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RESUMO

Tendo em vista o grande numero de rupturas de barragens dos maigsdiNgs e
dimensfes que ocorrem anualmente em nosso pais e o tramite paCcaprdos
Projetos de Lei N° 1.181, de 2.003, e N° 436, de 2.007, que objetivarelesta,
respectivamente, a regulamentacdo da seguranca de barragermnteat@gdo de
seguro contra 0 rompimento dessas estruturas, o conteldo dssttadi® apresenta
uma compilacdo dos aspectos mais atuais da analise de risama@i seguranca de
barragens. Inseridos neste contexto, foram encontrados na liteesoica métodos,
metodologias e ferramentas capazes de mensurar o valor dopascmeio de
indicadores. No estudo, destacaram-se trés metodologias de dediss qualitativa
gue foram transformadas em planilhas eletrénicas de célculo visaadplicacdo por
aqueles que necessitam calcular o risco oferecido pelas bardegsesgportfolios e
gue dispbéem dos dados para aplicacéao.

Palavras-chave: barragens, seguranca de barragens, andlise de risco, ruptura de
barragens.
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ABSTRACT

In view of the great number of failures of dams of the mostrakwgpes and
dimensions that annually occur in our country and the course for apfaved Law
Projects N° 1,181, of 2003, and N° 4,038, of 2004, that aim, respgctivelstabilish
the dam safety regulation and to oblige the contractation of mseiragainst the
breach of these structures, the content of this dissertatiomg@seompilation of the
most current aspects of the risk analysis applied to dam shiegyted in this context,
had been found in bibliography methods, methodologies and tools capahte of
measure the value of the risk by means of indicators. Intalaly,shad been destached
three methodologies of qualitative risk analysis that had baasftrmed into spread
sheets aiming at its application for those that need to cadihlatrisk posed by dams
in the its portfolios and that possess of the data for application.

Key-words: dams, dam safety, risk analysis, dambreak.

Xiv



1 INTRODUCAO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de levantar metodslogi
baseadas em analise de risco capazes de classificar umtaaiglbarragens segundo

0 risco que oferecem ao ambiente em que estao instaladas.

Sao muitos os casos de rompimento de barragens que vém causan@s gra
prejuizos, tanto individuais como a sociedade, desde as estrutaimssimples,
utilizadas por pequenos proprietarios de terra, até barragensitiesregjomo a de uma
mineradora que rompeu no Rio Fub4, um dos subafluentes do Rio Rer&bh em

Minas Gerais (janeiro de 2007).

As causas dos rompimentos sdo das mais diversas, independente dta porte
barragem, portanto foram levantadas na literatura metodologiasegassem em
consideracdo comportamentos previsiveis que sdo capazes deaiewestruturas a

ruptura.

Foi realizada uma pesquisa intensiva &tas oficiais sobre barragens com o
intuito de se encontrar material técnico mais recente sobreuotas Também foram
consultados livros e artigos técnicos que disponibilizaram miaten@nos recentes,
mas que servem de base para todo e qualquer estudo desenvolvidonétusdine o

assunto.

Em toda a pesquisa bibliografica foram encontradas trés metaologi

brasileiras, que fazem parte do escopo principal desta dissertaca

Durante o estudo, percebeu-se, na realidade brasileira, que agebargue
geram um lucro minimo razoavel, pela venda de energia, enoesgranas maos de
empresas privadas (ou de economia mista) que possuem suasologetsd
particulares de analise de risco, enquanto que as estruturas qoasgguem se auto-
sustentar financeiramente, geralmente, encontram-se nas maoslatopublico, ou,

em muitos casos, simplesmente ndo possuem um dono, estdo abandonadas.
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Também, ndo se pode esquecer das estruturas que possuem comormeprieta
pessoas fisicas, como alguns pequenos e médios proprietarios queaisa maioria
das vezes ndo fazem nenhum tipo de controle ou melhoria para pesrdairtes ou
diminuir os riscos provenientes de suas barragens, apenas amoatGaicada vez

que a estrutura é arrastada pelas aguas.

O poder publico, por intermédio do Ministério da Integracdo, em d&sta
situagcdo em que se encontravam as barragens sob sua responsatahdaealizado
esforcos no sentido de gerenciar tais estruturas ao desenv@adastro Nacional de
Barragens, além do Manual publicado pelo préprio Ministério quesamtiae uma das

metodologias que fazem parte do escopo principal desta dissertacao.

Espera-se que a realidade do nosso pais, quanto a regulamentag&o de t
estruturas, venha a ser alterada tendo em vista dois projdeagde estdo em tramite

para aprovacao.

Um é o Projeto de Lei N° 1.181, de 2003 (BRASIL, 2003), de autoria de
Leonardo Monteiro, que estabelece em seu artigo 1° a Pdlaaianal de Seguranca
de Barragens (PNSB) e cria o Sistema Nacional de Infd@®sagobre Seguranca de
Barragens (SNISB). Tal Projeto de Lei tem por objetivo ppaiciregulamentar

procedimentos de seguranca.

O outro é o Projeto de Lei N° 436, de 2.007 (BRASIL, 2007), de awteria
Elcione Barbalho, que em seu artigo 1° torna obrigatéria a co@dimathe seguro
contra o rompimento de barragens visando cobrir danos fisicos, inclasive, e

prejuizos materiais as pessoas fisicas e juridicas dowhislizas respectivas jusantes.

Ambos projetos de lei aplicam-se tanto as barragens de curagsialguanto
as barragens de contencao de rejeitos.

Acredita-se que com a aprovacao de tais projetos de lei spengiada maior
énfase e sera dada maior importancia ao estudo de metodologinalide de risco

para segurar as barragens.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral alcancado nesta dissertacdo foi a realizdgdaim
levantamento extenso e aprofundado do atual estado da arte dos assacitoRdels
a analise de risco apresentados da forma mais sintéticagbopsiém sem perder o

embasamento técnico, no capitulo da Revisdo Bibliografica.

Desta forma, os interessados pela analise de risco aplicaglgueanca de
barragens tém um ponto de partida para a realizagao de futwassesticredita-se ser

esta a principal contribuicdo do presente trabalho.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

A partir dos estudos levantados na Revisao Bibliografica, piamilhas
eletrbnicas de calculo, baseadas em metodologias existentesegamautilizadas por

pessoas com interesse em calcular o risco oferecido pelagdyear

Almejou-se ndo somente criar as planilhas eletronicas del@atoas antes
apresentar as caracteristicas especificas de cada umaetizdologias existentes
estudadas, explanando suas caracteristicas peculiares e moatrdaidor os fatores

gue sao considerados em cada uma delas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TERMINOLOGIA

MENESCAL, VIEIRA E OLIVEIRA (2001) propdem interpretacbes bem
definidas de termos e expressdes relacionados com a segurancaagensa e
apresentam um esquema de como funciona o gerenciamento do riscomeonfor
representado na figura 1, esta adaptada na traducdo do Reskn&valuationque

pelos autores é interpretada por Aceitacdo de Risco, e que not@rieabalho sera

considerado como Apreciacao de Risco:

FIGURA 1 - DEFINICOES PARA TERMOS DE GERENCIAMENTOM®RISCO

Gerenciamento de

) Risco
(Risk Management)

Avaliacao de Risco
(Risk Assessment)

Analise de Risco
(Risk Analysis)

— ldentificagdo do Perigo
— Comportamento da
Barragem

— Analise de Conseqgléncia

L Estimativa{do Risco

Quao e o Risco
da Barragem

Apreciagdo de Risco
(Risk Ewvaluation)

Legislagdo e Diretrizes
(Critério de Apreciacdo de
Risco)

Qudo Alto e o
Risco Aceitavel

O Risco da Barrage
esta dentro dos
imites Aceitaveis

Controle de Risco
(Risk Control)

AcBes para:

— Prevenir risco através de solugdes
alternativas (Decision Making)

— Reduzir risco através de supervisdo e
regulamentos de seguranca (Risk
Mitigation)

'— Reavaliacdo periddica das condigdes (Risk
Monitoring)

Comparacao das
Condicdes “como sdo0”
e como“devem ser”

Acdes para controlar
riscos e manté-los em
Limites Aceitaveis

i}

FONTE - adaptado de MENESCAL, VIEIRA E OLIVEIRA (2001)

Para CNPGB (2005), constituem as etapas fundamentais da gesidocode

(figura 2):



FIGURA 2 — DIAGRAMA COM AS ETAPAS FUNDAMENTAIS DA GEBAO DE RISCO

N

AVALIACAO
DO RISCO

GESTAO DE RISCOS

CONTROLO DO RISCO

DECISAQ
(o risco &
aceitavel/
toleravel 7)

APRECIAGAO DO

ANALISE RISCO

DE RISCOS

(comparagio do
valor do risco com
critérios de
aceitabilidade e
tolerabilidade)

. DIVULGAGAQ)
v

N

(célculo da
grandeza
risco)

FONTE: CNPGB (2005)

A sequir, apresenta-se a terminologia considerada essancaltendimento

desta dissertacao:

Risco RisK: é a medida da probabilidade e severidade de um efeito advers
para salde, propriedade ou meio-ambiente (C&#ud HARTFORD, 1999, p.8).

Gerenciamento do Risc@Risk Managemept é o processo completo de
avaliacdo do riscori6k assessment(incluindo analise do riscorigk analysiy e
apreciacéo do riscai¢k evaluatio) e controle do riscorigk contro) (CSA', apud
HARTFORD, 1999, p. 10). Para CNPGB (2005), € a aplicacdo sistamde
politicas, procedimentos e praticas de gestdo as tarefas ddiciaedo, analise,

apreciacao, avaliacao, mitigacao e controle do risco.

Avaliagdo do Risco(Risk Assessmgntprocesso de tomada de decisao
(decision-making procepgjue utiliza os resultados da analise de risco para definir

guais acBes sdo necessarias, logo um critério limitando gias de risco séo

! CSA - Canadian Standards Associatiisk Analysis Requirements and GuidelinesCAN/CSA-
Q634-M91, 1991.
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aceitaveis deve ser considerado; para eventos que resultamraandpevidas, a
referéncia é feita por normas de risco social e individodiidual and societal risk
guideline$. Para o Bureau of Reclamation é o processo de tomada @daaleom
base na analise de risco (MCGRATH, 2000).

Andlise de RiscdRisk Analysis € utilizada para avaliar informacdes para
estimar o risco dos perigos sobre individuos ou populacfes, propriedadesosu
ambiente (CSA apud HARTFORD, 1999, p. 8). Para o Bureau of Reclamation é o
processo de calculo do risco (MCGRATH, 2000).

Estimativa do RiscqRisk Estimatioh € a parte do processo da andlise de
risco usada para produzir uma medida do nivel do risco a saude (vigmd)u
propriedade, ou meio-ambiente sendo analisados (Gf#&d HARTFORD, 1999, p.
9).

Apreciacdo do Risc@Risk Evaluatiolt € o processo de examinar e julgar a
significancia do risco (CSA apud HARTFORD, 1999, p. 9). Segundo CNPGB

(2005), é o processo de ponderacao e julgamento do significado do risco.

