagdo de barragens € um processo com varias etapas, que envolve a colecta de
dados relativos as caracteristicas técnicas, estado de conservagdo, condigbes de
seguranga do vale a jusante, para assim utilizar os critérios classificativos estabelecidos
por lei e os métodos de calculo mais indicados. Desse modo, a resolugao N° 143/2012 por
meio do CNRH, estabeleceu os critérios de avaliagdo que compdéem a matriz de
classificacdo de barragens, como pode ser vista na Figura4

Figura4: Critérios de classificagcao

Matrizde Classificacdo - Resolucdo N° 143/2012
| |
Categoria de Risco (CRI)

; I l

Dano Potencial

Caracteristicas CErS)tsidr\c:at"ao SeZlfrg?';gaeda Associado (DPA)
Técni Gili
cenicas (C6) (EC) Barragem (PS)

Fonte: Autor (2022)

Cada um dos critérios que compdéem a matriz de classificacdo apresentam seus
parametros e respectivas pontuagdes para cada caracteristica ou condicdo, que estédo
sintetizadosnas matrizes dos Quadro 1,Quadro 2, Quadro 3 e Quadro 4 do presente

estudo.

3.2.1.1. Categoria de Risco (CRI)

A categoria de risco € composta por trés critérios, sendo eles: | - Caracteristicas Técnicas
(CT); Il - Estado de Conservagao (EC); e lll - Plano de Seguranga de Barragem (PS). O
somatorio das pontuagcées de cada um dos critérios da CRI representa o nivel de
propensao da barragem em desenvolver um acidente com o seu barramento ou macico.

Caso o somatorio da pontuacao dos critérios de avaliagdo da categoria de risco obtiver um
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valor superior a 60 pontos, ou se algum dos parametros do critério EC obtiver pontuagao
igual ou superior a 8, a barragem é enquadrada como de alto risco. Se a pontuagao estiver
entre 35 e 60 pontos, a barragem é enquadrada como de risco médio. Agora, caso a
barragem apresente uma pontuacdo inferior a 35 pontos, a categoria de risco é

considerada baixa, como pode ser visto na Figura 5.

CRI=ZCT+ZEC+ZPS (4)
Figura 5: Classificagdo quanto a categoria de risco

—[ Categoria de Risco (CRI) ]—

W

Alto Médio Baixo
CRI = 60 ou 35 < CRI < 60 CRI = 32
EC =8

| - O critério de Caracteristica Técnica (CT) trata de questdes intrinsecas ao projecto da
barragem, calculadas de acordo com as pontuagdes parciais atribuidas, sendo elas: altura
(a), comprimento (b), tipo de barragem quanto ao material de construgéo (c), tipo da

fundacao (d), idade da barragem (e) e vazao de projecto (f).

f
CT = Z CT; (9)
i=a

Il - O critério de Estado de Conservagao (EC) diz respeito as questdes de gerenciamento
da barragemtangiveis ao empreendedor ou empresa responsavel, em que na sua
observagdo analisa-se as pontuagdes nos seguintes aspectos: confiabilidade das
estruturas extravasoras (g) e de adugéao (h), existéncia de percolagao (i), deformacgdes e
recalques do barramento (j), deterioragdo dos taludes (k) ea existéncia de manutencao de

eclusas ().
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lIl - O critério de Plano de Seguranca da Barragem (PS) concerne em agregar pontuacgoes
das questdes de avaliagdo daexisténcia de documentagcdo de projecto (n), na estrutura
organizacional e qualificagdo técnica dos profissionais daequipe de seguranga da
barragem (0), nos procedimentos de roteiros de inspec¢des de segurangca e de
monitoramento (p),na regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem (q) e

nos relatorios de inspeccéo de seguranga com analise e interpretagao (r).

r
PS = Z PS; (7)
i=n

3.2.1.2. Dano Potencial Associado (DPA)

A classificacdo da barragem por Dano Potencial Associado consiste em representar o
nivel de danos, de maneira potencialpode atingir os elementos distribuidos a jusante de
uma barragem com a cheia decorrente do seu rompimento, e que na maioria das vezes
faz surgir um cenario de destruigdo ambiental, socioeconémica e de vidas humanas.
Assim, essa categoria requer o conhecimento de informagdes sobre o volume total do
reservatorio, a ocupagao de vidas humanas a jusante, a existéncia de areas ambientais. O

dano potencial é calculado através das pontuagdes parciais distribuidas no Quadro 4.

d
DPA = Z DPA; (8)
i=a

De acordo com o esquema disposto naFigura 6, a barragem apresentara a classificagao
de DPA alto quandoo somatorio das pontuacdes dos parametros supracitados for superior
a 16. Entre 10 e 16 pontos, a barragem sera avaliada como de DPA médio, e com uma

pontuacao inferior a 10 pontos é classificada como de DPA baixo.
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Figura 6: Classificagado quanto ao dano potencial Associado

Dano Potencial Associado (DPA)

!

