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RESUMO: A atencdo ao estudo e analise de risco cresce a0 passo que crescem 0 numero de
eventos indesejaveis, que trazem prejuizos sociais e ambientais. No Brasil, os Ultimos anos foram
marcados pela ocorréncia de rompimento de barragens de rejeitos. Considerando o grande numero,
também, de barragens de agua — utilizadas para variados usos, tais como abastecimento da
populacdo, irrigacdo e hidreletricidade, entre outros — torna-se importante o estudo e a analise de
riscos que envolvem esses represamentos e suas barragens. Nesse sentido, o presente trabalho tem
como objetivo realizar uma analise de risco a rompimento da barragem da represa de Sdo Pedro, no
Municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais. Metodologicamente, o trabalho foi realizado com base nos
métodos de Arvore de Falhas (FTA) e Causa e Consequéncia (CCA). Ao findar das analises, embora
tenha sido observado um cuidado no controle da vazdo da represa, foram observados fatores que
aumentam o risco da ocorréncia de graves consequéncias a partir de um possivel rompimento da
barragem, como a auséncia de um plano de emergéncia, alarmes e rotas de fuga.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de riscos. Rompimento de barragem. Arvore de falhas.

ABSTRACT: Attention to risk study and analysis grows as the number of undesirable events
increases, causing social and environmental damage. In Brazil, the last years have been marked by
the occurrence of tailings dams rupture. Considering the large number of water dams - used for
various uses, such as population supply, irrigation, hydroelectricity and others - it is important to study
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and analyze the risks surrounding these dikes and their dams. In this sense, the present work has as
objective to make a risk analysis to the rupture of the dam of S&o Pedro reservoir, in Juiz de Fora,
Minas Gerais. Methodologically, the work was did based on the Failt Tree (FTA) and Cause and
Consequence (CCA) methods. At the end of the analyzes, although care was taken to control the flow
of the dam, factors were observed that increased the risk of serious consequences from possible dam
disruption, such as the absence of an emergency plan, alarms and escape routes.

KEYWORDS: Risk analysis. Dam disruption. Failt tree.

RESUMEN: La atencién al estudio y andlisis de riesgo crece al paso que crecen el nimero de
eventos indeseables, trayendo perjuicios sociales y ambientales. En Brasil, los dltimos afios fueron
marcados por la ocurrencia de rompimiento de presas de residuos. Considerando el gran namero,
también, de presas de agua - utilizada para surtidos usos, tales como abastecimiento de la poblacion,
irrigacion, hidroelectricidad, entre otros- tornase importante el estudio y andlisis de riesgo que
involucran esos embalses y sus presas. En este sentido, el presente trabajo tiene como finalidad
hacer un analisis de riesgo de rompimiento de presa del embalse de Séo Pedro, en el municipio de
Juiz de Fora, Minas Gerais. Metodologicamente, el trabajo fue realizado basado en los métodos de
Arbol de Fallos (FTA) y Causa y Consecuencia (CCA). Al finalizar los andlisis, aunque haya sido
observado un cuidado en el control del vaciamiento del embalse, fueron observados factores que
aumentan el riesgo de la ocurrencia de graves consecuencias a partir de un posible rompimiento del
embalse, como la ausencia de un plan de emergencia, alarmas y rutas de escape.

PALABRAS-CLAVE: Anélisis de riesgos. Interrupcion de presas. Arbol de Fallos.

INTRODUCAO

Ao passo que cresce a ocorréncia de eventos indesejados, cresce concomitantemente
a necessidade de estudos e analises acerca dos riscos aos quais a sociedade e a natureza
estdo propensas. Como risco compreende-se a combinacdo da frequéncia, ou seja, o
namero de ocorréncia de determinado acidente por periodo de tempo, com as
conseqguéncias por ele geradas (ROCHA, 2005). Esses riscos podem ser classificados como
naturais, tecnoldgicos e sociais, sendo possivel ainda tracar ramificacdes dentro de cada um
desses tipos.

Para Melo, Souza e Ross (2016) o risco somente € uma ameaga se ha a possibilidade
de afetar os sujeitos e se estes percebem essa ameaca como tal. Em Melo e Souza (2015),
destaca-se que a relagdo do ser humano com a geomorfologia € muito antiga, pois é nela
gue se constroem as habitagbes, abrem caminhos para locomocao e fazem cultivos, entre
outros. E é por isso que 0s impactos negativos causados por eventos podem ser agravados
pelas atividades humanas.

