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[CODIGO] DESAFIOS E APRENDIZADOS NA ELABORACAO DOS PLANOS
DE SEGURANCA DE BARRAGENS PARA AS BARRAGENS JAGUARI E
CACHOEIRA, PERTENCENTES AO SISTEMA DE ABASTECIMENTO
CANTAREIRA

RESUMO

As Barragens sao estruturas fundamentais ao aumento da disponibilidade hidrica, sendo fundamentais para
muitos sistemas de recursos hidricos. Porém, como toda estrutura, estas estdo sujeitas a falhas de seguranca e
ao risco de ruptura. Apesar de a ruptura ser um evento raro, quando esta ocorre esta relacionado a grandes
impactos, inclusive com potencial perda de vidas e desastres ambientais. No intuito de minimizar a ocorréncia
destes eventos e de fomentar a cultura de seguranga de barragens no Brasil, se insere a lei federal 12.334/2010
e 0 Plano de Seguranc¢a de Barragens (PSB), um de seus instrumentos. Este trabalho discorre a organizacéo e
as ferramentas utilizadas pela equipe da Sabesp para atendimento ao prazo estipulado pelo érgéo fiscalizador.

PALAVRAS-CHAVE: Barragens, Plano de Seguranca de Barragens, Mananciais.

INTRODUGCAO E OBJETIVOS

O acesso a agua é essencial para o desenvolvimento humano tanto em ambientes urbanos quanto rurais.
Neste contexto, as barragens sdo elementos que possibilitam o aumento da disponibilidade hidrica, sendo
fundamentais em sistemas de recursos hidricos. As barragens sdo estruturas concebidas com diversas
finalidades como abastecimento de 4gua para consumo humano, dessedentacdo animal, geracdo elétrica,
regularizacdo de vazdes, controle de cheias, irrigagdo e navegacéo.

O elemento béasico em qualquer estrutura de engenharia é a seguranca. Neste contexto, as barragens sao
estruturas complexas que estdo sujeitas a falhas de seguranca e ao risco de ruptura. Apesar de barragens
apresentarem baixa probabilidade de ruptura, a ocorréncia deste evento estd ligada a impactos
catastréficos, incluindo perdas de vidas humanas . O conceito de seguranca de barragens, abrange todos
os fatores que possam comprometer a boa operagéo da estrutura a curto, médio e longo prazo. Estes aspectos
envolvem a seguranca estrutural, monitoramento adequado, seguranca operacional e manutencdes, e plano de
acdo emergencial (WIELAND, 2016).

Os principais objetivos de qualquer conceito de seguranca sdo minimizar todos os riscos, e gerenciar da melhor
maneira possivel os riscos remanescentes. (WIELAND, 2016). Muitas iniciativas de fomentar a seguranca
de barragens no Brasil foram desenvolvidas ao longo das Ultimas décadas, com especial destaque a
criacdo da lei n°® 12.334, de 20 de setembro de 2010, que estabeleceu a Politica Nacional de Seguranga
de Barragens (PNSB) (BRASIL, 2010), marco legal para a definicdo de uma orientacéo e controle sobre
essas estruturas, incentivando que as mesmas sejam geridas segundo o principio da prevencéo.

O Sistema Cantareira, principal sistema de abastecimento da Sabesp, concebido na década de 70 para
atendimento a crescente populagdo da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, que impulsionava a demanda ano
apos ano, é composto por 06 (seis) barragens que juntas acumulam cerca de 1500 hm? e que permitem o
encaminhamento da &gua para abastecimento por cerca de 28 quildmetros de tuneis e canais, vencendo um
desnivel geografico de mais de 100 metros.

Neste contexto, este trabalho apresenta os desafios, aprendizados e os resultados alcangados durante a
elaboracdo do Plano de Seguranca de Barragens (PSB) para as barragens do Jaguari e do Cachoeira,
integrantes do Sistema Cantareira.

A POLITICA NACIONAL DE SEGURANCA DE BARRAGENS

A PNSB tem como principais objetivos garantir a observancia de padrdes de seguranca de barragens, por meio
de regulamentacdes a serem observadas em todas as fases do projeto das barragens - desde o planejamento até
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a desativacdo, atribuices de competéncias especificas aos 6rgdos fiscalizadores e aos empreendedores, e por
especificacdo de instrumentos para assegurar as condicfes de seguranca das barragens. (MEDEIRQS, 2013).