Critério de Risco(Risk Criterig: os riscos calculados pela analise de risco
(qualitativa ou quantitativa) sdo comparados com critérios gmmnglo, riscos aceitos
ou determinados pela populac@zdeptable public safety critediaou simplesmente
niveis aceitaveis de segurangcdeptable levels of dam saf@tyo processo de
avaliacdo do risco, para determinar se estes riscos calciadosu ndo aceitaveis
dentro dos critérios pré-definidos (MCGRATH, 2000).

Critério de Risco AceitavelAcceptable Risk Criterja é o critério de risco
baseado em perda de vidas aceitdvel (MCGRATH, 2000). MORRABUELS e

! CSA - Canadian Standards AssociatiBisk Analysis Requirements and GuidelinesCAN/CSA-
Q634-M91, 1991.
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ELLIOTT (1999) definem como o risco ou perigo de morte acidesgperada pelo

publico devido a qualquer causa.

Controle do RiscoRisk Contro): é a implantacédo e o reforco de acdes para
controlar o risco, com a reavaliacdo periédica da efetividadsadeaces. (CSA
apud HARTFORD, 1999, p. 9).

Mitigacdo do Risco Risk Mitigation: aplicacdo seletiva de técnicas e de
principios de gestdo apropriados para reduzir a probabilidade de um@noicoiou

das suas consequéncias adversas ou ambas (CNPGB, 2005).

Risco Residual(Residual Risk risco que resta apds a aplicacdo de
metodologias (MCGRATH, 2000). Para CNPGB (2005) é o nivel deo risc
remanescente em qualquer instante antes, durante e apos tengelnentado um

programa de medidas de mitigagao de risco.

Risco Individual (Individual Risk: é o risco para qualquer individuo
identificavel que mora dentro da zona impactada pela falha ou quewseqaeticular
padrdo de vida que pode ser alterado pelas consequéncias da fadha KHEND
SAFETY EXECUTIVE, apud HARTFORD, 1999, p. 10). Segundo CNPGB (2005), é

um risco adicional imposto ao individuo pela existéncia, no caso, daarr

Risco Social $ocietal Risk € o0 risco para a sociedade como um todo,
podendo a falha causar morte, danos, perdas financeiras e ampanitaiputras. O
risco social pode ser definido para cada categoria de perda (HEANCHSAFETY
EXECUTIVE?, apud HARTFORD, 1999, p. 10). De acordo com CNPGB (2005), é o

! CSA - Canadian Standards Associatiiisk Analysis Requirements and GuidelinesCAN/CSA-
Q634-M91, 1991.

2 HEALTH AND SAFETY EXECUTIVE. The Tolerability of Risk from Nuclear Power Stations.
HMSO, 1992.
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risco que, quando materializado, assume consequéncias de grande aescala
abrangéncia que implicam uma resposta do meio social e pditiaees de discussao
publica e de mecanismos de regulacdo. Para MORRIS, SAMUELSI®TT (1999)

€ o risco de acidentes onde a exposicdo é involuntaria e um pequeleatagode

resultar em varias fatalidades.

Risco ToleravelTolerable Risk € um risco que é tomado como sendo capaz
de assegurar beneficios liquidos positivos na confianca de que téleserslo
devidamente controlado, revisado continuamente e tendo sua reducao geotoono
e quando possivel e/ou apropriado (HEALTH AND SAFETY EXECUT{Vapud
HARTFORD, 1999, p. 10). Para CNPGB (2005), é o risco que, apesar deerior
ao limite de tolerabilidade dentro de uma gama com a qualedsoe pode aceitar de
forma a assegurar determinados beneficios, ainda é suscetiredugdo, pois nao
deve ser negligenciado ou ignorado. Difere do risco aceitavel,gsté ndo requer

medidas para sua reducao.

Risco Aceitavel Acceptable Rigk é o risco que, para os propésitos de vida ou
trabalho, cada um que pode ser impactado esta preparado para semitaonsiderar
a hipotese de alteracbes nos mecanismos de controle do riséd TTHEAND
SAFETY EXECUTIVE, apud HARTFORD, 1999, p. 10). Para CNPGB (2005), é o
risco que pode ser aceito pelos individuos ou pela sociedade eventaadhetados,
admitindo que ndo ha alteracbes nos mecanismos de controle de sisCoiSED é
considerado insignificante e adequadamente controlado, ndo sendo requedidas m

para sua reducéo.

' HEALTH AND SAFETY EXECUTIVE. The Tolerability of Risk from Nuclear Power Stations.
HMSO, 1992.
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Populacdo em Riscd?¢pulation At Risk- PAR): todos os individuos que,
caso nao sejam evacuados, serao atingidos pela onda de inundacéo pruwocata
ruptura de barragem (CNPGB, 2005).

Portfolio de barragens: inventario de barragens, grupo de barragens, conjunto

de barragens.

Percolacéo: comportamento do fluxo de agua pelo corpo da barrageas e pel
ombreiras e fundacdes (KUPERMAN et al., 2001).

Falha: incapacidade de um componente executar a funcdo para a qual foi
planejado (HARTFORD, 1999).

Modo de Falha(Failure Modg: a maneira como uma falha pode ocorrer
(HARTFORD, 1999). Modo de falha potencial é definido por CYGANIEWIEZ
SMART (2000) como uma inadequacdo ou defeito existente, originado de um
condicdo construtiva natural, do projeto da barragem ou de suas astrudar
construcédo, dos materiais constituintes, da operacédo e da manuan&@rocessos

de envelhecimento, que pode levar a uma incontrolavel liberacaeetvakrio.

Perigo (Hazard: é uma condicdo externa que pode causar impactos
indesejaveis ao sistema da barragem, como, por exemplo, enchetggemotos
(HARTFORD, 1999).

Probabilidade: é a medida do grau de confianca de uma previsaearalati
ocorréncia de um evento futuro incerto (HARTFORBpud HARTFORD, 1999, p.
8).

! HARTFORD, D.N.D. This Dam Risk Business — the challenfjgnplementation ANCOLD'98.
ANCOLD, 1998.
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Incertezas: em predizer o desempenho futuro da barragem, das cenmtlicde
carregamento, das reacdes aos carregamentos e nas essimdaswonsequéncias de
falha, pela imperfeicdo do conhecimento e pelas informagdes indamfléSBR,
2003a). Segundo USBR (2003b), a incerteza pode ser reduzida pelo desengenho d
acles adicionais como uma maior coleta de dados, pelo desempenhs deatises,
ou pelo desempenho de uma mais detalhada analise de risco. Tambéiadelara

a diferenca entre reducéo do risco e reducéo das incertezasnadivesto risco.

Consequéncia: refere-se ao impacto total ocorrido como resultadende u
perigo concretizado (HARTFORD, 1999).

3.2 RUPTURA DE BARRAGENS

Ruptura da barragem é uma liberacdo ndo controlada do conteddo do
reservatorio ocasionada pelo colapso da barragem ou por part€BBIB ¢ NRSPE,
apud MENESCAL; VIEIRA; OLIVEIRA, 2001, p.52).

RAMOS e MELO (1994) entendem por ruptura de barragem qualquer
ocorréncia associada ao comportamento da barragem, dos érgéegutinca e de
exploracédo (obras de desvio durante a construcdo, descarregador deddsmiarga
de fundo), que possa originar uma onda de inundagdo. Como exemplos dessas
ocorréncias, citam: a abertura intempestiva de uma compatitzZ€acias excepcionais

gue excedam a capacidade de vazao dos 6rgaos de descarga.

Para CNPGB (2005) a ruptura, de uma forma geral, é a perdpatedzale de

uma barragem, ou de parte dela, de funcionar como previsto.

! CBDB — NRSPGuia Basico de Seguranca de BarragenS&o Paulo, SP, 1999.
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3.3 CAUSAS DE RUPTURA DE BARRAGENS

RAMOS e MELO (1994) apresentam estudo que analisa a seguranca de

barragens quanto a aspectos de natureza hidraulica e operacional.

E citada a publicacaDeterioration of Dams and Reservqiompilagdo mais
completa existente sobre deterioracdes e rupturas de barragésD{|Capud
RAMOS e MELO, 1994, p. 5). Baseados na publicacdo, os autores corgliecas
causas predominantes de ruptura envolvendo érgdos de segurancaracaaptie
barragens (obras de desvio durante a construcdo, descarregadorbsiase ec

descargas de fundo) sao:

a) a insuficiente capacidade de vazao ou o mau funcionamento dos 6rgdos de
descarga de cheias (incluindo a deficiente avaliacdo da vaedo d
dimensionamento, a incorreta utilizacdo dos critérios de dimensiatmme
hidraulico e o ndo funcionamento das comportas), representando cerca de

42% do nuamero total de rupturas de barragens;

b) as relacionadas com as fundacdes (percolacdo, eroséo intemagsco
erosbes localizadas e com o deficiente comportamento estrutural

representando cerca de 23% das rupturas.

Dos acidentes graves ocorridos entre 1964 e 1983, verificou-se qaedeerc
metade das rupturas de barragens com mais de 15 metros déoadtnrgrovocadas
por razdes de natureza hidraulica (submersao ou erosao proxima doedesicarde
cheias), enquanto que a outra metade resultou de erosdes interrsiigagneptos.
Também, é relatado pelos autores que para as rupturas de barragémsodeom
altura inferior a 15 metros a proporcao € alterada para 77% e @§gectivamente;

logo, os fatores de natureza hidraulica sao responsaveis peliardas acidentes em

11COLD. Deterioration of Dams and Reservoirsdec. 1983.
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pequenas barragens de aterro (LEBRETGipud RAMOS e MELO, 1994). Ent3o,
RAMOS e MELO (1994) concluem que nessas barragens, o dimensionamento

adequado das obras de seguranca tem sido negligenciado.

Também é apontado como uma das causas mais freqlentes de mgturas
barragens de aterro o ndao funcionamento ou o mau funcionamento das comporta
consequéncia de: falta de energia, obstrucdo ou encravamento do eqtopdene
manobra, impossibilidade de acesso do pessoal de operacdo a zona ru#o adona
equipamento em situacdes de tempestade e manutencéo deficient®@ FRAMELO,
1994).

RAMOS e MELO (1994) ainda salientam que em relacdo aos fatleres

natureza hidraulica, as causas de ruptura mais freqlientesssstéiadas a:

a) aspectos hidrologicos, relacionados com a deficiente avaliacdo do
hidrogramas de cheia de projeto, isto devido a escassez de dados
hidrolégicos e a utilizagdo de métodos e valores da cheia déopndje

consentaneos com 0s critérios atuais;
b) insuficiente capacidade de vazao dos 6rgaos de seguranca e dacérplor
c) adocéo de solucbes para estes 6rgaos tecnicamente inadequadas;
d) acdes hidrodinamicas nao consideradas no projeto.