No Brasil, ttm-se observado nos ultimos anos o aumento da discussao acerca dos
riscos, sobretudo, tecnoldgicos. Isso pois tem crescido 0 nimero de eventos indesejaveis,
sobretudo no que se refere ao rompimento de barragens, atentando a sociedade e gerando
certa comogédo social. Esses eventos tém ocorrido, em grande medida, em barragens de

rejeitos, mas, considerando o papel desempenhado pelas barragens de 4gua existentes no
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pais destinadas ao abastecimento da populacao, irrigacdo e hidreletricidade, entre outros
usos, torna-se importante atentar para o estudo e a andlise de risco de rompimento,
também, destas.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo elaborar uma avaliacdo dos
riscos de rompimento da barragem da Represa de S&o Pedro, no Municipio de Juiz de Fora
— Minas Gerais, a partir dos métodos de Arvore de Falhas (Fault Three Analysis - FTA) e de
Causa e Consequéncia (Cause and Consequence — CCA). Ambos os métodos, inseridos em
uma andlise de riscos, tem por designio fornecer uma base para a avaliacdo da
probabilidade de ocorréncia de um evento e seus efeitos, como destacado por Rocha
(2005), e possibilitar a selecdo de medidas para a reducao dos riscos a um nivel aceitavel.

A Represa de Sao Pedro torna-se uma interessante area de estudo uma vez que se
insere na bacia hidrografica do Corrego do Sdo Pedro, uma das 156 sub-bacias que drenam
a regiao urbana de Juiz de Fora - MG, e é responsavel pelo abastecimento de cerca de 8%
da populacao urbana do municipio. Além disso, a represa destaca-se no que se refere ao
seu processo de ocupacdo. Segundo Rocha et al. (2018), a represa enfrenta problemas de
incompatibilidade do uso e cobertura da terra, o que influencia diretamente na qualidade e

disponibilidade da agua.

UMA DISCUSSAO SOBRE RISCOS E BARRAGENS

O estudo e a génese dos riscos acompanham a histéria da sociedade. Em séculos
passados acreditava-se que a ciéncia poderia controlar, ou seja, prever e prevenir 0s
desastres naturais. Entretanto, hoje, muitos dos riscos sdo gerados pela prépria sociedade
por meio do desenvolvimento cientifico e da técnica, no desenvolvimento de industriais,
complexos nucleares e transgénicos, entre outros (VEYRET; RICHEMOND, 2007).

Marandola Junior e Hogan (2006) afirmam que a vida cotidiana na contemporaneidade
estd cada vez mais carregada de riscos. Tem havido um aumento de eventos de todas as
naturezas, magnitudes e consequéncias. Os autores reforcam que esse cenario é produzido
pela degradagdo do meio ambiente, cada vez mais deteriorado, juntamente com a
degradacédo social (0 que os autores chamam de retrocessos dos ganhos sociais). Desta
forma, os riscos sao intensificados e os efeitos e as consequéncias ampliados.

Segundo Cerri e Amaral (1998) risco é toda situacdo de perigo que possa causar
perdas e danos para o0 homem em razado de algum processo induzido ou ndo. Para Castro
(2000) risco é a probabilidade de ocorréncia de um perigo e este € a0 mesmo tempo um
fenbmeno em potencial e o fenbmeno em si — o evento. Marandola Junior e Hogan (2004)

reiteram que para os gedgrafos o risco € uma situagdo no futuro que traz incerteza. Ja para
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Rocha (2005) o risco € uma combinacgéo de frequéncias de certo evento com consequéncias
indesejadas, envolvendo perdas e danos.

Rodrigues (2016) caracteriza o risco como sendo aquele causado pela for¢ca da
natureza. A autora também afirma que em uma andlise de risco ndo se prevé algo, pois nem
sempre os lugares estdo sob mesmas condicdes fisicas, mas deve-se sim construir cenarios
de prevencdo. Assim, a amplitude das perdas e dos danos causados pelos desastres
dependerd da magnitude das causas e das caracteristicas do territério em que este
ocorrera.

Ha inimeras formas de classificar os riscos com base no potencial de perdas e
ganhos. Cerri e Amaral (1998) classificam os riscos em trés categorias: riscos naturais,
subdivididos em riscos fisicos (geoldgico, atmosférico e hidrolégico) e em riscos biolégicos
(associados a fauna e a flora). Os autores ainda classificam riscos tecnoldgicos e riscos
sociais, compreendidos a partir do dano que uma sociedade pode causar ou intensificar. De
acordo com Rocha (2005) as cidades sdo mais propensas a sofrerem com 0s riscos sociais,
divididos em riscos individuais (um individuo tem seu préprio risco) ou em grupos de risco
(grupo de pessoas sujeitas & ameaga da ocorréncia de determinado evento ou fendémeno).

Isto posto, se faz necessaria uma gestdo de desastres a partir de uma gestdo dos
riscos feita com base em uma andlise do risco, analise essa que, para Castro, Peixoto e Rio
(2005), consiste na utilizacdo de informacBes para estabelecer o risco para a populacgéo,
propriedade e ambiente. Para os autores, a analise deve seguir as seguintes etapas:
definicdo do obijetivo, identificacdo do perigo e, por fim, a determinacdo do risco.