A PNSB lista como um dos objetivos a promocdo da cultura de seguranca de barragens e gestdo de
riscos. Também esta presente, como um de seus instrumentos, o PSB, de responsabilidade do
empreendedor, e seu principal objetivo é auxiliar na gestdo de seguranca de barragens, devendo conter os
requisitos minimos conforme a PNSB (MEDEIROS, 2013).

Este Plano engloba informacdes e acbes acerca do empreendedor, dados técnicos da barragem, estrutura
técnica da equipe de seguranca da barragem, regras operacionais, manuais de procedimentos, relatérios
de inspecdo de seguranca e o Plano de Acdo de Emergéncia (PAE), documento formal, a ser elaborado
pelo Empreendedor, no qual deverdo ser estabelecidas as acBes a serem executadas em caso de situacdo de
emergéncia, bem como identificados os agentes a serem notificados dessa ocorréncia. (ANA, 2016a). Os
processos de gestdo de seguranca da barragem sdo conduzidos a partir de um conjunto de agdes
preconizados no PSB.

O ABASTECIMENTO DE AGUA NA REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO (RMSP) E O
SISTEMA CANTAREIRA

A Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sdo Paulo — SABESP, responsavel pelo fornecimento de
agua, coleta, e tratamento de esgotos de 368 municipios do Estado de Sao Paulo, é a concessionaria que mais
investe em saneamento no Brasil, sendo ainda considerada a quarta maior empresa de saneamento no mundo
em populacdo atendida — quase 28 milhdes de pessoas abastecidas com agua (SABESP, 2018). Desta
populagdo, cerca de 21,4 milhdes esta localizada na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) (EMPLASA,
2018), ou seja, mais de 76%.
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Figura 1: Sistema Produtor Metropolitano.

Praticamente todo o abastecimento publico de dgua potavel da RMSP baseia-se no fornecimento de agua por
meio de 6 (seis) sistemas produtores: Cantareira, Alto Tieté, Rio Claro, Guarapiranga, Rio Grande e Cotia que,
juntos, fornecem uma vazdo média de 60 m3/s de agua. Para tanto, esses sistemas contam com 18 barragens ao
todo, sendo que destas 12 (doze) barragens de propriedade da Sabesp, 05 (cinco) sdo do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE) e 01 (uma) barragem da Empresa Metropolitana de Aguas e Energia S.A.
Ressalta-se que somente as de propriedade da Sabesp sdo operadas pela mesma. Os reservatdrios formados por

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 2



Encontro Técnico

AESABESP

29° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

parceiro

[FENASAN
o | 74N |

2018 ——

esses barramentos acumulam um volume reservado de quase 2.500 hm3, equivalente a 01 milhdo de piscinas

olimpicas.

A Tabela 1 lista as barragens integrantes do Sistema Integrado Metropolitano (SIM) utilizadas para o
abastecimento da Regido Metropolitana de Séo Paulo (RMSP). As barragens Jaguari e Cachoeira, localizadas
em rios federais, sdo fiscalizadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e ja foram classificadas em classe A.
As demais barragens, localizadas em rios estaduais, sdo fiscalizadas pelo DAEE e ainda ndo foram
classificadas oficialmente.

Tabela 1: Barragens componentes do Sistema Produtor Metropolitano da Sabesp.

VOLUME

ALTURADO

UNIDADE | SISTEMAS | BARRAGEM | TOTAL | BARRAMENTO | PROPRIEDADE USUARIO/ FISCALIZACAO
OPERADOR
(hm?) (m)
Jaguari 55 Sabesp Sabesp ANA
1047,49
Jacarel 50 Sabesp Sabesp DAEE
Nort Cachoeira 116,6 41 Sabesp Sabesp ANA
Mg\rRel;l Cantareira
Atibainha 301 39 Sabesp Sabesp DAEE
Paiva Castro 32,93 22 Sabesp Sabesp DAEE
Aguas Claras 1,33 24 Sabesp Sabesp DAEE
. 16(em terra) + (12 Sabesp /
Guarapiranga 190,12 em concreto) EMAE EMAE DAEE
Guarapiranga
Capivari - 8,23 Sabesp Sabesp DAEE
Sudoeste-
MARS Rio Grand
Rio Grande 10 rande | 415 o7 16,25 Sabesp Sabesp DAEE
(Billings)
Pedro Beicht 17,19 23 Sabesp Sabesp DAEE
Cotia Cachosira d
achoerraga | g 401 11,58 Sabesp Sabesp DAEE
Graca
Ponte Nova 332,86 41 DAEE DAEE DAEE
Paraitinga 40,48 28 DAEE DAEE DAEE
L Alto Tieté | Biritiba-Mirim 60,6 26 DAEE DAEE DAEE
este-
MARL Jundiai 110,03 23 DAEE DAEE DAEE
Taiagupeba 95,83 20,5 DAEE DAEE DAEE
Rio Claro Ribeirdo do 13,67 26 Sabesp Sabesp DAEE
Campo