Medio
10< DPA <16

3.2.2. Procedimento de Classificagao pelo regulamento de Mogambique

O procedimento para a classificagdo foi com base no regulamento de seguranca de
barragens de Mogambique fundamenta-se na avaliagdo parcial dos indices de
vulnerabilidade relativas as caracteristicas técnicas, controlo de seguranca e estado de

conservagao, danos potenciais associados e classe de risco que a barragem apresenta.

3.2.2.1. indice de Vulnerabilidade

A determinagao do indice de vulnerabilidade parcial associado as caracteristicas técnicas
€ calculada com a média dos descritoresde analise, como altura da barragem (a),
comprimento (b), tipo de barragem quanto ao material de construgéo (c), tipo da fundagéo

(d), idade da barragem (e) e cheia de dimensionamento (f).

f
IeT
ICT _ 2:2116CT1 (9)

A determinacao do indice de vulnerabilidade parcial associado ao estado de conservacao
é calculada considerando os aspectos seguintes: Fiabilidade dos érgaos de seguranca (a),
e de aducao (b), controlo de percolacéao (c), Ocorréncia de deformacgdes (d), Ocorréncia de

deterioragdes do corpo da estrutura da fundacgao (e) e fiabilidade das centrais e eclusas (f)

f
Igc,
IEC _ Za6EC1 (10)

O indice de vulnerabilidade parcial associado ao controlo de seguranga € estimado

considerando os seguintes parametros: Documentagdo do projecto (a),equipe de
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seguranga da barragem (b),Regras de exploracédo (c), Cumprimento do plano de
segurancga (d), inspecgdes de segurancga e de monitoramento (e) e relatérios de inspecgao

de seguranca com analise e interpretacéo (f.

I 2,
s ="¢ (11)

O indice de vulnerabilidade é determinado através de uma regra de agregacao das
pontuacdes dos descritores anteriormente indicados. A sua classificacédo é através do
valor de calculo que apresenta, conforme mostra a Figura 7.

Iy = Ier-Igc- Ics (12)

Figura 7 : Classificagado do indice de vulnerabilidade

indice de Vulnerabilidade

}

Media
5< Iy < 20

3.2.2.2. Dano Potencial Associado

A avaliagdo do dano potencial leva em conta as pontuagdes parciais dos danos relativosa
capacidade da albufeira (a), possibilidade de perdas de vidas humanas (b), danos no
patriménio natural e construido (c), as perdas socioecondémicas (d) associadas a onda de
inundagdo correspondente ao cenario de acidente mais desfavoravel, plano de
emergéncia interna (e) e plano de seguranga ambiental (f). A classificagdo do nivel de

dano potencial é conforme indicado na Figura 8.

IDP = IDPa' Ipr. IDPC' IDpd- IDP(_)' IDPf (1 3)
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Figura 8:Classificagdo do dano potencial

Classificagdao do dano potencial

3.2.2.3. Classe de risco

Medio
20< I, < 250

As barragens sao classificadas em termos de risco, mediante o cruzamento das

classificagbes relativas a vulnerabilidade e ao dano potencial, nas seguintes classes

Quadro 10: Classificagao de nivel de risco

Vulnerabilidade

Dano potencial

Alto Meédio Baixo
Alta Classe |l Classe | Classe Il
Média Classe | Classe i Classe Il
Baixa Classe | Classe 1l Classe Il
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4. CASO DE ESTUDO
4.1. CONTEXTUALIZACAO

A barragem de Gorongosa foi construida sob financiamento do governo Mogambicano,
com objectivo primordial de melhorar a fiabilidade de abastecimento de agua a povoacéao
de Gorongosa. Esta € uma barragem mista pois encontra-se preparada para incluir, no
futuro, a produgao de energia eléctrica, este conceito evoluiu por diversas razdes, sendo
uma delas, que a energia necessaria para a bombagem pode ser obtida facilmente na

rede local.