Para Rocha (2005), a gestdo do risco deve ser interdisciplinar e interinstitucional com
ampla participacdo da sociedade civil e politica, funcionando de maneira preventiva e
reconstrutiva. Rocha (2005) defende que essa gestdo deve ser uma atividade continua e
conter todas as fases do ciclo de um desastre, sendo essas: prevenc¢ao, mitigacao, resposta
ao evento e reconstrucdo. Desta maneira, é preciso que se tenha uma cultura de seguranca
de risco, uma legislacéo efetiva e estudos de impacto ambientais para que seja possivel
estabelecer uma aceitabilidade e convivéncia com o risco.

Atualmente, as questdes que envolvem o0s riscos, sobretudo, tecnoldgicos, e sua
gestdo, tem se destacado no Brasil, uma vez que o pais parece estar colhendo os frutos de
décadas de negligéncia e secundarizacdo da preocupagédo ambiental. Essa situacéo tem se
agravado com os eventos ocorridos a partir de 2015 na regido de Mariana, Minas Gerais,
guando do rompimento da barragem de rejeitos da empresa Samarco.

7

No entanto, é importante destacar que a agua utilizada pela sociedade, seja para
producdo de energia, consumo, irrigacdo e recreagdo, entre outros, €, em grande parte,
garantida por barragens construidas ao longo dos corpos hidricos. Segundo a (ANA)

Agéncia Nacional de Aguas (2019), as barragens sdo estruturas fisicas que represam um
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curso d’agua e seus usos variam entre acumulagdo de agua, hidroeletricidade, disposicao
final ou temporaria de rejeitos minerais e disposicdo de rejeitos industriais. O (CBDB)
Comité Brasileiro de Barragens (2019) demonstra que, historicamente, as barragens
desempenham papel fundamental como fonte confiavel de agua para a reproducéo da vida
ao longo dos ultimos cinco mil anos, de acordo com registros arqueoldgicos baseados em
investigacdes de ruinas e observagdo de estruturas ainda em funcionamento.

Quanto as barragens de agua, utilizadas tanto para consumo quanto para
hidroeletricidade, Collischonn (1997) destaca que o0 rompimento pode gerar grandes
prejuizos, uma vez que aumentar rapidamente a vazdo a jusante pode resultar em danos
ambientais e sociais, caso haja ocupacdo humana. O autor salienta ainda que se os danos
econdmicos podem ser previstos no projeto de construgdo da barragem, os danos sociais,
considerando as perdas de vidas humanas, é inaceitavel. Viseu (2013), ao discutir o risco
que afeta o vale a jusante da barragem, sintetiza-o na seguinte equagao:

Rvale = P(Evento) x P(rotura/Evento) x P(N/rotura) x N (Equacao 1)

Onde P(Evento) consiste na probabilidade de ocorréncia de um evento adverso,
P(rotura/Evento) a probabilidade de ocorréncia do rompimento da barragem e, por fim,
P(N/rotura) consiste na probabilidade condicionada da ocorréncia de N perdas dada a
ocorréncia do rompimento da barragem. Isto posto, percebe-se que para uma avaliacao de
risco de rompimento de barragem é necessario considerar variaveis para além da barragem,

propriamente dita.

CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO SAO PEDRO E DA
REPRESA HOMONIMA

O municipio de Juiz de Fora esta inserido na Bacia Hidrogréafica do Rio Paraibuna, um
dos afluentes do rio Paraiba do Sul. Localiza-se na Regido da Mantiqueira Setentrional com
média de 800 a 900 metros de altitude. Esta inserido geologicamente no contexto do
segmento central da Faixa Ribeira, na borda sul/sudeste do Craton do S&o Francisco
(DUARTE, 1998).

Rocha (2005), de acordo com dados do (CPRM) Servigo Geolégico do Brasil (2003),
elucida que a area urbana do municipio assenta-se sobre rochas diversas, destacando-se a
presenca de duas grandes formagfes: o Complexo Juiz de Fora a sudeste e o Complexo da
Mantiqueira ao norte. Essas unidades, caracterizadas por uma grande variedade de rochas
metamorficas (que foram, ao longo do tempo, submetidas a inimeros processos de
dobramentos, falhamentos e fraturamentos), separam-se por um extenso sistema de

falhamentos de empurrdo, o que confere a area uma significativa fragilidade geoldgica.
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Segundo 0 mesmo autor, quanto aos solos, constata-se a presenca de Latossolos vermelho-
amarelos licos e distroficos, Cambissolos e Neossolos distroficos e Gleissolos.

Quanto a geomorfologia, observa-se que o relevo é bastante dissecado, tornando-se
acidentado, declivoso e de aspecto serrano. Este se apresenta bastante instavel, condigéo
favoravel para acontecimentos de movimentos de massas e alta ocorréncia de eroséo
laminar nos topos de morros (GUIMARAES; DIAS; FELIPPE, 2018). Rocha cita, ainda, as
formas convexas das vertentes, que origina planicies intermontanas e anfiteatro (associados
a processos erosivos). “A rede hidrografica se encontra encaixada nos diversos lineamentos
estruturais que recorta a area” (ROCHA, 2005, p. 56). Possui ainda uma cobertura vegetal
composta por pastagem e capoeira, além de uma ocupacdo humana bem intensa nos
arredores da represa.