Uma inspecao realizada pelo U.S. Corps of Engineers, no ddoitcada de
80, revelou que mais de duas mil barragens dos Estados Unidos rigaveaen as

condicbes de seguranca exigidas pela regulamentacéo existent&€ RMAOWER,

! LEBRETON, A.Les Ruptures et Accidents Graves de Barrages de 1964 & 198a.
Houille Blanche, N°6/7, 1985, pp. 52.

> WATER POWER.U.S. Government Hesitates over Dam Safety Problemdan. 1982
(noticia).
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apud RAMOS e MELO, 1994, p.14), sendo que em 81% dos casos a neeedsidad
reparacdo ou de reabilitacdo nessas obras era devido a insufeapai@dade de

vazao dos descarregadores de cheias.

De acordo com RAMOS e MELO (1994), os principais responsaveis por

deficiéncias de comportamento dos descarregadores de cheias séo:
a) subavaliacéo do valor da vazao de dimensionamento;

b) mau funcionamento dos equipamentos hidraulicos, incluindo manutencdes
deficientes, avarias nos equipamentos ou sistemas de alinetaga

comando e desajustamento das leis de manobra das comportas;
c) deficiente capacidade de vazao;

d) deterioracbes e rupturas nas estruturas, nos equipamentos enta jusa

provocadas por a¢des hidrodinamicas;
e) deficiente comportamento estrutural, incluindo as fundacoes;
f) obstrucbes provocadas por materiais transportados em periodos de cheia.

Os itens apresentados a seguir versam sobre a composicao do daldato
e sobre a etapa da Andlise de Risco com suas classificagdessarios a uma melhor
compreensdo do item 3.5.2 — Métodos, Metodologias e Ferramentasatise Ade

Risco.

3.4 RISCO

Uma definicdo simples e objetiva do risco é fornecida pdlebster’s
Dictionary: a possibilidade de perdne possibility of logs ou seja, a possibilidade da
ocorréncia de um evento e as conseqUéncias adversas (perdaxagas pela
ocorréncia (USBR, 2003a).
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HARRALD et al. (2004) definem o calculo do risco como sendo oytooda
probabilidade de um evento desfavoravel ocorrer pelas consequéoeasapias pelo

evento:

Risco = Probabilidade do evento . Consequéncia do evento Q)

KREUZER', citado por MENESCAL et al. (2001, p.51), define a férmula para

o calculo do risco como:

Risco = (Probabilidade de uma condicdo de perigo ou carregaméRtopabilidade
de reacdo da barragem dada a condicao de perigo ou carregameat®eq(@ncias
dada a reacéao) (2)

Para o Bureau of Reclamation a formula para o calculo do riseméllsante
(MCGRATH, 2000):

Risco = P(carregamento) . P(reacdo adversa para dadgaraemto) . Consequéncia
para dada reacao adversa (3)

onde P é a probabilidade.

Lembrando que a férmula acima, utilizada pelo Bureau of Reclameath sua
metodologia Risk Based Profiing System RBPS, considera o0s seguintes

carregamentos: hidraulico, sismico e estatico (HARRALD. e2@04).

HARRALD et al. (2004) também definem o0 risco em uma expoessds

elaborada:

Risco = Ameaca . Vulnerabilidade . {ConseqUéncias [diretasuftb @razo) +
indiretas (amplas)]} (4)

Quanto ao risco nos negécios do setor de energia elétrica, MACHADO
RABELLO (2001) discorrem sobre o contrato tipo EPEngineering, Procurement

and Constructionmodalidade contratual que se cumpre nas condi¢cdes de preco fixo e

! KREUZER, H.General Report In: TWENTIETH CONGRESS ON LARGE DAMS, Question 786,
2000, Beijing, China, v. 1.



15

prazo determinado para a realizacdo completa de obras e hstalag setor de

energia elétrica, pratica que vem se tornando tendéncia no é&rasxterior.

Os autores explicam que os riscos num contrato tipo EPC sirierarados,
tanto qualitativamente como quantitativamente, e define-se queandacom as
responsabilidades pelos mesmos; para tanto, a cobertura secéritdntida, pois no
caso da consumacdo do risco € necessario que existam recursosrfignapa

enfrentar suas consequéncias.

Os principais riscos num contrato tipo EPC s&o divididos em riseos d
natureza técnica (riscos hidrologicos e geoldgicos) e rieosmtureza negocial (risco
de desempenho da instalacédo, risco de alteracdo de leis e egoBNTISCOS
associados a eventos de forca maior, riscos associados agiaera; autorizacoes)
(MACHADO E RABELLO, 2001).

O principal risco hidrolégico, apresentado pelos autores, € @ dscuma
cheia, durante a etapa de construcdo, maior do que aquela para amgetadeira foi
dimensionada para suportar. Em contratos tipo EPC, o risco hidmlégilocado ao
contratado (empresas de engenharia, construtoras, fornecedorespdeneqto) até
um limite da cheia provavel; para valores maiores que o limitesco é alocado ao

contratante (empreendedor).

MACHADO E RABELLO (2001) concluem nao ser apropriado alocar as
contratadas de um contrato tipo EPC riscos negociais sobre os lqsaisde tém

controle nem riscos técnicos além dos limites previsiveisdie situacao.

A seguir, sdo definidos os trés termos de uma férmula gerd&icalculo do

risco: a Probabilidade de Carga, a Probabilidade de Reacéo eesinmsa.
3.4.1 Probabilidade de Carga

CYGANIEWICZ e SMART (2000) definem trés categorias de carga
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a) Cargas Estéatica$fatic Loads incluem cargas hidrostaticas impostas pelo
reservatorio, cargas estaticas e dindmicas impostas opelacdo das
estruturas, cargas induzidas por deslizamentos e pelos fendmenos
hidraulicos de erosao e cavitacao associados com a agua passaraoeat
ao redor da barragem, e sempre considerando: a magnitude daocarga,

tempo de exposicéo e as potenciais consequéncias adversas;

b) Cargas das VazbeqFlood Load$. para sua determinacdo s&ao

desenvolvidas analise de frequéncias e hidrogramas de escoamento;

c) Cargas SismicasSgismic Loads o Bureau of Reclamation utiliza o
Probabilistic Seismic Hazard Assessmghvtaliacdo da Probabilidade de
Perigo Sismico) em que serdo considerados o tipo da fonte do sismo, a
magnitude do sismo e a distancia entre a fonte do sismo Etgaagem

com suas estruturas.
3.4.2 Probabilidade de Reacéo

Segundo o Bureau of Reclamation (USBR, 2003a) pode-se estimar as

probabilidades de reacao de duas formas:

a) Descricdoes Verbaifverbal Descriptors descricao por palavras aplicada

guando nao se tem uma base estatistica de dados (explicaddrevais)a

b) utilizando-se dados estatisticos e também pela féormula abaixo que

considera eventos repetidos de uma condi¢éo idéntica:

pn:l'(l'pj (5)
Se um evento randémico tem uma probabilidade de ocorréncia é,ap

probabilidade de que o evento ocorrerd em n tentativas independentes.

CYGANIEWICZ e SMART (2000) descrevem a utilizacdo da técrdea

arvores de eventos, por uma equipe de andlise de risco, pam@ estiprobabilidades
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de reacdes estruturais, em seis passos (uma descricaespeiffica sobre arvores de

eventos encontra-se no item 3.5.2.1 e um exemplo encontra-se no i&Miduéa 4):

Passo 1) cada membro da equipe de analise de risco deve terfeito pe

entendimento de cada n6 da arvore de eventos;

Passo 2) separa-se os fatores de carga com alta probabilidacler@acia e

0S com baixa probabilidade de ocorréncia;

Passo 3) a estimativa da probabilidade do n6 pode ser feita quando ndo ha
informacdo estatistica para usar como base para a deternizs;arobabilidades. O
Bureau of Reclamation emprega o método de descricbes veredisal(descriptors
gue transforma avaliacGes verbais em valores numéricosa éransformacao verbal
em numérica\erbal to numeric transformatignO método fornece um processo de
estimativa consistente e pratico, para ser usado pelos espesidh equipe, mostrado

no quadro 1.

QUADRO 1 — DESCRICOES VERBAIS/ERBAL DESCRIPTORS

Descrigéao Probabilidade
Virtualmente Certo 0,999
Extremamente Provavel 0,995
Muito Provavel 0,990
Provavel 0,900
Indefinido 0,500
Improvéavel 0,100
Muito Improvavel 0,010
Extremamente Improvavel 0,005
Virtualmente Impossivel < 0,001

FONTEYGANIEWICZ e SMART (2000)

Passo 4) os integrantes da equipe identificam os fatores do p@issdéin os

maiores efeitos sobre as probabilidades estimadas no passo 3;

Passo 5) alcancar um consenso da equipe sobre as probabilidades ale reaca

estimadas e suas incertezas;
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Passo 6) repetir os passos 1 ao 5 para cada no da arvore.

Completados os passos para todos 0s néds, o processo de analise de risco
continua com a identificacdo e quantificacdo das consequénciasasdgeie podem
resultar dos modos de falha identificados nas arvores de eveMGARIEWICZ e
SMART, 2000).

3.4.3 Consequéncia

Segundo RAMOS e MELO (1994) a onda de cheia causada pela rdptura
uma barragem pode resultar em perda significativa de vidaanasme em grandes
prejuizos materiais. Os autores afirmam que é possivel da#albiproximadamente
0S prejuizos materiais, enquanto que tentar atribuir valor a hadaana levanta

guestdes de ordem moral mais profundas.

O Regulamento de Seguranca de Barragens de Portugal, coongrua
RAMOS e MELO (1994), entende risco potencial como a quantificalad®
consequéncias de um acidente, independentemente da probabilidade da acorrénci
deste. De acordo com as perdas de vidas humanas e bens snsderiastabelecidos

trés niveis de riscos potenciais:

a) baixo: na auséncia de perdas de vidas humanas e custos materiais

reduzidos;

b) significativo: havendo perda de algumas vidas humanas e cusersamat

relativamente elevados;

c) elevado: perda de um namero aprecidvel de vidas humanas e custos

materiais altos.
O estudo da estimativa das consequéncias contempla (USBR, 2003a):

a) parametros de ruptura da barragetanf breach parametéergara cada

modo de falha;
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b) determinacéo das areas de inundacao;

c) tempo de avisowarning timg: CNPGB (2005) define como o intervalo de
tempo entre o instante do primeiro aviso a populacdo em rigd) @ o
instante de chegada da onda de cheia a PAR; este tempo éatdiza

métodos para a estimativa de perda de vidas devido a rupturaatgebar
d) potencial de perda de vidas;
e) apreciacao das perdas econdmicas.