Especial destaque da-se ao Sistema Cantareira, um dos maiores sistemas produtores de agua do mundo,
(WHATELY e CUNHA, 2007), capaz de fornecer 33 m3/s destinados ao abastecimento dos 10 milhdes de
habitantes da RMSP distribuidos nas zonas norte, central, parte da leste e oeste da capital paulista e nos
municipios de Franco da Rocha, Francisco Morato, Caieiras, Osasco, Carapicuiba e Sdo Caetano do Sul, além
de parte dos municipios de Guarulhos, Barueri, Tabodo da Serra e Santo André (SABESP, 2015). O Cantareira
¢é formado por uma série de reservatorios, tlneis e canais, que captam e desviam agua de alguns dos cursos de
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&gua da bacia do rio Piracicaba para a bacia do rio Juqueri, realizando, nesse momento, a transposi¢do de
aguas para a bacia do Alto Tieté.

Os reservatorios que compdem o sistema sdo o Jaguari, Jacarei, Cachoeira, Atibainha, Paiva Castro e Aguas
Claras. A Figura 2 apresenta o perfil hidraulico esquematizado do SC mostrando os reservatorios e tlneis que
0 compdem.

Represa
guas Claras

Represas Q ‘

Jaguari e Jacarei

Represa
Cachoeira Sarasi Tanel 1 Tanel 2
Atibainha Represa A=

Paiva
Castro

ETA Guarau

Figura 2 -Sistema Cantareira - Perfil hidraulico.

SEGURANCA DE BARRAGENS NA SABESP

O barramento de um corpo hidrico para criagdo de reservatério é uma obra de engenharia e como tal é
importante considerar todos os aspectos de seguranca relacionados durante sua concepgdo, construcdo,
operacdo e desativagdo, visto que seu dano potencial associado (DPA), ou seja, “dano que pode ocorrer
devido a rompimento, vazamento, infiltragio no solo ou mau funcionamento de uma barragem”
(BRASIL, 2010), tende a aumentar, considerando a progressiva ocupagdo de vales a jusante.

A Sabesp mantém préaticas de operacdo e de manutencdo para atendem minuciosamente aos requisitos e
procedimentos de seguranca em suas barragens. As praticas atendem as condi¢fes impostas pela legislacdo em
vigor, além de diretrizes internas adicionais.

As inspecBes sdo realizadas em todas as barragens do Sistema Cantareira desde sua construcdo, visando a
garantia da estabilidade das estruturas. Inicialmente, as inspecBes técnicas eram realizadas pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas — IPT, sendo posteriormente executadas por equipe técnica dedicada da Sabesp, que
desenvolveu metodologia prépria para as inspecfes antes da promulgacdo da lei federal.

A Barragem do Jaguari foi classificada pela resolu¢do n° 569, de 27 de marco de 2017 da Agéncia Nacional de
Aguas - ANA, com base na categoria de risco (baixo) e de dano potencial associado (alto), como sendo de
classe “A”. A principal finalidade desta barragem é o abastecimento de agua. Seu reservatorio, formado em
conjunto com a barragem Jacarei, € o principal do Sistema Cantareira.

A Barragem Cachoeira foi classificada pela resolucdo n® 449, de 20 de marco de 2017 da ANA, com base na
categoria de risco (baixo) e de dano potencial associado (alto), como sendo de classe “A”.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é apresentar como a equipe da Sabesp realizou a elaboracdo do PSB das barragens
Jaguari e Cachoeira em atendimento a lei federal 12.334/2010 e aos prazos das resolugcdes ANA. S&o
abordadas questdes relativas a metodologia simplificada utilizada para elaboragéo dos planos.