4.2.CARACTERIZACAO DA ALBUFEIRA

A albufeira da barragem de Gorongosa localiza-se no Distrito de Gorongosa, Provincia de
Sofala, no rioNhandare, um afluente de nivel secundario da bacia doPungue, em que nas
coordenadas 18°30°'50,37”S e 34°04°23,17"L foi construida a barragem.

Na albufeira da barragem foi criada uma captacédo de agua que, no ambito do projecto, foi
elevada para um reservatério de passagem, numa zona plana a pequena distancia da

barragem.

Figura 9: Albufeira da Barragem de Gorongosa

Localizagéo da Albufeira [ 585

Legend

— || (' Albufeira da Barragem de Gorangosa
B Barragern de Gomngosa

=
St

Fonte: autor (2022)
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Tabela 4: Descri¢ao da Albufeira de Gorongosa

Albufeira Rio Nhandare

_Bacia Hidrografica 125.3 km?
__Nivel de Pleno Armazenamento (NPA) 332.5m

_ Nivel de Maxima Cheia (Tr=10 anos) 333.5m

_ Nivel de Maxima Cheia (Tr=100 anos) 335.3m

_ Nivel de Maxima Cheia (Tr=2000 anos) 337.0m
Objectivo Aproveitam ento hidrico
Area do Reservatorio ao NPA 3.53 ha
Capacidade de Armazenam ento 84780 m>

4.3. CARACTERIZACAO DA BARRAGEM DE GORONGOSA

A Barragem de Gorongosa € uma estrutura construida por betdo armado, com as
seguintes caracteristicas técnicas: (ARA-Centro, IP, 2021)

1.Cota mais baixa do coroamento: 332.5 m

2. Cota mais alta do coroamento: 337.3 m

3. Altura maxima: 11.8 m.

4. Volume de betdo: 2732 m®

5. Cota soleira:332.5 m.

6. Comprimento do coroamento: 101.0 m

4.3.1. Medigcao de Caudal

A medicao de caudal € fundamental na gestado das necessidades de consumo de recursos
hidricos, na gestdo de seguranca de barragem, na produgcédo de energia eléctrica e na
prevencao de inundagdes. No entanto, a medicdo do caudal a montante e a jusante da
barragem de Gorongosa € efectuada pelo Método Acustico Doppler (ADCP), um
equipamento acustico de medi¢cdo de vazdo que utiliza o efeito Doppler (mudanga

observada na frequéncia de uma onda qualquer resultante do movimento relativo entre a
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fonte e o observador) transmitindo pulsos sonoros de frequéncia fixa e escutando o eco
que retorna das particulas em suspensdo (sedimentos e plancton). Estes materiais, na
média, movem-se com a mesma velocidade da massa da agua em que se encontram.

Figura 10: Medicao de Caudal pelo ADCP
- B

Fonte: ARA-Centro, IP (2021)

4.3.2. Descarregadores de fundo

O assoreamento € um processo gradual e inevitavel nos reservatorios das barragens
afectando directamente no volume armazenado e na vida util do aproveitamento.

Os descarregadores de fundo sao estruturas hidraulicas que possuem a finalidade
principal de remover os sedimentos presentes nos reservatoérios de barragens

A Barragem da Gorongosa sera equipada com quatro descargas de fundo compostas,
cada um delas, por uma comporta de servigo e uma comporta de guarda (comportas
verticais). No total existem 4 comportas de guarda e 4 comportas de servigco, comandadas
de forma manual e automatica, respectivamente.

Os descarregadores localizam-se nos encontros, sendo que dois estao situados no centro,

com as dimensdes de 1.5 m de largura e 1.2 m de altura.
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Figurq_ 11: Descarregadores g% Brrage de Gorongosa

/

Fonte: ARA-Centro, IP (2021)

4.3.3. Sistema de Abastecimento de Agua

A albufeira da barragem de Gorongosa garante o abastecimento de agua a toda vila de
Gorongosa até outras localidades vizinhas, fornece ainda agua para actividades
agricolas.Esta albufeira tem agua suficiente para produgao de energia que ainda esta por
se instalar uma turbina que ira produzir em torno de 0.4Mw.