Para o calculo do potencial de perda de vidas USBR (2003a) apresenta u

procedimento simplificado:

a) se a quantidade da populacdo em risco depender do periodo do ano (por
exemplo: estacdo do ano, época de colheita) e a diferenca fdicamgei
para cada periodo, estimar a probabilidade da barragem falhas dentr
cada periodo proporcionalmente ao nimero de dias nestes periodos pelo

numero de dias do ano;

b) estimar a probabilidade da falha ocorrer: durante o dia, duranteea noit
enquanto a populacdo esta acordada, e a noite quando a populacdo ja

estiver dormindo:;

C) estimar o numero de pessoas em risco que pode variar de acordo com

periodo do ano ou com a hora do dia;

d) estimar o potencial para perda de vidas utilizando dados historicos de

outras falhas, que também é a melhor forma de estimarrong time

Para CYGANIEWICZ e SMART (2000) sao consideradas como
consequéncias: as perdas econdmicas relacionadas com perda éobat®projeto
e 0 perigo potencial para as propriedades da area inundada, ha tambéda de

vidas potencial, a alteracdo dwbitats e do ambiente, os impactos sociais na
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comunidade local e a perda de confianca no proprietario e nos operadores da
barragem. Como estas conseqiiéncias ndo sdo diretamente ménsardde pesos
sao atribuidos.

Para a perda de vida potencial, complexos fatores como area daunda
warning time tempo para a ruptura, tempo de chegada da onda de choque e reacao
emergencial sao considerados (CYGANIEWICZ e SMART, 2000).

Em seu regulamento, USBR (2003b) considera como conseqiéncia, no calcul

do risco, a perda de vidas esperada para um dado modo de falha danbarrag

KUPERMAN et al. (2001) afirmam que para a quantificacdo e aigaol das
consequUéncias sociais originadas pela ruptura de uma barragemsdggvewrados em
consideracdo 0s seguintes itens: caracteristicas demagraervicos publicos
afetados, deslocamentos de pessoas, empregos afetados, infloerecia capacidade
produtiva, efeitos sobre o patrimoénio cultural, efeitos sobre @&eeasacionais e de
lazer, influéncia sobre a salude publica, populacao afetada (tremnositifalecimentos,
hospitalizados, traumas, entre outros).

Quanto as consequéncias ambientais, devem ser apreciados o®sedgumst
destruicdo da camada vegetal ehdbitat remocao do solo de cobertura, deposicao de
sedimentos, destruicdo de vida animal (KUPERMAN et al., 2001).

Em relacdo as consequéncias econbmicas, além da perda dandagenada
e da paralisacao do faturamento, devem ser levantados: quantidadsidéacias
danificadas ou destruidas, quantidade de industrias, comércio e tagai@aietados,
itens afetados relativos a infra-estrutura, reparos e remfes das estruturas do
barramento para reconduzi-lo a funcao inicialmente prevista, foreeto temporario
de servicos anteriormente supridos pela barragem (abastecimeémoade geracao de
energia elétrica), limpeza da area inundada (KUPERMAN ,e2@01).

SILVEIRA (1999) apresenta um exemplo de aplicagcdo do calculo do risco

considerando os custos envolvidos (quadro 2):
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Carregamento | P(carga) Reagao P(reagao) Egguri“h;; g#ﬁt; :335;;5‘3“
40-60% CMP* 0,004 |falha vertedouro auxiliar 0.1 35 14.000,00
60-80% CMP 0.0008 [falha vertedouro auxiliar 0,3 35 5.400.00

0.0008 |barragem € galgada 0,05 80 3.200.,00

0.0008 |falha vertedouro senvico 0.05 80 3.200.,00

=80% CMP 0,0002 |falha vertedoura auxiliar 0.5 35 3.500.,00
0,0002 [barragem e galgada 0,2 160 6.400,00

0.0002 |falha vertedouro senvico 0.1 160 3.200.00

M.A. max (estatico) 0.5 barragem é galgada 0,0005 80 20.000.,00
Sismica M*™ 5 565[ 0,01 [barragem ¢ galgada 0,005 80 4.000,00
Sismica M 6,5-7.5 0.001  |barragem & galgada 0.1 80 8.000.00
Sismica M > 7.5 0,0001 [barragem e galgada 0,3 g0 2.400,00
Custo do risco anual total 76.300.00

* Cheia Maxima Provavel
** Magnitude

FONTE - SILVEIRA (1999)

3.5 ANALISE DE RISCO

Segundo SILVEIRA (1999), em uma definicdo breve, os métodos tiseana
de risco e tomada de decisdo sao utilizados para o gerenciaapeafpiado dos
recursos disponiveis, de modo a se conseguir a maior segurargardgens a um

menor custo.

Segundo o mesmo autor, uma barragem é considerada segura ead&éspens
analise de risco se satisfazer os critérios atuais de @regtapresentar desempenho
satisfatorio e se nao registrar deficiéncias nas inspéatsés.

MCGRATH (2000) define a analise de risco como sendo uma metodologi
gue estima duplamente a probabilidade de um componente ou sistemnaefalha

magnitude das consequéncias resultantes da falha.

MCGRATH (2000) atenta para o fato de que ndo é uma praticansom
comparar os resultados da analise de risco com critérioxdeadsitaveisgcceptable
risk criteria, que no caso dess of life criteriasdo os chamada®cietal risk criteria
ou individual risk criteria) para determinar niveis de risco razoaveis aceitaveis pelo

publico exposto. Apenas duas organizacfes utilizam este conceito: eauBaf
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Reclamation utiliza explicitamente critério de risco aceitpara estabelecer niveis
aceitaveis de seguranca de barragens, enquanto que o regulament@addo dés

Washington inclui implicitamente critério de risco aceitavel.

O autor também conclui que a andlise de risco € uma valioaméaria para
entender o comportamento das barragens, para ajudar na definicaspaes,
monitoramentos e instrumentacdes, para identificar as medideesdadgdo do risco
(risk reduction e para priorizar as investigacoes e os trabalhos de redugé@sralo
(MCGRATH, 2000).

Segundo CYGANIEWICZ e SMART (2000), o Bureau of Reclamation
distingue aisk analysis que determina o risco em termos qualitativos e quantitativos,
do risk assessmengue utiliza os resultados diak analysiscom outros fatores para
tomar uma decisédo sobre a acdo que deve ser utilizada com@osduisk reduction

analysisdetermina os impactos que as alternativas propostas ofereceno swo.

O Bureau of Reclamation define a andlise de risco como uneamienta
capaz de identificar as condi¢cdes de carregamento (estatooldbico, sismico), os
modos potenciais de falha e as conseqiéncias, e também estiprabatslidades
para cada evento (USBR, 2003a).

Para o Bureau of Reclamation o processo de analise de ribescéto em
dois estagios: o primeiro consiste em determinar a necessidaddud@ o risco e 0
segundo em avaliar alternativas estratégicas para a cediocéisco (MCGRATH,
2000).

O Bureau considera, também, quesé reduction analysislivide-se em duas
partes: a primeira consiste em identificar os componentes que&buaent para um
maior risco e entdo planejar alternativas para reduzir isste A segunda parte € a

avaliacao destas alternativas para uma efetiva redu¢cascdd MCGRATH, 2000).

Os beneficios da andlise de risco segundo CYGANIEWICZ e SMERT0)
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a) a comunicacao do risco: a quantificagcao do risco informa aos toesadier

decisdo a gravidade do risco e suas potenciais consequéncias;

b) uma melhor compreensdo do comportamento das barragens: a analise é
capaz de identificar as caracteristicas e condicbes da d@arrgge

contribuem para sua vulnerabilidade;

c) a analise identifica quais informacf6es adicionais sdo necesgaia

reduzir as incertezas;

d) fornece um grupo de alternativas de agdes corretivas pagamas riscos

identificados;

e) ajuda na escolha da alocacdo de recursos, pois indica quais sao as

prioridades de acordo com a classificagdo relativa do risco.

A classificacdo das barragens de um inventéario, de acordo @oréliae de
risco, indica qual delas oferece um risco mais alto para o puhlieatdo, ajuda a
decidir se sdo necessarias modificagcdes para reduzir o rescacatdo com a
prioridade (CYGANIEWICZ e SMART, 2000).

3.5.1 Classificacdo da Analise de Risco
SILVEIRA (1999) classifica a andlise de risco em trés mivei

a) avaliacdo subijetiva de risco: o responsavel pela barragemnsiera o
gue lhe parece mais importante. Este tipo de avaliagdo posigfisesnte e
resultar em uma boa decisdo, apesar de ndo ser computada de modo

sistematico, mas dificilmente resultard em uma solucaadzaiila;

b) avaliacdo de risco baseada em indices: estimativa sistanuos fatores
gue afetam a seguranca estabelecendo uma classificacado pewajunto
de barragens. Nao permite comparacfes numéricas de probabiheades

considera condicBes especificas de campo;
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c) andlise formal do risco: estima-se as frequéncias da oc@m@osieventos
adversos, as probabilidades dos niveis de resposta aos eventsesadve

dos danos consequentes dos eventos adversos.

Ja o Grupo de Trabalho de Analise de Riscos em Barragenficdaasinalise
de risco em trés grupos (CNPGB, 2005):

a) andlise gqualitativa: uma andlise que classifica na formarities (por
exemplo, elevado, grande, médio) ou de escalas de ordenacdo aumeéric
(por exemplo, de 1 a 5) para caracterizar a magnitude das consaguén

potenciais;
b) analise semi-quantitativa,;

c) andlise quantitativa: uma analise das consequéncias baseadioess
numéricos, pretendendo-se que tais valores sejam uma represeataizio
da grandeza real das consequéncias e da probabilidade dos vanims cena

gue sao examinados.
A classificacdo da analise de risco por MCGRATH (2000) é subdaiein:

a) andlise qualitativa, que usa um sistema de classificacdcapsstimativa

das probabilidades de falha e para as conseqtiéncias;
b) analise quantitativa, que pode ser:
— Quantitative Risk Analysis QRA (andlise de risco quantitativa);
— Probabilistic Risk Analysis PRA (analise de risco probabilistica).

HARRALD et al. (2004) citam unworkshop patrocinado pela FEMA —
Federal Emergency Management Agency, que identificou quatrodeegdicacdo do

risk assessmergjuie ocorrem nas areas quantitativa e qualitativa:
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a) Failure Modes Identification— Identificacdo de Modos de Falha

(qualitativa);
b) Index Priorization— indice de Priorizag&o;
c) Portfolio Risk AssessmentAvaliacdo de Risco de Inventario;

d) Detailed Quantitative Risk Assessmenfvaliacdo de Risco Quantitativa
Detalhada.