METODOLOGIA UTILIZADA
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A elaboracdo do PSB para as duas barragens demandou da equipe uma organizagao prévia a sua execucdo. O
levantamento de informacdes ja disponiveis sobre as barragens, elaboradas em outros momentos e a partir de
outras demandas, foi fundamental para mapear o que ja se possuia na Companhia acerca do tema, bem como a
utilizacdo do Manual do Empreendedor, publicado pela ANA em 2016. Este material permitiu a padronizacéo
das informacfes a serem prestadas pelos empreendedores, servindo também de guia para a apresentacao
correta do conteido a ser descrito, através dos modelos presentes nos 08 (oito) volumes constantes no Manual.
Ressalta-se que, por ndo se tratar da informacéo necessaria a elaboracdo especifica destes PSB , os volumes
111, V, VI e VIII ndo foram utilizados:

FENASAN

Volume | — InstrucBes para Apresentacdo do Plano de Segurancga de Barragem;

Volume Il — Guia de Orientacdo e Formularios para Inspec¢des de Seguranca de Barragem;

Volume 111 — Guia de Reviséo Periddica de Seguranga de Barragem;

Volume IV — Guia de Orientacdo e Formularios dos Planos de Acdo de Emergéncia (PAES);

Volume V — Diretrizes para a Elaboragdo de Projetos de Barragens;

Volume VI — Diretrizes para a Construcdo de Barragens;

e Volume VII — Diretrizes para a Elaboragdo do Plano de Operagdo, Manutengdo e
Instrumentacdo de Barragens; e,

e Volume VIII — Guia Pratico de Pequenas Barragens.

Para tanto, produziu-se um cronograma simplificado dos volumes elaborados ao longo do prazo de elaboragéo:

Tabela 2 - Cronograma para elaboracéo dos volumes do PSB das barragens Jaguari e Cachoeira.

VOLUME MES

ELABORADO 01 02 03 04 05 06

I — Informagdes
Gerais

| -
Documentagéo
Técnica do
Empreendimento

Il — Planos e
Procedimentos

IV — Registros e
Controles

V - Revisdo | Elaborado por consultoria externa, contratada conforme art.15 da Resolugcdo ANA n° 91,
Periddica 02 de abril de 2012

VI — Plano de
Acédo
Emergencial
(PAE)

A elaboracdo dos volumes foi possivel ap6s a execucdo prévia de 03 (trés) principais etapas:
1. Levantamento de toda a documentacdo técnica disponivel sobre as barragens Jaguari, Cachoeira em
via fisica e digital;
2. Digitalizacéo de todo o material historico que ainda encontrava-se em arquivo fisico.
3. Classificacdo do material por etapa do ciclo de vida da barragem (Planejamento/Projeto; Construcao,
Operacdo; Monitoramento/Manutencdo) e por area de estudo (hidrologia, hidraulica, mecénica dos
solos, concreto, etc.)

Essas etapas foram essenciais para que a equipe elaborasse os volumes com a eficiéncia necesséria e sem
interrupcdes por falta de informacdes indispensaveis. A equipe foi composta por 03 (trés) engenheiros e 02
(dois) estagiarios trabalhando em tempo parcial.

E Importante salientar que a Sabesp ja possuia uma estrutura organizada e dedicada as Inspecdes de Seguranca
de Barragens, lotada na Superintendéncia de Manutencao Estratégica.
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As reunides foram organizadas em 02 (duas) frentes: reunides de alinhamento (semanais) e reunides de revisdo
mensais. A primeira focou-se em acompanhar o cronograma e providenciar o atendimento as demandas
internas imediatas. A segunda visou a verificacdo da qualidade do trabalho em relacdo ao exigido e
levantamento de pontos-chave para garantia de atendimento ao prazo. Assim o trabalho pdde ser desenvolvido
com a celeridade demandada pelo curto prazo ainda que com recursos escassos.

. FENASAN

Durante 0 processo procurou-se ndo somente atender aos aspectos exigidos para o PSB, mas também,
recuperar, unificar e mapear as informacdes existentes sobre as barragens, de forma a fortalecer a cultura
interna de gestdo em seguranca de barragens. Assim, levantou-se todos 0s equipamentos existentes na Sabesp e
de propriedade da Diretoria Metropolitana, bem como a localizacdo de cada um, para, na hipo6tese de
emergeéncia, ser solicitados em tempo habil.

A Sabesp ja possuia um plano de contingéncia para as represas pertencentes ao sistema cantareira, datado de
2009. Foi verificada a validade deste estudo para a presente data a partir da consideracdo do estudo de chuvas
extremas e da conformacéo das secBes topobratimétricas do vale a jusante das barragens. Julga-se que nao
houve mudancas significativas nestes dois itens neste periodo de forma que se tornou possivel utilizar o estudo
como input para o pae.