O sistema de captagdo e aducdo € composto por duas (2) bombas submersiveis com
capacidade total de 60 I/s, uma adutora de didmetro nominal de 200 mm e com altura de

elevacao de 45 m.
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Figura 12: Mapa de localizagao da Barragem de Gorongosa

Localizagdo da Barragem de Gorongosa é
E

Legenda

B Barragem de Gorongosa
D Distrito_gorongosa
—— Rios_Plngué
DEM_Pungué
Value
e High - 1947

—low g

|:| Bacia_Plngué
0 20 40 80 120 160 ) _ o
- Kilometers |:| Distritos_da_bacia_de_Pungue

Fonte: Autor (2022)
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5. ANALISE E DISCUSSAO
5.1. ANALISE DOS DADOS

A classificacdo das barragens é um instrumento fundamental para a Avaliagdo da
Seguranga da Barragem, a qual permite a identificacdo das estruturas que apresentam os
maiores riscos e danos socio-ambientais, permitindo uma maior cobranga quanto a
segurancga e fiscalizagdo dessas barragens, bem como a promog¢ao de acgdes e medidas
gue visem a prevengao, o controle e a mitigacao desses riscos.

No entanto, para garantir uma boa fiabilidade do presente estudo, a barragem sera
classificada por dois regulamentos designados por Politica Nacional de Seguranca de
Barragens de Brasil (PNSB) e o Regulamento de Seguranga de Barragens de
Mogcambique (RSB).

5.2.CLASSIFICACAO DA BARRAGEM PELO REGULAMENTO DE BRASIL

5.2.1. Caracteristicas Técnicas

Nessa deliberagdo normativa entende que o porte da barragem é definido através da
altura do barramento. A barragem em tem uma altura inferior a 15 m é considerada de
pequeno porte, logo ndo é computado pontos para essa situagdo. Mas para barragem com
altura superior a 30 m essa é classificada como uma barragem de grande porte, logo
recebe a pontuacdo maxima referente a esse critério que sao 2 (dois) pontos. Para
barragens intermediarias a pontuagao recebida sera igual a 1 (um) ponto.

As pontuagdesde principais caracteristicas técnicas da barragem de Gorongosa sao
descritas na Tabela 5. Por se tratar de um projecto inaugurado recentemente abarragem
apresentapontuagbes menores, portanto, de acordo com a legislagdo de seguranga de

barragens sdo menos cobradas pelos 6rgéos fiscalizadores.
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Tabela 5: Pontuagdes das caracteristicas técnicas da barragem

Barragem de Gorongosa

Caracteristicas Técnicas (CT)

Altura (a) Comprimento Tipo de Barragem (c) | Tipo de fundacdo (d) Idade da Barragem |Vazao do projecto
(b) [e] (f)
Concreto Convencional
B <5 anos ou > 50 TDRe:cso%%aer;?zao/u
< ~
<15m <200 m Rocha s3 anos ou sem Estudo néo
informacgéo .
confiavel
[0] [2] [1] [1] [4] [10]

ZCT=18

5.2.2. Estado de Conservagao

O Estado de Conservagao da barragem de Gorongosa demonstra de forma objectiva e
padronizada a pontuagao do estado da estrutura.

A pontuacao do estado de conservagao da estrutura varia de 0 a 10, no qual O quer dizer
que ndo ha nenhuma observagcdo importante a fazer e 10 o grau mais alto de alguma
anomalia dentro de um aspecto verificado. Essa pontuagao é realizada de acordo com a
avaliagdo dos itens pré-determinados pela matriz da classificagdo, tais como:
confiabilidade das estruturas extravasoras (implantadas para manutengdo do nivel de
agua projectado, de forma a transborda-la quando necessario), percolagdo (movimento da
agua no solo), deformagdes e recalques (abaulamento do solo) e deterioracédo
(danificagao) de taludes/paramentos (aterro compactado ou solo natural inclinado).

De acordo com a analise dos dados disponiveis, o Estado de Conservagao da barragem
de Gorongosa encontra-se 7 pontos (sem pontos de ateng&o) ou seja, esta em condigdes

satisfatorias.
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Tabela 6: Pontuagbes de Estado de Conservagao da barragem

Estado de Conservacao [EC]

Confiabilidade das Estruturas
Extravasoras (g)

Confiabilidade das

(h)

Estruturas de Adugao

Percolacao (i)

Deformacéo e
Recalque (j)

Deterioragédo
dos taludes/
parametros (k)

Eclusa (l)

Estruturas civis e
hidroeletromecanicas preparadas
para a operagao, mas sem fontes

de suprimento de energia de
emergéncia/ canais ou vertedouro
(tipo soleira livre) com erosdes ou
obstrugdes, porem sem riscos a
estrutura vertente