O Bureau of Reclamation classifica em duas categorias basieaalise de
risco, se a primeira categoria (alinea a) justificar sglcionais, entdo a segunda
(alinea b) é empregada (USBR, 2003a):

a) Baseline Risk AnalysigAnalise de Risco Bésica): determina o risco
representado pela situacdo atual da estrutura existente evqmesgadomo
ela é geralmente operada; trés tipos sdo geralmente usddddupeau
(USBR, 2003a);

— Portfolio Risk AnalysigAnalise de Risco de Inventario) — PRALUGS.
Department of the Interioutiliza o sistemd echnical Priority Ranking
(Técnica de Classificacdo de Prioridades - TPR) que é dgplipara
priorizar as barragens. Segundo CYGANIEWICZ e SMART (2000)
PRA é um sistema de classificacdo técnica que descregecopela
ponderacdo dos desempenhos hidrolégicos, sismicos e estaticos;
paralelamente ao PRA o Bureau desenvolveu o RBFR&sk Based
Profiling System(Sistema Modelo Risco Baseado) onde pontos séo
atribuidos as categorias de carga estatica, hidrologicanaicai e

também a operagdo e a manutencgao;

— Comprehensive Facility Revie(iRevisdo Completa das Instalagdes) —
CFR: como parte do processo € preparado Report of Findings

(Relatério de Objetivos) — ROF em que é estimado o risco apaidsen
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pela estrutura existente. De acordo com CYGANIEWICZ e SMART
(2000) uma equipe do Bureau realiza essa revisdo completa a isada se
anos, revisao que consiste em examinar o desempenho passado de cada
barragem, as mudancas no estado da arte do projeto das barragens e
potenciais questdes a serem levantadas associadas as bardagens
segundo USBR (2003b), como o processo da estimativa do risco durante
a CFR né&o tem o intuito de ser um processo muito detalhado pela
equipe, um alto nivel de incerteza pode ser associado com atastim

do risco;

— Issue Evaluation Risk Analys{Questdo da Apreciacdo da Analise de
Risco): é realizada por uma equipe de andlise de risco que desenvolve
arvores de eventos definindo modos de falha e estimando as
probabilidades de carga, de reacao estrutural e de consequéncias.
Conforme CYGANIEWICZ e SMART (2000) este tipo Baseline Risk
Analysisé chamada também ¢Reoject Team Risk Analys{&quipe de
Projeto de Andlise de Risco) formada por um grupo de espeddlista

desenvolvem arvores de eventos.

b) Risk Reduction Analysi§Analise de Reducdo do Risco): determina a
potencial reducdo do risco de vérias alternativas que poderpleadas

para tal fim; subdivide-se em dois tipos (USBR, 2003a):

- Alternative Identification Analysis(Andlise de Identificacdo de
Alternativas): determina quais alternativas podem potencialmente

reduzir o risco para niveis aceitaveis;

— Alternative Evaluation Analysis (Analise de Apreciacdo das
Alternativas): estima a potencial redugcdo do risco oferecidacaaa

alternativa.
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Conforme CYGANIEWICZ e SMART (2000) quando o risco determinado
pelaBaseline Risk Analysizdo esta dentro dos niveis aceitaveis de risco, erRé&ka
Reduction Analysigé aplicada, pois esta examina as alternativas para redisttioce

0 impacto dessas alternativas sobre 0 risco inicial.

De acordo com o regulamento apresentado por USBR (2003b) a estutura d

risco divide-se em quatro partes:

a) risk identification (identificacdo do risco): os modos de falha séo
identificados e monitorados (USBR, 2003b);

b) risk estimation (estimacdo do risco): quantifica o risco estimando a
probabilidade de uma liberacdo néo intencional da agua armazenada e a
consequéncias dessa liberacdo. Mais especificamente, o regtdam
calcula oestimated risk(risco estimado) pelo produto entreaanual
probability of dam failure(probabilidade anual de falha da barragem) e a
expected life loss consequerfcenseqiiéncia de perda de vidas esperada)
(USBR, 2003b):

— annual probability of failure (probabilidade anual de falha): € a
probabilidade de uma falha estrutural ou de uma condicdo que resulta
em uma liberacdo nao intencional do reservatério em que se &sperar
como consequéncia a perda de vidas. Esta probabilidade é totalizada
para todas as condicOes especificas de carregamento (Sisstitimo,
hidrologico, operacdo inadequada, entre outros). N&o séo incluidas

probabilidades de eventos em que ndo é esperada a perda de vidas.

c) risk evaluation(apreciacdo do risco): compara 0s riscos estimados com
padres aceitaveis para determinar se é necessaria abpfnapara
reduzir os riscos. A norma do Bureau apresenta duas formas de

comparacao para se fazer esta apreciacao (USBR, 2003b):
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— é recomendado aos tomadores de decisdo implementarem acgfes para a
reducdo do risco se annual probability of failure exceder 1
possibilidade em 10.000;

— estimated risk(risco estimado), também denominadsk of life loss
(risco de perda de vidas) expected annualized risk of life logssco
de perda de vidas anual esperado), indica a necessidade e urgéncia de

implementar acdes de reducao do risco se:

* estimated risk> 0,01 vidas/ano: devem ser tomadas a¢Oes imediatas

para a reducéo do risco;

* estimated riskentre 0,01 e 0,001 vidas/ano: devem ser tomadas agdes

para diminuir o risco;

* estimated riskk 0,001 vidas/ano: a necessidade de implementar acoes
de reducao do risco ou conduzir estudos adicionais diminui com o valor

do estimated risk

Para apreciacao do risco é apresentado um diagrama denomiagoima f-
N (figura 3) que cruza a probabilidade anual de falha da barragem & perda de
vidas estimada N, dando como resultado o risco de perda de vidagstimatlo, e,

ainda, ilustra as ac¢fes de reducao do risco necessarias (EBR):
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FIGURA 3 — DIAGRAMA f-N
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FONTE: USBR (2003b)

d) risk reduction actiongacdOes de reducéo do risco): para adotar uma acéo de
reducéo do risco é preciso considerar varias alternativagds, s custos

associados a elas e o impacto delas sobre o risco estimado,(REBR).

ALMEIDA (1998) esquematiza a gestao do risco para vales atpisie
barragens da seguinte forma:

a) avaliacdo do risco, que consiste em:
— caracterizacao e identificagdo das zonas de perigo;

— analise do risco associado.
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b) mitigac&o do risco, subdividida em:
— reducéao do risco;
— gestao de crise.

A caracterizacdo e identificacdo das zonas de perigo saaad=ei pela
sobreposicdo de mapas de inundacdo em cima de mapas de ocupacao desswlo, poi

perigo a jusante estd associado a quatro grandezas (ALMEIDA, 1998):
a) nivel maximo atingido pela agua;
b) area submersa maxima,;
c) taxa de subida do nivel da agua;
d) velocidades extremas do escoamento.

Os mapas de inundacdo, que deverdo ser apresentados em Stemas
Informacdo Geografica (SIG), além de representarem as &endadas pela cheia
para cada cenario deverdo fornecer as seguintes informacéenadi¢ALMEIDA,
1998):

a) tempos de chegada do caudal maximo e da cota maxima de agua;

b) isolinhas de altura maxima de agua;

c) isolinhas de velocidade méaxima do escoamento;

d) isolinhas dos valores maximos instantaneos da vazéao especifita. (g.=

Ja os mapas de ocupacao do solo informam dados de densidade populacional a
jusante da barragem (ALMEIDA, 1998).

A andlise do risco é feita pelo célculo do risco (probabilidade dotave

ocorrer multiplicada pelo dano provocado pelo evento) (ALMEIDA, 1998).
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O dano depende dausceptibilidadedoselementos de risc@pessoas e bens),

e esta susceptibilidade é determinada por meio de dois fatafE (BA, 1998):

a) exposicao fisica aos efeitos da cheia, ou seja, a localizacadedosntos

de risco;

b) vulnerabilidade que traduz a tolerancia fisica, social e econémica ao
acidente (no subitem 3.5.2, € mostrada a metodologia desenvolvida pelo

autor para o calculo dator de vulnerabilidade).

A reducdo do risco nos vales a jusante das barragens é feitaocom
planejamento da ocupacdo do solo com base nas zonas de perigo identificadas
(ALMEIDA, 1998).

A gestao da crise, que é definida como a resposta dada em casdedre, €
realizada com (ALMEIDA, 1998):

a) plano de emergéncia;
b) Sistema de Alerta e Aviso (SAA).
3.5.2 Métodos, Metodologias e Ferramentas de Andlise do Risco

Abordagem com Base em NormaStgndards Based Approgché a
abordagem padrao na engenharia de barragens, em que 0s riscos s&umosmielo
cumprimento de regras estabelecidas para as situacdes de pregsbéncia
estrutural, coeficientes de seguranca e pela adocéo de mediplagetie defensivas
(CNPGB, 2005).

Andlise dedambreak analise que possibilita uma estimativa dos efeitos da
onda de cheia resultante da ruptura da barragem; a analisé¢antbéim o mecanismo
de ruptura da barragem, bem como a propagacao da onda de chémddraanal de

jusante e das areas susceptiveis de serem inundadas (CNPGB, 2005)
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O Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens (BRASIL, 2002) tem
objetivo de estabelecer parametros e roteiro quanto aos procexfirderdeguranca a
serem adotados em barragens novas e barragens ja construidds.dulassificacao
de barragens, que constitui a base para a andlise da segunaaga fexar niveis
apropriados de atividades de inspecdao, afirma que cada barrageseidelassificada
de acordo com as consequéncias potenciais de sua ruptura, comoongoisitiao 3; o
sistema de classificacdo proposto esta baseado no potencial dedeerddas e nos
danos econdmicos, sociais e ambientais associados a ruptura darba@amanual,
em seu anexo A, apresenta ainda um sistema alternativo peag&wvdo potencial de
risco, o qual é citado mais a frente em MENESCAL et al. (2001)

QUADRO 3 - CLASSIFICACAO QUANTO A CONSEQUENCIA DE RURRA DE
BARRAGENS

Consequéncia de Perdas de Vidas| Econdmico, social e danos ambientais
Ruptura
muito alta significativa dano excessivo
alta alguma dano substancial
baixa nenhuma dano moderado
muito baixa nenhuma dano minimo

FONTE - BRASIL (2002)

PINTO (1987) apresenta critérios sugeridos pela Comissaeglaahca do
Comité Brasileiro de Grandes Barragens (CBGB) para afatag8o do potencial de

risco de barragens, conforme quadro 4:

QUADRO 4 — CLASSIFICACAO DO POTENCIAL DE RISCO DE BRRAGENS (CBGB)
Categoria Perdas de Vida Perdas Econdmicas
minima (regido nao

desenvolvida e estruturas e
cultivos ocasionais)

nenhuma esperada (nenhuma estrutura

baixo permanente para habitagdo humana)

até cinco (nenhum desenvolvimento urbang
significante ndo mais do que um pequeno numero de
estruturas habitaveis)

e > .
apreciavel (terras cultivadas
industriais e estruturas)

excessiva (comunidades,
alto mais do que cinco industrias e agricultura
extensas)

FONTE - PINTO (1987)

Segundo o Grupo de Trabalho de Andlise de Riscos em BarragensutgPort
(CNPGB, 2005) sédo seis os métodos de andlise de risco, dispardveilliografia

especializada, que melhor se adequam as barragens:



a)

b)

d)
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HAZOP — Hazard and Operability Analysi§Analise dos Perigos e da
Operacionalidade): de acordo com o Grupo, o método classificagior

de palavras os desvios das grandezas que caracterizam o eonaobotde

um subsistema em analise, reconhecendo as causas e as consediéncia
desvios e propondo ac¢les corretivas, como € apresentado no exemplo do

quadro 5;

FMEA — Failure Mode and Effect Analys{gnalise dos Modos de Falha e

dos seus Efeitos): a partir de um modo de falha, avalia suaas;aa
sequéncia de seus efeitos, os meios de sua deteccao, de sngdprevee
mitigacdo dos seus efeitos (quadro 6). Segundo HARTFORD (1999), € o
método de analise por meio do qual as conseqiéncias de modos de falha de

um componente sdo sistematicamente identificadas e analisadas;

FMECA - Failure Mode, Effect and Ciriticality AnalysiAnalise dos
Modos de Falha, dos seus Efeitos e da sua Severidade): ao se& aplic
escalas de probabilidade de ocorréncia das falhas e de gragtamadeus
efeitos ao método FMEA, tem-se esse método de analisecdeseami-
guantitativo. De acordo com HARTFORD (1999), completa o FMEA ao
levantar a probabilidade de ocorréncia e consequéncia para cada modo de

falha;

ETA — Event Tree AnalysigAnalise por Arvore de Eventos): método de
analise semi-quantitativo e quantitativo que permite calcular a
probabilidade de ocorréncia de sequéncias de eventos a partir de um
determinado acontecimento iniciador que pode conduzir a falhas refevante

(figura 4);

FTA —Fault Tree AnalysigAnalise por Arvore de Falhas): método gréafico
(figura 5) que utiliza simbolos normalizados (quadro 7) para indicar a
relacdo entre os eventos, partindo de uma falha e identificandosegié

e combinagcfes de eventos até chegar a eventos iniciadores que podem
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resultar na ocorréncia da citada falha, método que pode ser usado em

analises qualitativas, semi-quantitativas e quantitativas;

f) Noeud Papillon(N6 Borboleta): o evento central (figura 6) representa a
falha do sistema unindo a parte esquerda, que utiliza o0 método da Arvor

de Falhas, a parte direita, que utiliza Arvore de Eventos.