No que se refere ao clima, o municipio encontra-se na regido de tipo climatico definido
como Tropical de Altitude, segundo Pimentel (2017). De acordo com Torres (2006, p. 162),
“[...] o clima de Juiz de Fora apresenta duas esta¢cdes bem definidas: uma que vai de
outubro a abril, com temperaturas mais elevadas e maiores precipitacdes pluviométricas, e
outra de maio a setembro, mais fria € com menor presenca de chuvas”. A regido possui um
alto indice pluviométrico (média de 1572,8 milimetros anuais), com encostas ingremes e
vales profundos, o que possivelmente age como uma das causas de uma intensa dinamica
superficial.

Juiz de Fora teve seu crescimento atrelado a producéo de café e condicionado pela
sua posicao favoravel entre Vila Rica e o porto da cidade do Rio de Janeiro. Foi a partir de
aberturas de vias, como estradas e ferrovias, que se deu a ocupac¢do da cidade, comecando
pela margem esquerda do rio Paraibuna, principal rio que corta a cidade (MACHADO, 2016).

E nesse contexto que esta inserida a area de estudo do presente trabalho: a represa
de Sao Pedro, também conhecida como Represa dos Ingleses e/ou Represa do Cruzeiro de
Santo Antbnio. O corrego Sao Pedro e o cérrego da Grota do Pinto sdo os principais
afluentes da represa, pertencente a bacia hidrografica do coérrego Sdo Pedro. Esta é
classificada, pelo método Strahler, como uma bacia de 42 ordem. Além disso, possui
altitudes entre 680 e 1000 metros e uma declividade acentuada, o que propicia o aumento
dos processos de erosao e a velocidade do escoamento superficial (MACHADO, 2010).

Localizada na zona oeste da cidade, chamada de Cidade Alta, a bacia hidrogréafica do
cérrego Sé&o Pedro (figura 1) passa a sofrer com a expansao urbana intensificada a partir
das décadas de 1960 e 1970, com a construcdo de grandes equipamentos urbanos de
transporte, lazer e educagédo, como o aeroporto, a Universidade Federal de Juiz de Fora e o
estadio municipal. Além disso, com o saturamento do centro houve um grande incentivo a
ocupacdo dessa area, sobretudo, com a construgdo da Avenida Independéncia (hoje,

Avenida Itamar Franco) e medidas tomadas pela Prefeitura Municipal de Juiz de Fora para
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efetivar ocupacédo a partir da descentralizacéo de servicos e moradias. (MACHADO, 2010).

Desta forma, a regido atrai até hoje um grande contingente populacional, principalmente de

classes mais altas e, além disso, observa-se um aumento consistente da especulacao

imobiliaria (LATUF, 2004; MACHADO, 1998).

Figura 1 — Mapa de localizacéo da bacia hidrografica de contribuicdo da represa de

Sao Pedro, em Juiz de Fora, MG
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Para Latuf (2004), quando ha um crescimento urbano intenso cresce também a
demanda por servi¢os publicos, que muitas vezes os 6rgados publicos ndo conseguem suprir.
E assim h&d uma grande pressdo nos corpos hidricos quando muitos passam a ser
receptores diretos de esgoto e passam por um aumento do represamento de alguns canais
para o abastecimento da populacdo. Esse processo pode ser observado na area da represa
de Sé&o Pedro. Segundo a (CESAMA) Companhia de Saneamento Municipal (2019), essa é
ameacada por um processo de degradacdo gerado por atividades e ocupacdes
concentradas ao longo das planicies de inundacdo. Além disso, observam-se
assoreamentos intensos em época de estiagem, quando a vazao é muito reduzida.

A represa de Sao Pedro, um dos trés reservatérios de agua da cidade de Juiz de Fora,
foi construida em 1949 com o intuito de suprir as necessidades industriais e com o
crescimento da regido passou a compor o sistema de abastecimento publico municipal em
1967. De acordo com a Companhia de Saneamento Municipal (2019), a Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) instalada no local produz cerca de 120 litros de agua por
segundo, variando de acordo com o nivel da represa. Isso representa o abastecimento de
aproximadamente 8% do municipio, principalmente das regides oeste e sul.

A distribuicdo da agua da represa é feita pela a forca da gravidade a partir de uma
adutora, possivel porque a represa se encontra na parte mais elevada da bacia (alto curso).
A barragem para o represamento € de terra, com seu macico de 200 metros de
comprimento e 5 metros de altura, coberta por uma camada superficial de concreto, como
se observa na figura 2. J4 a represa possui uma profundidade média de 1.2 metros e
aproximadamente 400.000 metros cubicos de volume. Para o controle da vazao, constam
seis ladrbes e dois extravasadores (figuras 3 e 4).