[4]

Estruturas civis e
dispositivos

em condigbes
adequadas de
manutengao e
funcionamento

[0]

hidroelectromecanicas

Umidade ou
surgencia nas
areas de jusante,
paramentos,
taludes ou
ombreiras
estabilizadas e/ou
monitoradas

3]

Inexistente

Inexistente

N&o possui eclusa

ZEC=7

5.2.3. Plano de Seguranga da Barragem

O Plano de Seguranga da Barragem € um instrumento de extrema importancia, com

objectivo de auxiliar na gestdo da segurangca da barragem e a sua implementagao

éobrigatoria pelo Empree

ndedor.

Na barragem em estudo verificou-se a falta de alguns arquivos técnicos do projecto,

roteiros de inspeccdo e monitoramento nao especificados, regras de operacionalizagao

dos dispositivos de descargas nao fundamentadas e a emissdo das inspecgdes de

seguranga com analise e interpretacdo sem periodicidade como regulamentado. Deste

modo a pontuagdes relativamente ao plano de seguranga aumentaram consideravelmente.
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Tabela 7: Pontuagdes de Plano de Seguranca

Plano de Seguranca da Barragem (PS)

Existéncia de
documentacao
de projecto (n)

Estrutura
organizacional e
qualificagao técnica
dos profissionais da
equipe de Seguranga
da Barragem (0)

Procedimentos de
roteiros de
inspeccdes e de
monitoramento (p)

operacional dos

dispositivos de
descarga da
barragem (q)

Relatérios de
inspeccéao de
seguranga com
analise e
interpretacao (r)

Regra

Anteprojecto ou
projecto
conceitual

[6]

Possui técnico
responsavel pela
seguranga da
barragem

[4]

Possui e apenas
procedimentos de
inspecgao

]

Emite os relatorios
sem periodicidade

[3]

3
ZPS= 22

5.2.4. Nivel de Dano Potencial

Quanto ao dano potencial observa-se naTabela 8, que o volume da albufeira € menor e

nao existem residéncias permanentes que possam ser afectadas mas nao se descarta a

hipétese de provocar danos a jusante da barragem pois diversas actividades séao

desenvolvidas pela populagdo na area afectada e também é uma &rea de interesse

ambiental e socioecondmico. As pontuacdes apresentadas sao referentes aos possiveis

impactos que a barragem pode provocar no vale a jusante.

Tabela 8: Pontuagdes do nivel de dano potencial

DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA)

Volume total do
reservatorio (a)

Potencial de perdas de vidas
humanas (b)

Impacto ambiental (c)

Impacto socioeconémico (d)

Pequeno < 5Mm3

(1]

Pouco frequente (ndo existem
pessoas ocupando
permanentemente a area
afetada a jusante da
barragem, mas existe estrada
vacinal de uso local)

[4]

MUITO SIGNIFICATIVO (érea afetada

da barragem apresenta interesse

ambiental relevante ou protegida em

legislagao especifica)

[5]

BAIXO (existe pequena concentragao de
instalagdes residenciais e comerciais,
agricolas, industriais ou de infra-estrutur:
na area afectada da barragem ou
instalagGes portuarias ou servigos de
navegacao

[4]

ZDPA — 14
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5.2.5. Classificagao do Risco e dano potencial

Como ja explicado na metodologia usada no presente estudo, a classe de risco pelo

Regulamento Brasileiro é avaliado conforme a analise das pontuagdes das Caracteristicas

Técnicas da barragem, Estado de Conservacéo e plano de segurancga. No entanto, nesta

classificacdo no ECse avaliam fendmenos que podem comprometer funcionalidade

segurada barragem, como € o caso da percolagao no corpo e confiabilidade das estruturas

descarregadoras, razdo pela qual as pontuagdes deste se excederem 7 a barragem

automaticamente é classificada como classe alta.

Analisadas as pontuagdes dos impactos que o volume de dgua armazenada pela albufeira

pode provocar, constata-se que o dano potencial € médio.