Sistema principal

Barragem (3}

QUADRO 5 - EXEMPLO ILUSTRATIVO DE APLICACAO DO METOD HAZOP

Sub-sistema Ensecadeira (2}
Fase Construgao (1)

. ) Meios

Codigo de ! = Desvio . . - .
) .| Designagao Grandeza Causa Efeitos _ _ — Meios adicionais
identificagao (palavra chave) de detecgiio do | de prevengdo do | de mitigagdo dos
desvio desvio efeitos
3-2-1 Enzecadsira Assentamento MUITO SUPERICOR |Colapso dos Abertura de fendas Marcas de Enzaios de Subida expedita do | Mais do que um meio de
{a-b-c) {30 valor estimado) |materiais do macigo|. Estabelecimento de nivelamento para caracterizagio corcamento da comunicagdo entre a

=stabilizador de
mantante

caminhaos de :-Ercnla{_;in
maoniantefjusante

. Erosdo intema

. Formagdo de brecha

L m?r.al;ﬁc de uma onda de
cheia para jusante

medicao dos
assentamentios

Inspecgdo visual

Colocagio e
compactagdo dos
materiais do macigo
estabilizador de
montanie do lado
murmide

ensacadeira

Accionamento do
Planc de Emergéncia

obra e o exterior

Sistema de aviso e
alerta

a - Sistemas principais

- bacia hidrografica
- albufeira
- barragem

oW =

- vale a jusante

FONTE - CNPGB (2005)

b - Sub-sistemas
da barragem

galeria de deswvio provisoric

- corpo da bamagem

- descarga de fundo

1
3
4 - descarregador de cheias
@ - tormada de agua

¢ - Fase

1 - construgdc

2 - 17 enchiments

3 - exploragio (primeires § anos)

4 - exploragdo (apés os prmeiros § anos)




QUADRO 6 — EXEMPLO ILUSTRATIVO DE APLICACAO DO METODGMEA

Efeites da falha

Meios

superficie [wre, sem
enirar em pressio)

Medicdo do nivel da
3guz na aloufeira

Subida fassada dos

aterros da ensecadeia

(acima da cota do
corcamenta)

Accionamento do
Planc de
Emergéncia

. Causa
Caodigo de . = . - _ . .
. o - Designagao | Funcionamento | Mode de falha | {acontecimento - - Meios adicionais
identificagac iniciador] . Noutros sub- L. de detecgdo do de prevengdo do de mitigagio
Locais - Terminais .
sistemas modo de falha modo de falha dos efeitos
311 Galeria de Desvie do ric Excedida a Cheia superiora  |Escoamente  |Subida do . Perda de Medicao de caudais  [Consideragac deuma  |Subida expedita  |Considerar 2
{ab-c) " deswio durante a fase de  |capacidade de cheia de projects |em pressde nofnive! da agua |foigs na bacis hidrografica |folga adequada a do corcaments da |possibilidade de
' prowisdnio construgdo. escoamenio da interior da na albufeira  |. Galgamento opsragies excepoionais. [ensecadeira exscutar um
Operagac em cheia|galeria em galeria acima dos da ensecaders descamegador de
superficie livre valores . Onda de emergencia sobre o
(paleria projectada previstos chelano vale a cornpo da ensecadeira
para funcionar em jusante

Sisterna de Aviso e
Aleria

a - Sistemas principais

1 - bacia hidrografica

2 - albufeira
3 - baragem

4 - vale 3 jusante

FONTE - CNPGB (2005)

b - Sub-sistemas

deswio provisaro

da barragem
- galenia de
2 -ensecaders
3 - corpo da barragem
4 - descarregador de cheias
5 - descarga de funde
& -tomada de agua

¢ - Fase

I - comstrugsc
2-1° enchimento

3 - exploragdo (prmeiros § anos)
4 - enploragdo (3p0s o5 primeiros 5 anos)




FIGURA 4 — EXEMPLO ILUSTRATIVO DE APLICACAO DE UMA AR/ORE DE EVENTOS

Acontecimento iniciador

Andlise da resposta do sub-sistema fundamental (ensecadeira)

Estimativa do Risco

Determinado pela
analise por arvore de

™~

falhas
Determinado pela
analise dos
hidrogramas
afluentes

|

Pa.am

O hidrograma afluente

Determinado pela

Probabilidade {fano)

Analise das consequancias

real & mais gravoso que
o hidrograma afluente
de dimensionamento
do sistema de
derivacio provisana

FONTE - CNPGB (2005)

analise de

fiabilidade
FI

i 2 Rotura da
= ensecadeira
A ensecadeira &
galgada 4 ensecadeira nao

1-P; entra em rotura

A folga da ensecadsira &

1-P.s |suficiente para amortecer
0 volume em excesso do
hidrograma afluents. A
ensecadeira ndo &
galgada.

Perdas Ferdas
econdmicas financeiras
P =Pgom ¥ Pex Pz X ¥
F = Poogm ¥ P 2 (1-P2) 0 z
P = Pa=am x (1-Per) x (1-P2) 0 a




FIGURA 5 — EXEMPLO ILUSTRATIVO DE APLICAGAO DE UMA AR/ORE DE FALHAS
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QUADRO 7 — SIMBOLOS LOGICOS UTILIZADOS NA CONSTRUCADE ARVORES DE

FALHAS

SiIMBOLOD LOGICO DESIGHACAD OBSERVACOES
Pora E O evenic de saida ocore
|/ apenas & iodos 05 Ewenios
| de entrada ocorrerem
Porta OU O evento de saida ocorre s=
.r/ﬁ\ ocomer pelo menos um dos

eventos de entrada

Porta OU exclusiva

O evento de saida ocorre ==
um Unico dos eventos de
entrada ocormer

Porta E condicional

O evento de saida ocorre s=
todos os evenios de entrada
ccorrerem  por ordermn, da
esquerda para a direita

Poria m em n

O evento de saida ccorrs s=
m dos m evenios de entrada
CoOrTEE

Porta Condicional

O eventc de saida &
resuftado  do ewente  de
entrada =2 o evento
condicional ocomer

Acontecimento inicador

Evento glementar com
potencial directe ou indirecto
para onginar a falha em
analise

Ewvenio por desenvolver

Evento cujas causas estio
por desenvalver

Ewento

Eventc gue resulfa da
associagdo légica de outros
eventos

Simbcle de transferéncia

Evento gque resulta de cutra
arvore de fahas

FONTE - CNPGB (2005)
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FIGURA 6 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO METODO NO BBRLETA
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FONTE — CNPGB (2005)

ALARA (As Low As Reasonably Achievgble ALARP (As Low As
Reasonably Practicabjesdo critérios que ndo fornecem valores explicitos, mas uma
direcéo ou inclinagdo (MCGRATH, 2000).

Segundo CNPGB (2005), ALARP €& um principio metodolégico que
estabelece que os riscos, inferiores ao limite de tolerabilid@dsdo toleraveis se a
sua reducdo for impraticavel ou se o0s custos associados a desaordorem

desproporcionais aos beneficios.

HARRALD et al. (2004) identificam algumas metodologias qeessoram as
seguintes abordagens do risco:

a) dam safety risk assessmeaRBPS;

b) dam safety priority indexinglrPR, ClI;
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c) dam safety risk assessment and priority index#tigA, Cl;
d) dam security risk (and vulnerability) assessm&sM-D, EPRI tool.

As metodologias da alinea “d” referem-se a questdes de dkfedaarragens
contra ataques terroristas, sendo que a ferramenta EPRI aneéacentra em
desenvolvimento pel&letric Power Research Institu{PRI) em cooperagdo com a
Federal Energy Regulation Comissi(fERC) (HARRALD et al., 2004).

Risk Assessment Methodology for DgRAM-D) foi desenvolvido em 2001
pelo Sandia National Laboratoriepara alnteragency Forum for Infraestructure
Protection(IFIP), que representa uma parceria de hidrelétricas, 6ggéesnamentais
responsaveis por barragens, operadoras de sistemas de transnaéispéoialistas em
prevencdo de terrorismo. A grande questdo desta metodologianesiaantificar o
risco de um ataque terrorista (HARRALD et al., 2004).

Portfolio Risk AssessmerPRA): metodologia desenvolvida por David
Bowles, em 1996, para ser aplicada a um conjunto de barragensc@ettea um
Unico responsavel. E utilizada como préatica padrédo na Austréia edmecado a ser

utilizada por algumas agéncias de barragens americanas (&lAR& al., 2004).

O processo de aplicacao do PRA deve ser conduzido por uma equipe, e inc

resumidamente, os seguintes topicos (HARRALD et al., 2004):
a) identificacdo das necessidades e objetivos da aplicacdo da meitgdolog

b) inspecdo com um sistema de classificacdo simplificado, co

exemplo:
- Pass (P);
— No Pass (NP);

— Aparent Pass (AP);
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— Aparent No Pass (ANP).

Sendo que AP e ANP devem ser utilizados quando as informacgdes digponive

nao forem suficientes.

c) sao feitas estimativas das probabilidades das vazbes eremdiEs de
cada regido; um reconhecimento do nivel de avaliacdo do riscengist
das barragens que sao tratadas contra os padrdes da engenlitaria ésfe

modos de falha sao identificados aplicando-se FMEA;

d) aplicacdo de um modelo dambreak definicdo de mapas de inundacao e

estimativa de custos de medidas de reducédo do risco sao feitas;

e) para as consequéncias sdo consideradds safety tolerable risKrisco
tolerdvel para vidas protegidas) e as normas de riscos ecmsOmi

financeiros, incluindo o principio ALARP.