O assoreamento é um dos maiores problemas enfrentados na represa, sendo esse
gerado e intensificado a partir construcdo da BR 040 (Rodovia Presidente Juscelino
Kubitschek) e pelo aumento da ocupacédo urbana dos arredores, aumento de desmatamento
e construcdes de fossas sépticas nas margens desse manancial. Essas caracteristicas
também contribuem para a degradacdo das aguas da bacia, podendo afetar a represa.
Rocha e Costa (2015) destacam que a proximidade da rodovia BR 040, do Centro de
Convencgdes Expominas e do Condominio Alphaville ao corpo d"agua principal contribuem
para supressdo da vegetagcdo ciliar, 0 assoreamento e a emissdo in natura de esgotos

domésticos prejudicando a qualidade da agua para abastecimento publico da regiéo.
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Figura 2 - Barragem da represa de Sdo Figura 3 - Extravassador de controle da represa
Pedro de S&o0 Pedro

Fonte: Ludmilla Fernandes (2019).

Fonte: Ludmilla Fernandes (2019).

Figura 4 - Ladrdo de controle da barragem de S&o Pedro

Fonte: Ludmilla Fernandes (2019).

METODOLOGIA

Para analisar o risco de rompimento da barragem da represa de S&o Pedro e suas
possiveis consequéncias, neste trabalho utilizou-se os métodos de Arvore de Falhas (Fault
Three Analysis — FTA) e a Andlise de Causa e Consequéncia (Cause and Consequence —
CCA).

A Arvore de Falhas consiste em um diagrama l6gico que mostra as inter-relagbes

entre um potencial evento e razdes para a sua ocorréncia a partir de portas l6gicas. Essas
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razdes podem ser condigcbes ambientais, falhas humanas e eventos normais, entre outros
(CABRAL et. al., 2017; ROCHA, 2005). Para Pimenta (2009, p. 480) “[...] trata-se de um
método dedutivo que a partir de uma determinada falha procura identificar todas as
sequéncias e combinacdes de eventos (até os acontecimentos iniciadores) que podem

conduzir & sua ocorréncia”. De acordo com Rausand e Hoyland (2004, p. 96):

A fault tree is a logic diagram that displays the interrelationships between a
potential critical event (accident) in a system and the causes for this event.
The causes may be environmental conditions, human errors, normal events
(events that are expected to occur during the life span of the system) and
specific components failures.

Essa metodologia facilita observar a totalidade do funcionamento de um sistema e
suas possiveis falhas na estrutura e nos processos, uma vez gque consiste em um registro
organizado de todos os eventos que podem ocasionar falhas. Por esse motivo, ela é
bastante usada para dados de monitoramento, pois sua estrutura grafica revela as
fragilidades do sistema, caracterizando-a como uma ferramenta de facil interpretacéo, tanto
qualitativa quanto quantitativa. Devido as previsdes presentes na Arvore de Falhas é
possivel usa-la para auxiliar os érgaos publicos e as instituicbes privadas na tomada de
decisdo na gestao do risco (BANDO; MARQUES; PATIAS, 2015).

Ja a metodologia de Causa e Consequéncia consiste em um diagrama que demonstra
as possiveis consequéncias a partir da ocorréncia de determinado evento, ou seja, o0 evento
de topo. Para essa andlise sdo delineadas barreiras de seguranca utilizadas (existentes ou
nao) para prevenir a ocorréncia do evento ou reduzir as consequéncias caso ocorra 0
evento. Essas barreiras, por sua vez, s6 podem ser tragcadas apos uma analise da Arvore de

Falhas (ROCHA, 2005). Sobre a analise de Causas e Consequéncias considera-se que:

Cause-consequence analysis (CCA) is a blend of fault tree and event tree
analysis. This technique combines cause analysis (described by fault trees)
and consequence analysis (described by event trees), and hence deductive
and inductive analysis is used. The purpose of CCA is to identify chains of
events that can result in undesirable consequences. With the probabilities of
the various events in the CCA diagram, the probabilities of the various
consequences can be calculated, thus establishing the risk level of the
system (N.E.M. BUSINESS SOLUTIONS, 2019).

Metodologicamente, o trabalho foi subdividido em trés etapas: pesquisa bibliografica,
trabalho de campo e construgdo da andlise do risco. Quanto ao trabalho de campo, este foi
realizado em dois momentos. Em um primeiro momento, ndo houve a entrada nas
instalacdes da represa. Entretanto, foi possivel observar como é feito o controle da vazéo,
as condicoes fisicas da barragem e também a utilizacdo da terra em seus arredores. Em um

segundo momento, foi feito um acompanhamento da leitura dos piezémetros (figura 5) e
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observadas, mais de perto, as condic¢es fisicas, as questdes do preparo para um possivel

rompimento, como é feito o controle da vaz&o, entre outros aspectos.