Tabela 9: Classe do risco e nivel de dano potencial

CRI DPA
ALTO > 60 ou EC* > 8 > 16
MEDIO 35 a 60 10a 16
BAIXO <35 <10

5.3. CLASSIFICAGCAO DA BARRAGEM PELO REGULAMENTO DE MOCAMBIQUE

5.3.1. Caracteristicas Técnicas

Os indices parciais relativos as caracteristicas técnicas pelo regulamento de Mogambique

da barragem sdo menores como se pode verificar naTabela 10, portanto as condigdes em

que a barragem se encontra sao satisfatorias por estar na fase inicial da operacéo.
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Tabela 10:Pontuacdes dos indices parciais relativos as caracteristicas técnicas

ICT

AR ot
= ==li=) 33

Tipo de fundagao .
. . Cheias de
Altura Desenvolvimento do coroamento | Tipo de barragem/ _ Idade I(anos)| dimensionamento
h (m) L(m) materiais Barragen.s de betido
e alvenaria (anos)
Rocha sa com Barragens de |Barragens de betao:
tratamento de betao: /desconhecido ou estudo
h<15 consolidagéo, I <5o0ul>50 |ndo confiavel
Barragens de betdo: L<200| Betdo convencional | impermeabilizagéo e T = 2000
drenagem
ICTa=1 ICTb=1 ICTC=1 ICTd=1 ICTE=4 ICTf=6
Zf

5.3.2. Estado de Conservagao

Esse critério considera o estado de conservagao das estruturas, para os principais modos

de falha de uma barragem que sédo galgamento, instabilizagdo e erosao interna. Para isso,

sdo utilizadas informagdes provenientes das inspecgdes realizadas na barragem.

Ressalta-se que esse parametro representa a situagdo da barragem em um dado

momento, podendo a classificagdo variar ao longo de curtos intervalos de tempo.De

acordo com as condi¢gdes que a barragem apresenta as pontuagdes sd0 menores por se

tratar de uma barragem que esta na sua fase inicial de exploragéo.

Tabela 11: Pontuagdes dos indices parciais relativos ao estado de conservagao

Estado de Conservagdo (EC)

Fiabilidade dos 6rgaos
de seguranga,
incluindo estruturas
de dissipagéo

Fiabilidade das
estruturas de adugéo,
com incidéncia na
seguranga

Percolagdo pelo
corpo da barragem
e/ou da fundagao

Deformacgoes,
assentamentos,
fissuragao
estruturais,
reacgoes quimicas
adversas

taludes

Deterioragéo do

coroamento, Fiabilidade de
paramentos, centrais e de
deslizamento eclusas

Percolagéo
Estruturas e Estruturas e ¢
. . moderada, . . - .
equipamentos equipamentos Inexistentes ou |Inexistente ou sem| Nao existentes
. . . . controlada pela I - L
hidroelectromecanico | hidroelectromecanico drenagem e sem significado significado ou fiaveis

s fiaveis s fiaveis .

monitorada
IECH= 1 IECh= 1 IECC= 1 IECd= 1 IECE= 1 IECf= 1

Zf(- alEci
= = —
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5.3.3. Controlo de Segurancga

Este indice tem por objectivo avaliar a qualidade da gestdo dos riscos associados a
barragem pelo empreendedor, utilizando os factores de documentagdo de projecto,
Estrutura Organizacional e Qualificagdo dos Profissionais na Equipe de Seguranca da
Barragem, Manuais de Procedimentos para Inspecgdes de Seguranca e Monitoramento,
Plano de Accdo Emergencial (PAE), Relatérios de inspeccdo e monitoramento da
instrumentacgao e de Analise de Segurancga.

Tabela 12: Pontuagdes dos indices parciais relativos ao controlo de seguranca

Controlo de Seguranga
Director
o Arquivo/ Plano de seguranga _ . eccBos de
; livro Regras de Plano de obfewagao/ sistema Specg Relatérios
exploraga técnico exploracio de observagido/ campanhas de seguranca
o/ equipa plorag observagio
Desianado/ Pouco crediveis Sem cumprimento cabal/ Inspecgdes de Relatorios de comportamento,
9 ou em existente mas nao totalmente | rotina ou principais | de referéncia e de seguranga
em Incompletos ~ . ~ .
funcaes execugcao operacional/ campanhas em |n&o conformes com|ambiental elaborados de forma
¢ deficiente realizagéo irregular o regulamentado nao regulamentar
ICSa= 1 ICS},=2 ICSC= 3 ICSd=3 ICS,_,=3 1C5f=3
Z{;a Icsi

5.3.4. indice de vulnerabilidade

O indice de vulnerabilidade € determinado através da regra de agregagao das pontuacgoes
dos indices parciais relativos as caracteristicas técnicas, estado de conservacao e planos
de seguranga, sendo que a barragem em estudo nos calculos apresentou o valor indicado
na Error! Reference source not found. e classifica-se como vulnerabilidade baixa nas
condi¢cdes apresentadas.