O risco total doportfolio € calculado pela soma das estimativas anuais das
probabilidades de falha, @amnualized life safetfvidas protegidas anual) e dos riscos

econdmicos e financeiros de todas as barragepsrtiolio (HARRALD et al., 2004).

Segundo os autores, o Bureau of Reclamation é o maior utilizador de
metodologia baseada em risco com o &i#sk Based Profiling SysterfSistema
Modelo Baseado em Risco) — RBPS, este possui a capacidaderaarpas acoes de
seguranca de barragens e identificar as estruturas que ne@nesggande risco para o
publico. Anteriormente, era utilizado o métodlechnical Priority Rating TPR) que

nao era um sistema baseado no risco (HARRALD et al., 2004).

A base do RBPS éfailure index=load . responsgindice de falha = carga .
reacao) para os casos hidroldgico-hidraulico, sismico e estatigorgaecom O&M
(operacdo e manutencdo) sdo os principais fatores que levam a rdetunda
barragem (HARRALD et al., 2004).
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A pontuacdo maxima que pode ser atingida na aplicacdo desta me@dologi
de 1000 pontos alocados entre as quatro categorias do quadro 8; quardtianaais
pontuacéo total, maior o risco potencial associado a barragem (AMARRt al.,
2004):

QUADRO 8 — PONTUACAO RBPS

CATEGORIA PONTUACAO
Estética 300
Hidroldgica 300
Sismica 300
Operagéo e Manutengao 100
TOTAL 1000

FONTHARRALD et al. (2004)

Entdo, pode ser calculado o chamaRisk Index(indice de Risco) pelo
produto dofailure indexpor umloss of life factor(fator de perda de vidas), este que
representa as consequéncias associadas a falha, como por exanmlalzed loss of
life (perda de vidas anual) jA mencionada (HARRALD et al., 2004).

O loss of life factoré determinado considerando: a populacéo total em risco
(Population at Risk- PAR), a localizacdo desta populacédo a jusante da barragem, a
magnitude da vazao esperada pela falha da barragem e a skevdodaodo de falha
(HARRALD et al., 2004).

O Risk Indexé calculado individualmente para cada categorifaitlee index
e ao final todos oRisk Indexsdo somados, o que resultaTaal Risk IndeXindice
de Risco Total) (HARRALD et al., 2004).

Impactos potenciais sociais e econdmicos sao calculadoSeatmEconomic
Index (indice Sécio-Econémico) que é a multiplicacdo fiolure index pela
population at riske dividido por 1000, sendo que “social’” inclui consequéncias
culturais e no meio-ambiente (HARRALD et al., 2004).

Para estimar as probabilidades de consequiéncias adversasgdasocBBP S
utiliza com grande énfase o FMECA (HARRALD et al., 2004).
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Os dois tipos de risco definidos pela metodoldgjisk Index(failure indexx

loss of life factoy e Socio-Economic Indeffailure index. total PAR / 1000) sao

apenas mecanismos de pontuacdo para a classificacdo das rnisar(agtodo

gualitativo) de acordo com o modo de falha e suas consequéncias, naarsendo

proposta

de um esquema de priorizacdo de alternativas de reducéscale

(HARRALD et al., 2004).

CYGANIEWICZ e SMART (2000) relatam que o Bureau fornece 20

apéndices que complementam a metodologia do RBPS, entre el@salgtns:

a)

b)

d)

infiltracdo e piping em barragens de aterro: fornece um método para a

classificacdo através de varios casos historicos disponiveis;

reacao sismica de barragens de aterro e de concreto: forrmoeaigdo
sobre os fatores a serem considerados na analise do risco apepetda

estrutura num evento sismico, como por exemplo liquefacéo e fidsurac

determinacdo das condi¢cdes de carregamento para eventos hids®gic
sismicos: explica sobre o desenvolvimento e uso de informagcdes de

carregamento em arvores de eventos;

estimativas de consequéncias de perdas de vidas: discute osfatares
a serem considerados em estimativas de perda de vidasatadadiui a
deteccdo do evento, os processos de decisdo, de notificacaalande
breach indices de fatalidade s&o fornecidos para estimativas de gerda

vidas da populacdo em risco.

Condition Indexing Methodu Condition Index(indice de Condic&o) — Cl é o

fator que

al., 2004).

define o atual estado fisico de uma instalacdo ou pkrtéH#RRALD et

A USACE (United States Army Corps of Engineers) desenvolvaewwgrama

Repair,

Evaluation, Maintenance and RehabilitatiofReparo, Apreciacao,
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Manutencao e Recuperacdo) — REMR com o objetivo inicial dauaxepesquisas nas
atividades de O&M, sendo que o CI faz parte do programa REMRRALD et al.,
2004).

A abordagem do processo Cl resume-se em (HARRALD et al., 2004):
a) dividir as instalacdes em subunidades;

b) classificar a condicéo de cada uma das subunidades;

c) através de inspecfes no campo, medir a condicdo da instalacao.

indices para medir a condicdo das instalacbes recaem em wmaéda
classificacfes gerais (MARKOW et’alapud HARRALD et al., 2004, p. 11):

a) quantificacdo da magnitude do dano que se acumula dentro da estrutura

(por exemplo: fratura, corroséo);
b) resultados de testes nao-destrutivos;

c) desenvolvimento de indices que relacionem aspectos da condicaaldisica

instalacdo com caracteristicas operacionais de servico.

Andersen and Torrey’s Condition Indexing Methi{dtEtodo de Indexacédo da
Condicao, de Andersen e Torrey) para barragens de aterro: o HydreeQeeo
USACE desenvolveram um método de andlise de decisdo chaisladulexing tool
(ferramenta de indexacgao do risco) que une tomada de decisdo lmmeamadicao e
tomada de decisdo baseada na andlise de risco classica. Atebesa desta

abordagem foi desenvolvida e apresentada por Andersen and Torrey, enme 1995,

! MARKOW, M.J.; MCNEIL, S.; ACHARYA, D.; BROWN, M. Network Level REMR
Management System for Civil Works Structures: Concept Bmonstration on Inland Waterways Locks.
USACE. Center for Construction Research and Educdiept. of Civil Engineering, MIT, Cambridge, MA.
Technical Report REMR-OM-6, Dec. 1989. 245p.
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depois foi aperfeicoada para ajudar a priorizar tarefas de magBaotereparo e
apreciacao de barragens de aterro com menos de 30 metros defaihatodologia
desenvolve um método de classificacdo que descreve a @idagan de barragens de
aterro de uma forma uniforme, incluindo um procedimento para pri@szatividades

de O&M. Arisk indexing toolé baseada na identificacdo de deficiéncias potenciais
para a seguranca da estrutura. O método ndo faz uma medidaddirasco e ndo
utiliza probabilidades absolutagChecklists sdo utilizados nas inspecdes para
determinar a condicdo fisica atual das estruturas. O processong-se em
(HARRALD et al., 2004):

a) a importancia relativa das condicdes fisicas observadas que [odemn
falha e uma simplificada andlise de falha sevdedufe criticality
analysig baseada em probabilidades condicionais de fatbad(tional

probabilities of failur¢ sdo determinadas;

b) entdo, a importancia relativa das mudancas das condicbes fésicas

determinada por um especialista;

c) a condicdo fisica e a importancia relativa sdo combinadas pae c
deficiéncia observada formando umsk index que prioriza gastos para
melhorias com a premissa de que as mais significantes defagéisicas

tém preferéncia.

Também ¢é apresentada pelos autores uma medida direta dp qiseco
classifica a barragem segundo sua importancia, para ser eisadanjunto com a
ferramenta de medicao de condicdo (HARRALD et al., 2004).

A classificacdo € definida pela importancia | da barragenmeentario (pode
alcancar até 10.000 pontos) que € dada por (HARRALD et al., 2004):

1=V .H (6)

onde,
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I: importancia da barragem
V: vulnerabilidade
H: perigo potencial

A vulnerabilidade (pode alcancar até 1.000 pontos) € constituida por trés
fatores |, E e D (HARRALD et al., 2004):

V=(li+L+k+ )4+ (E+E)2+ (D +Dy)2 (7)

onde,

l,: altura da barragem

I,: tipo de barragem

I3: tipo de fundacao

l,: capacidade armazenada

E;: idade

E,: sismicidade

D,: capacidade do vertedouro

D,: fator de seguranca do movimento de massa

Cada | corresponde a uma caracteristica intrinseca a barragemriante no
tempo. & e B séo fatores externos e que variam no temposad relativos as

caracteristicas de projeto da barragem (HARRALD et al., 2004)

O perigo potencial H possui uma pontuacédo de 1 a 10 e é determinado
dependendo do potencial para perda de vidas, possiveis perdas econdamoas,

ambientais e interrupcéo de servicos essenciais (HARRARD, &004).
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ALMEIDA (1998) prop6e uma metodologia para o calculo de um fator que
mensura avulnerabilidade fisica, social e econdmica ao acidente nos vales a jusante

das barragens:

FV=FC.AE.OS.SI.CS.NP (8)

onde,

FV: fator de vulnerabilidade

FC: depende das caracteristicas hidrodinamicas da cheia (vé®gidafundidade)
AE: depende do tipo e eficacia do sistema de aviso e alerta

OS: indice de ocupacao do solo por atividades econbmicas e zonas dradigaci
Sl: susceptibilidade fisica das estruturas ao impacto das cheias

CS: caracteristicas sociolégicas das populacfes em risde @deducacéao)

NP: nimero de pessoas expostas ao perigo

FONTENELLE et al. [2005?7] discorrem sobre uma metodologia, para

calculo do risco, baseada em inspecéo:

Risco =NPA . C (9)

onde,

NPA: risco atribuido ao valor do Nivel de Perigo da Anomalidhagseado nas
inspecoes

C: risco atribuido a Capacidade do reservatério (hms3)
O NPA é igual a pontuacdo do nivel de perigo NP (quadro 9) vezes a

pontuacdo da magnitude MG (quadro 10; NPA = NP . MG) (FONTENE:LE.,
[20057]):
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QUADRO 9 — PONTUACAO DE NIVEL DE PERIGO

Nivel de Perigo| Pontuagéo
nenhum 0
atencéo 1
alerta 3
emergéncia 9

FONTE - FONTENELLE et al. [20057]

QUADRO 10 — PONTUACAO DE MAGNITUDE

Magnitude Pontuacao
insignificante 1
pequena 2
meédia 3
grande 4

FONTE - FONTENELLE et al. [20057]

A tabela 1 representa o critério de composicao do Risco para aggiwda
Capacidade do reservatério (hm3) e da soma dos valores de déivieerigo da
Anomalia associado a barragem (FONTENELLE et al., [20057]):
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TABELA 1 - CRITERIO DE COMPOSICAO DO RISCO

Capacidade | Nivel de Risco Capacidade | Nivel de Risco
(hm’) Perigo das (hm?) Perigo das
Anomalias Anomalias
(NPA) (NPA)
0-5 0-5 1,0 100 - 125 50-75 6.0
5-10 5-10 1,5 125-150 75-100 6.5
10-17.5 10-15 2.0 150 - 225 100-150 7,0
17.5-25 15-20 2,5 225-300 150-200 7.5
25-37.5 20-25 3,0 300 -450 200-250 8.0
37,5-50 25-30 3,5 450 - 600 250-300 8.5
50-62.5 30-35 4.0 600 - 1400 300-350 9.0
62,5-75 35-40 4,5 1.400 —2.200 | 350-400 9.5
75-87.5 40-45 5,0 2.200—6.700 | 400-600 10,0
87,5 - 100 45-50 5,5

FONTE - FONTENELLE et al. [20057]

Por exemplo, para uma capacidade de 40 hm3 o risco atribuido éalpe8db
a soma dos valores de NPA igual a 80, o risco atribuido é de 6,5 Rzo vale
22,75.