De posse das informacdes coletadas nos trabalhos de campo, foram construidos os
diagramas da Arvore de Falhas e Causa e Consequéncia. A Arvore de Falhas foi elaborada
a partir do evento topo “Rompimento da barragem da represa de Sdo Pedro”, seguindo nos
demais niveis elencando as possiveis causas para a culminancia desse evento. Seguiu-se
tracando as causas de cada evento até chegar as falhas basicas.

Ja o diagrama de Causa e Consequéncia foi feito a partir da suposicdo da ocorréncia
do evento topo, ou seja, o rompimento da barragem da represa de S&o Pedro.
Posteriormente, foram definidas as barreiras de seguranca para redugcdo de danos como um
sistema de seguranca com resposta rapida, tais como alarmes, monitoramento e métodos
para diminuir os efeitos, dentre outros. Por fim, foi montado o diagrama mostrando o
desenvolvimento cronolégico, a comegar pelo evento e posterior insercdo das possiveis
barreiras utilizadas para a diminuicdo das consequéncias negativas. A partir da ramificagdo
das barreiras, respondendo se elas funcionaram ou ndo, essas foram avaliadas
gualitativamente: se a ramificacdo direciona-se para a esquerda compreende-se que ha
eficiéncia no sistema e a area de estudo sofreria pequenas consequéncias a partir da
ocorréncia do evento; se caminha para a direita compreende-se que o sistema € falho e a
area de estudo sofreria graves consequéncias a partir da ocorréncia do evento, e se a
ramificacdo se mantém ao centro compreende-se que as consequéncias seriam medias a

partir da ocorréncia do evento.

Geografia (Londrina) v. 29. n. 2. pp. 143 — 162, julho/2020.
ISSN 2447-1747 153



Avaliacdo de Risco a Rompimento da Represa de Sao Pedro, Juiz de Fora — MG, por meio dos...

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do método de Arvore de Falhas foram detectadas oito potenciais causas para
o evento de primeiro nivel (rompimento da barragem de Sao Pedro), ou seja, oito causas no
segundo nivel da arvore. A saber: aumento da carga hidrica, entupimento dos ladrdes, falha
estrutural da barragem, tremores de terra, erosao interna da barragem, queda de aeronaves,
evento extremo de precipitagdo e por fim movimentos de massa.

A partir dos eventos do segundo nivel, abrem-se outros niveis que apresentam causas
(que também sdo eventos em si mesmos) e assim por diante. No presente trabalho foram
identificados os eventos até o quinto nivel, como mostra a figura 6 indicando os simbolos
presentes na figura 7.

Uma primeira possivel causa para o rompimento da barragem consiste no aumento da
carga hidrica, derivada do rompimento de pequenos acudes e represas que se localizam a
montante da represa, estas muitas vezes construidas por proprietarios de terra e, na maioria
das vezes, feitas sem supervisbes técnicas. Constata-se que essas construcdes
inadequadas de pequenas barragens somente sao possiveis com a falta de fiscalizacdo dos
orgaos publicos e também de conscientizacao e educag¢ao ambiental da populacéao.

Os ladrbes sdo mecanismos utilizados para controlar o transbordamento da agua e,
dessa forma, evitar o excesso de agua. O entupimento dos ladrdes pode causar efeitos
diversos na represa, até mesmo romper a barragem. Observa-se nas figuras 6 e 7 que uma
das causas para a ocorréncia do entupimento consiste no assoreamento (aumento de
sedimentos e particulas na represa), que pode ser provocado por aumento do escoamento
superficial, impermeabilizacdo do solo pela urbanizacédo, retirada inadequada da vegetacao
ciliar etc. Por outro lado, o entupimento dos ladrées pode ocorrer devido a falta de
manutencao destes, seja por problemas de canalizacéo e/ou falta de funcionérios e, ainda,
pode derivar de alguma falha na manutencao da vaz&o — estrutural ou humana. Além disso,
em periodos de chuvas intensas ha um aumento da capacidade de transporte dos rios que
abastecem a represa podendo carregar mais galhos de arvores e sedimentos e estes
impedirem o funcionamento correto dos ladrdes.

Ademais, uma série de causas envolve a prépria estrutura da represa e da barragem,
como construgdo inadequada, uso de técnicas inapropriadas, utilizacdo de materiais de
baixa qualidade visando a economia e, também, o préprio desgaste causado pelo tempo.
Por isso, € importante salientar que é necesséria uma manutencdo constante da estrutura
da barragem.

Uma terceira possivel causa séo os tremores de terra, originados tanto de falhas
geoldgicas quanto de explosdes e o proprio peso dos corpos d’agua. Considerando a

localizagdo da represa de Sdo Pedro, € possivel pensar também na ocorréncia desses
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pequenos tremores de terra, que podem impactar a estrutura da barragem. Por estar
localizada proxima a estradas e areas urbanas, apresenta o risco de ocorréncia de
explosdes advindas de colisédo de veiculos ou de detonagdo de rochas, por exemplo. Além
do que a propria passagem constante de veiculos automotivos, principalmente 6nibus e

caminhdes, pode causar rachaduras na barragem e, consequentemente, seu rompimento.