Para atendimento as demandas criadas pelo estudo foi imprescindivel o uso do software gratuito Google Earth,
de larga difuséo, para verificacdo, adaptacéo e criacdo de produtos georreferenciados, tais como: hidrografia,
cadastro imobilidrio, manchas de inundacdo, pontos de interesse, bacias hidrogréficas, zonas de
autossalvamento, populagdo localizada nos vales a jusante, barragens, etc. Para tal, coletou-se em sitios
eletronicos institucionais de diversos organismos federais e estaduais arquivos georreferenciados em extensao
.kmz (.kml), .shp, .gis relacionados ao estudo. Foram catalogados estudos anteriores desenvolvidos pela Sabesp
que se inter-relacionasse a area de barragens e utilizadas informacfes fornecidas pelo Sistema de Suporte a
Decisdo da Sabesp (SSD), um banco de dados hidrolégicos centralizado, de acesso controlado, seguro e
acessivel.

RESULTADOS OBTIDOS

Os Planos de Seguranca de Barragens (PSB) para as barragens Jaguari e Cachoeira foram finalizados e
disponibilizados em suas respetivas estruturas no dia 07 de fevereiro de 2018, conforme determinacdo da
ANA.

A conjuncéo dos trabalhos descritos na metodologia permitiu a elaboragdo do PSB de acordo com 0s requisitos
legais e com a celeridade necessaria. Como ganhos obtidos secundariamente ao processo de elaboracdo do
PSB teve-se a digitalizacdo de 326 documentos, antes existentes apenas em via fisica, e hoje de facil acesso, a
criacdo de um banco centralizado de informagdes das barragens, e 0 aumento da interface entre as areas de
planejamento e monitoramento.

A utilizacdo de estudos que ja haviam sido desenvolvidos pela Sabesp e que foram elaborados com outros
propositos, forneceram diversas informag6es fundamentais para elaboracédo do PSB, o que gerou um ganho de
tempo e economia de recursos. Ademais, a utilizacdo do SSD forneceu diversos dados para elaboragdo do
Plano.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O alcance dos resultados foi decorrente do resgate de estudos ja disponiveis na Sabesp, da utilizacdo do Guia
da ANA, de fundamental importancia para desenvolver o trabalho com a qualidade necessaria. Apesar das
difuldades inerentes ao processo - adaptacdo da metodologia para atendimento as legislagdes subsequentes a
Lei Federal e dos processos e produtos internos para o formato exigido — os resultados alcancados foram
positivos.

Salienta-se que a elaboracdo dos demais volumes do PSB foi posterior a realizacdo da Revisdo Periodica de
Seguranca de Barragem, cuja elaboracdo foi responsabilidade de consultoria externa contratada
especificamente para este fim. Assim, esta Ultima ndo incorporou informagées oriundas do PSB.
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Este primeiro ciclo de elaboracdo dos PSB pela Sabesp suscitou demandas que estavam ocultas, porém que
serdo fundamentais para a elaboracdo de novos PSB, bem como para retroalimentar os PSB ja finalizados.
Desta forma, a centralizacdo de informacdes das estruturas com idades, caracteristicas e operagdes distintas
mostrou-se como um dos caminhos desejaveis para a organizacdo de demandas futuras na area de barragens.

FENASAN
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CONCLUSOES/RECOMENDACOES

A estruturacdo do servico para atendimento continuo das determinaces de legislacdo de seguranca de
barragens é imperativa. Os empreendedores de barragens devem comecar a cumprir as obrigacdes legais,
mesmo antes da determinacdo da respectiva entidade fiscalizadora (ANA, 2016).

Perante os desafios impostos — prazo, recursos e equipe reduzida — os avangos foram significativos neste
trabalho. A estruturacdo, organizacdo e unificacdo das informacdes sobre as barragens que atendem a Regido
Metropolitana da Sabesp permitiram executar o servigo com celeridade. E Importante salientar que a Sabesp ja
possuia uma estrutura organizada e dedicada as Inspe¢des de Seguranca de Barragens, lotada na
Superintendéncia de Manutencgdo Estratégica. As a¢cdes em andamento, anteriores a legislagcdo de barragens,
facilitaram a adaptacéo e o levantamento das informagdes para atendimento aos requisitos da PNSB.

Destacam-se como aprendizado deste processo os ganhos decorrentes da compatibilizacdo de diversos
processos internos relacionadas a area de barragens. A centralizagdo de informagdes historicas, logisticas,
operacionais e organizacionais dos empreendedores de barragem permitira o atendimento as demandas futuras
na area.

E interessante que, ainda que de forma simplificada, todos os empreendedores criem sistemas internos de
gestdo de suas barragens, com controles simplificados, porém robustos, para acompanhamento da seguran¢a do
barramento ao longo de sua vida util.
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