Tabela 13: Classificagao de indice de vulnerabilidade

indice de calculo indice de vulnerabilidade Vulnerabilidade
< Iy <5 Baixa
Iy = l_[ I, =5.06 5<Iy <20 Média
i=a Iy > 20 Alta
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5.3.5. Dano Potencial
O reservatorio sera considerado de pequeno porte pois o volume armazenado € inferior a
1 hm3. Este factor é importante ser analisado porque as consequéncias a jusante da
barragemem caso de ruptura estido associadas ao volume armazenado.

O Dano Potencial Associado é obtido através do produtério dos pontos obtidos em cada
de Vidas

Socioecondémico, Volume do Reservatério, Plano de Emergéncia e Plano de seguranca

um dos factores, Perdas Humanas, Impacto Ambiental, Impacto

ambiental.
Tabela 14: Pontuagdes Parciais de Danos Potenciais
Capacidade Possibilidade de Possiveis danos no Possivel impacto Plano de Plano de
total da perdas de vidas patriménio natural e socioeconomico nas |emergéncia| seguranga
albufeira humanas construido populacdes interno ambiental
(hm*)
Na area afectada a A area afectada a Na area afectada a jusante
jusante nao existem jusante tem alguma ha alguns terrenos
c<1 habitagoes relevancia ambiental ou| agricolas, pogos de agua Sem
permanentes, apenas nela existem ou outros equipamentos de|Nzp existente| cumprimento
habitagdes temporarias| instalagées e infra- uso das populagdes cabal
e caminhos estruturas de interesse
IDPa=1 IDPb=2 IDPC:3 IDPd=3 IDPE=4 IDPf=3
f
1_[ IDPi = 216
i=a

De acordo com aTabela 15, a barragem sera classificada comDPA Alto se a pontuagao
alcangada for maior a 250 pontos. Se a pontuagao alcangada no DPA estiver entre 20 e
250 pontos a sua classificagdo sera médio e, além disso, se a pontuacdo for menor ou
igual a 20 pontos esta barragem sera classificada de baixo DPA. No entanto a barragem
em estudo classificada com Dano Potencial Médio.

Tabela 15: Classificacdo do dano potencial

Dano Potencial indice de Dano Potencial
Baixo Ipp = 20
Médio 20 < Ipp = 250
Alto Ipp = 250
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Apods a classificagado do indice de vulnerabilidade e de dano potencial é feito cruzamento
dos dois indices para a avaliacdo do nivel da categoria que a barragem apresenta. Para o
caso de estudo como mostra a Tabela 16, a barragem caracterizada como classe II.

Tabela 16: Classe da barragem de Gorongosa

Vulnerabilidade Dano pf)tenC|aI -
Alto Médio Baixo
Alta Classe | Classe | Classe Il
Média Classe | Classe Il Classe Il
Baixa Classe | Classe lll Classe Il
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6. CONCLUSAO

A classificagdo de barragens quanto a categoria de risco e dano potencial associado da
Lei n°12.334/2010 e do decreto n°33/2017,permitiu a verificagdo de maneira satisfatoria do
que se pode evidenciarna barragem de Gorongosa. No entanto, esta barragem de acordo
com a legislacao de Brasil e Mogambique enquadra-se na categoria de risco médio e dano
potencial médio.

Percebe-se que nesteempreendimento em termos de seguranga sofre um descanso por
parte de seus responsaveis legais, 0 que coloca em risco a seguranga do vale jusante da
estrutura, ja que se observou a inexisténcia de procedimentos de operagado e manutengao

da barragem.
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7. RECOMENDAGOES

Durante o estudo verificou-se a indisponibilidade de algumas informacdes das diferentes
fases do projecto, no entanto recomenda-se a elaboragdo de um projecto detalhado
referente ao funcionamento da barragem.

Para uma maior fiabilidade, nos proximos estudos recomenda-se avaliagao profunda do
funcionamento de todas componentes da barragem, afim de melhor enquadramento da
classe da barragem.

E ainda recomenda-se a elaboragdo de um mapa de inundagdo detalhado da area

afectada a jusante da barragem no caso de ruptura hipotética.
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