Figura 6 — Arvore de Falhas para o rompimento da barragem da represa de S&o Pedro
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Fonte: adaptado de Cabral et al. (2017), Rocha (2005) e trabalho de campo (2019), por Virginia
Martins e Ludmilla Fernandes (2019).

Outra grande causa de rompimento de barragens consiste na eroséo interna
provocada por liquefagcdo (exemplo do caso do rompimento da barragem de rejeito da Vale

na cidade de Brumadinho — MG) e uma poropressao inadequada. Para que ocorram esses
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dois eventos é preciso que aconte¢a uma falha na leitura dos piezbmetros ou até a auséncia
dela. A leitura dos seis piezdbmetros instalados na represa de S&o Pedro é feita com
regularidade, o que diminui o risco de ocorréncia dos processos apontados anteriormente.
Essa é feita com a utilizacdo de uma fita métrica, possibilitando a avaliacdo do nivel de
agua. Por meio de conversas informais, nota-se que ha uma diferenciacdo nos niveis dos
piezbmetros instalados em diferentes lugares da represa. No entanto, essa situacdo é

considerada normal, uma vez que se mantém estavel.

Figura 7 — Legenda da Arvore de Falhas para o rompimento da barragem da represa de
Séo Pedro
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Fonte: adaptado de Cabral et al. (2017), Rocha (2005) e trabalho de campo (2019) por Virginia
Martins e Ludmilla Fernandes (2019).

A Represa de Sao Pedro se encontra na regido oeste da cidade de Juiz de Fora onde

também esta localizado o Aeroporto Municipal Francisco Alvares de Assis com alguns voos
nacionais e onde também funciona um aeroclube. Esta a uma distancia em torno de cinco
quildbmetros da represa, sendo assim possivel a ocorréncia de acidentes aéreos como a
gueda de aeronaves. Fatores que podem contribuir para esse evento estdo relacionados
com falhas técnicas e falhas humanas na aeronave e também na central de controle. Além
disso, ha grandes chances da colisdo das aeronaves com a ornitofauna e assim como com

outros objetos aéreos (VANT’s, baldes e outras aeronaves, por exemplo).
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Quanto a influéncia climética na probabilidade de ruptura da barragem é sabido que
chuvas intensas podem aumentar a vazdo da represa e consequentemente aumentar a
pressdo exercida sobre a barragem, podendo ocasionar seu rompimento. Por isso, é
importante atentar-se para a ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo. Oliveira et al.
(2019), ao fazerem uma analise dos eventos extremos de precipitacdo em Juiz de Fora no
periodo de 1972-2018 a partir dos dados da estacdo meteorolégica do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia), demonstram que esses ocorrem pelo menos uma vez em todos
0s anos, sobretudo nos meses de novembro, dezembro e janeiro, deflagrando impactos
negativos no espaco urbano da cidade.

Rocha et al. (2018) mostram em seu mapa de uso e ocupacao da bacia hidrogréafica
do coérrego Sdo Pedro que ha areas de vegetacdo e pastagem conjugadas com area
urbanas bem proximas a represa. O uso e ocupacao torna-se um fator ao passo que é
responsavel pela modificacdo e artificializacdo de areas naturais em varios niveis,
impactando na diminuicdo da vegetacdo, modificagdo dos cursos d’agua e poluicdo, entre
outros. Na figura 8 é possivel observar essa caracterizacao do entorno. Considerando essa
realidade, a retirada da vegetacéao fragiliza o solo, podendo ocorrer uma movimentacdo de
terra, principalmente em periodos mais chuvosos, onde sua capacidade de infiltracdo
podera nao ser suficiente para drenar a agua da chuva. Além disso, a represa encontra-se
alocada em uma area com declividade mais acentuada, o que favorece naturalmente a

movimentacdo de massa.

Figura 8 — Entorno da barragem da represa de Sao Pedro

Fonte: Google Earth (2019).
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o findar da construcio e da Andlise da Arvore de Falhas, é importante destacar a
presenca da falta de fiscalizagdo e manutencdo, bem como a possivel ocorréncia de
corrupcgdo e a questao dos interesses conflitantes, como possiveis causas dos eventos em
todo o processo. A falta de fiscalizacdo e os interesses conflitantes entre o publico e o
privado fazem por agravar a situagdo, aumentando a retirada da vegetacdo, cortes
irregulares e a impermeabilizacdo do solo, entre outros aspectos. Em campo foi possivel
observar casas ocupando as margens do coOrrego a jusante da barragem. Os moradores
dessas casas serdo 0s primeiros a serem impactados por um possivel rompimento da
barragem, como observado na figura 8. Cabe ressaltar aqui que os movimentos de massa
podem aumentar a pressao na barragem e assim rompé-la.

Ja4 a partir do método de Causa e Consequéncia, o diagrama foi construido
considerando seis barreiras hipotéticas a serem ativadas a partir do evento, a saber:
acionamento do plano de fuga, efetivacdo do plano de fuga, acionamento dos alarmes,
comunicacdo oral, barreira fisica natural e barreira fisica construida. A partir dessas
barreiras, foram elaborados 11 possiveis caminhos até o fim do evento, que podem ser
observados na figura 9.

Ao fazer a leitura do diagrama é importante considerar o fator tempo, pois a efetivacao
das barreiras delineadas ali demora um periodo de tempo que se torna crucial quando se
pensa nos riscos e nas possiveis perdas e danos derivados do evento. Entdo, os 11
caminhos foram divididos em trés grupos, a depender do grau e intensidade das possiveis
consequéncias e considerando o fator tempo. Sao eles: do fim do evento 1 ao fim do evento
4 classificou-se como baixas ou pequenas consequéncias; do fim do evento 5 ao fim do
evento 9, classificou-se como médias consequéncias, e; por fim, o fim do evento 10 e o fim
do evento 11 classificou-se como graves consequéncias.

Quanto ao acionamento e efetivacdo do plano de fuga ou evacuacdo, a partir de
conversas informais durante os trabalhos de campo observou-se a auséncia de um plano e
de preparo para agir a partir da ocorréncia do rompimento. A existéncia desse mecanismo
de agdo emergencial € fundamental uma vez que é a partir dele que os danos sociais serao
minimizados. Com a auséncia do plano, tem-se, por consequéncia, a auséncia também de
alarmes e barreiras fisicas construidas, o que aumenta o risco de perdas e danos para a
populacdo que reside e vive no entorno, bem como para a fauna e flora.

Assim sendo, no caso estudado, as barreiras que teriam certo grau de efetividade
seriam a comunicagdo oral e a barreira fisica natural, ou seja, a propria conformagéo do
relevo enquanto barreira. Essa soma de auséncias das barreiras do plano de fuga e alarmes
faz com que, caso ocorra o rompimento da barragem, a populagdo sofra graves

conseqguéncias, considerando a divisdo de grupos estabelecida aqui.
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Figura 9 — Diagrama de Causa e Consequéncia para o rompimento da barragem da represa
de S&o Pedro

Fonte: adaptado de Cabral et. al. (2017), Rocha (2005) e trabalho de campo (2019), por Virginia
Martins e Ludmilla Fernandes (2019).

CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos sobre os riscos de rompimento de barragens no Brasil vém aumentando
consideravelmente, principalmente apds os eventos ocorridos nas barragens da Samarco e
da Vale (Mariana e Brumadinho — MG, respectivamente), enfatizando a importancia da
gestdo dos riscos e uma politica de seguranga efetiva. A barragem da represa de S&o
Pedro, mesmo sendo de agua, tem um grande potencial de destruicdo caso ocorra 0 seu
rompimento. Pode-se observar em campo que a agua tomard caminhos a jusante do
corrego Sao Pedro, onde se localizam bairros urbanizados, podendo causar inundagdes nas
casas, ferimentos e até mortes.

Outro fator que aumenta o risco do rompimento da barragem da represa de Sao Pedro
€ a auséncia de um plano de emergéncia para a populacdo. Desta forma, ndo ha alarmes de
alerta e nem rotas de fuga para facilitar a sobrevivéncia da populagéo residente a jusante da

represa.

Geografia (Londrina) v. 29. n. 2. pp. 143 — 162, julho/2020.
ISSN 2447-1747 159



Avaliacdo de Risco a Rompimento da Represa de Sao Pedro, Juiz de Fora — MG, por meio dos...

Em contrapartida, foi possivel observar um cuidado no que se refere a leitura dos
piezdmetros e, também, & manutencéo da barragem tanto na estrutura como no controle da
vazao e dos ladrées, que sao feitas com regularidade.

A partir da construcéo e da analise da Arvore de Falhas, o presente trabalho destaca a
existéncia de interesses conflitantes para a construgdo de uma efetiva gestdo de riscos na
cidade de Juiz de Fora - MG. Observaram-se constru¢cdes inadequadas, obras aos
arredores da represa e também espacos sendo utilizados pela especulacao imobiliaria para
0 crescimento da regido oeste da cidade. Sem a devida fiscalizacdo da prefeitura todas as
causas apontadas na Arvore de Falhas, ficam mais propensas a ocorréncia podendo gerar
assim um grande e indesejavel evento.

Por fim, sugere-se a implantacédo das barreiras listadas nas Causas e Consequéncias
a partir da criacdo de um Plano de Emergéncia com a participacdo de diversas instituicoes
como a defesa civil, a prefeitura municipal, bombeiros, (CESAMA) e populagéo.
Recomenda-se também a insercdo do tema nas escolas a partir de uma efetiva educacéo

ambiental.
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