A metodologia tem a desvantagem de considerar a capacidaden@td@so
um valor fixo que néo representa o nivel de agua do reservatério da atspecao e
propde considerar o nivel médio historico do reservatério (FONTERE: al.,
[20057]).

MORRIS, SAMUELS e ELLIOTT (1999) descrevem uma metodolaipa
avaliacdo de risco para a avaliacdo da seguranca dos résesvdb Reino Unido,
desenvolvida pela CIRIA (Construction Industry Research and Infarma
Association — Associacdo de Pesquisa e Informacdo da IndUstriardaruGao),
através do projeto Project RP568 (Reservoirs and Risk — Res@ysat Risco), que,
de acordo com os autores, fornece um sistema simples alédsitr aplicado que

identifica e gerencia os riscos dos reservatorios.
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A metodologia é composta por dois estagiosnpact Assessmefvaliacao
de Impacto) seguida de unfRisk Assessmer(Avaliacdo de Risco) (MORRIS,
SAMUELS e ELLIOTT, 1999):

a) olImpact Assessmeatdividido nos seguintes passos:

coleta de informac0es e visita ao local;

estimativa da vazao em caso de falha da barragem;

estimativa dos niveis do escoamento resultante;

avaliacao dos impactos devido ao escoamento;

combinacao das pontuacfes do impacto em uma pontuacédo Unica.

Para a estimativa dos niveis do escoamento resultante dddddaaragem foi
desenvolvido um procedimento simples e relativamente rapider dg@lcado que néo
envolve modelos numéricos comumente usados para analidambeeak MORRIS,
SAMUELS e ELLIOTT, 1999).

O procedimento resume-se na combinacgdo de valores de vazao rodrimaa
Equacdo de Manning, esta utilizada para transformar a vdzfierh nivel de
escoamento (profundidade h); durante o procedimento também € considerada a
atenuacdo da onda do escoamento de acordo com a distancia que a zonficéopogra
encontra-se a jusante da barragem. Os passos do procedimentoegfpondsss(figura
7) (MORRIS, SAMUELS e ELLIOTT, 1999):
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FIGURA 7 — PROCEDIMENTO PARA UMA RAPIDA ESTIMATIVA ©® NIiVEL DO
ESCOAMENTO DEVIDO A FALHA DA BARRAGEM

Estimativa da vazio — ¥ Avazio mixima é estimada de acordo com o fipo
da barragem.

| maxima |
Y
Criacéo do hidrograma —p Criagio do hidrograma triangular baseado na vazio
tria_ngular maxima.
l Vale perto {0-Skm); vale longe (5-30km).
Divissio do vale em g 2 @ ) ge ( )

Subdivisio das areas em Zohas geomeétricas similares.
zonas topograficas

N

Aplicar equacio de — = Calculo de novos hidrogramas para cada zona a jusante.
atenuacfio do hidrograma

N

Estimativa dos niveis locais do escoamento usando a
equacio de Manning combinada com as vazdes
maximas atenuadas.

Estimar o nivel do — >
escoamento

FONTE - adaptado de MORRIS, SAMUELS e ELLIOTT (1999)

Segundo a figura 7, primeiramente estima-se a vazdo maxiona-se 0
hidrograma triangular. Entdo, para a estimativa da atenuagé@addado escoamento,
o vale a jusante é dividido em zonas topograficas (condicdes geaméniformes) e
os efeitos da atenuacéo sao calculados pela equacéao 10, basegdagiesale Saint
Venant (MORRIS, SAMUELS e ELLIOTT, 1999):

Qu(X) = Q0) . X't (10)
onde,

ponto O: ponto localizado a montante da zona topografica a ser calculada

ponto x: ponto localizado a jusante da zona topogréfica a ser calculada

Q(0): vazéo do ponto 0, em m3/s

Qp(X): vazao do ponto x, em md/s

X: distancia entre o ponto 0 e 0 ponto x da zona topografica atrdaessa m
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Sendo que (MORRIS, SAMUELS e ELLIOTT, 1999):
La=k.B%. 8. n"®. Q(0)*. Ty’ (12)
onde,

k: fator que pode variar entre 1 até 10 (um valor sugerido € 2digas adicionais
devem ser feitas para validar este valor)

B: estimativa da area do vale pela estimativa da profundiadgua, em m
S inclinacdo do vale, em m/m

n: coeficiente de rugosidade de Manning

Q(0): vazéo do ponto 0, em m3/s

Th: periodo de tempo para ocorrer metade da vazdo maxima segundo goanigro
triangular (figura 8):

FIGURA 8 — HHIDROGRAMA TRIANGULAR

vazio (m'/s)

Qe

>

- " " tempo (1)
Tk

FONTE — adaptado de MORRISMBELS e ELLIOTT (1999)

Ao valor atenuado da vazao,(®), pode-se calcular um novo valor dg T
Th(x), pela equagdo abaixo, sendo assim, 0os novos valores, deTQpodem ser
utilizados para o célculo de atenuacfes subsequentes (MORRIS, SAVIEE
ELLIOTT, 1999):

Th(X) = Th(0) . Q(0) 7 Qs(X) (12)
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Os niveis maximos do escoamento podem ser estimados para cada ponto
aplicando-se a Equacdo de Manning com o valor da vazdao maxima (IBORR
SAMUELS e ELLIOTT, 1999):

Qu(¥) = (A &%) 1 (n . PP (13)
onde,

Q,(X): vazdo maxima no ponto calculado’/(s)

A: area atravessada pelo escoamenfdy (m

S.. inclinacdo ao longo do vale do rio (m/m)

n: coeficiente de rugosidade de Manning

P: perimetro molhado da sec¢éo do vale (m)

Para cada ponto x(m) tem-se uma vazédo atenua@g, @ntéo, pode-se
calcular a profundidade do escoamento implicita no perimetro molhadwmFrea A
(MORRIS, SAMUELS e ELLIOTT, 1999).

Para a avaliacdo dos impactos potenciais, devido ao escoamet#o, S
categorias de impactos sao consideradas (MORRIS, SAMUELSI®OET, 1999):

propriedades residenciais (por exemplo: moradias);

— propriedades néo residenciais (por exemplo: fabricas, escolas, ispspita
— infra-estrutura de transporte (por exemplo: estradas, rodoviams/i&s);

— locais de recreacao (por exemplo: acampamentos, lagos);

— industrias (quimicas, por exemplo);

— servicos de utilidade publica (por exemplo: energia, abastecindento

agua);
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— agricultura, habitats (por exemplo: planta¢des, locais historicos)

Cada categoria de impacto € relacionada com as condicfes de mmtura
meio de indices, em uma escala de 0 a 4, que sao atribuidveridlagie dessas
condicdes de ruptura (MORRIS, SAMUELS e ELLIOTT, 1999).

Para as quatro primeiras categorias de impactos, uma egindati PAR,
relacionada com cada condicao de ruptura, é apresentada para eragaside perda
de vidas potencial (MORRIS, SAMUELS e ELLIOTT, 1999).

Segue um exemplo (quadro 11) para a categoria de propriedades nao
residenciais (MORRIS, SAMUELS e ELLIOTT, 1999):

QUADRO 11 — IMPACTOS PARA PROPRIEDADES NAO RESIDENCSAI

Rompimento Nimero de pessoas afetadas Pontuacio | PAR
Nenhum 0 0 0
Pequeno 0 to 150 1 150
Apreciavel 150 to 500 2 500
Significante 500 to 1000 3 1000
Grande Estimado (> 1000) 4 Estimado

FONTE — adaptado de MORRIS, SAMUELS e ELLIOTT (1999)

A perda de vidas potencial é estimada pelas seguintes equaEEdA® *,
apud MORRIS, SAMUELS, ELLIOTT, 1999, p. 446):

vale perto (0 — 5 km) perda de vidas potencial = 0,5 x PAR (14
vale longe (5 — 30 km) perda de vidas potencial = AR (15)

Conforme o quadro 12, As pontuacfes dos impactos sao multiplicadas por

pesos relativos a importancia que os impactos tém entreuareo em uma nova

! GRAHAM, W.J.Estimating loss of life due to dam failure Eighteenth Annual USCOLD Lecture
Series (Lecture series title: Managing the Risks of Paoject Development, Safety and Operation), Buffalo,
New York, 10-14 Aug. 1998.
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pontuacao gcorg. Entdo, a soma dessas pontuacfes e as pontuacdes para perda de
vidas potencial sdo combinadas na Pontuacdo de Impacto do Rese(Reéen/oir
Impact Scorg(MORRIS, SAMUELS e ELLIOTT, 1999):

QUADRO 12 — EXEMPLO DE FICHA DE AVALIACAO DE IMPACTO

Reservoir Impact Assessment Summary Sheet Date:
Site: By:
IMPACT PEOPLE AT RISK
NEAR VALLEY ASSESSMENT Impact Score Weight . Score PAR Value
(0-4) (score x weight)
Impact 1 | Residential Properties 0.15
Impact 2 | Non Residential Properties 0.13
Impact 3 | Transportation Infrastructuse 0.10
Impact 4  Becreational Sites 0.05
Impact 5 | Industrial Sites 0.25
Impact 6 | Utilities 0.25
Impact 7 Agriculture / Habitats 0.05 —
Total Wear Valley Scorel = Total PAR =
Potloss of life 2 =
0.5 xPAR
IMPACT PEOFLE AT RISK
FAR VALLEY ASSESSMENT Impact Score Weight ( cote PAR Value
(0-4) (score x weight)
Impact 1 | Residential Properties 0.135
Impact 2 | Non Residential Properties 0.1
Impact 3 | Transportation Infrastructure 0.10
Impact 4 | Recreational Sites 0.05
Impact 5 | [ndustrial Sites 0.25
Impact 6 | Utilities 025
Impact 7 | Agriculture / Habitats 0.03 —
Total Far Valley Scored = Total PAR, =
Potloss of life* =
0.6
Combined Impact Score LSk
Score Factor Total
Near Valley Score 1 100
Near Valley Pot Loss of Life 2 1
Far Valley Score 3 30
Far Valley Pot Loss of Life . 1
Reservoir Impact Score =

FONTE - MORRIS, SAMUELS e ELLIOTT (1999)

b) Risk Assessmeffvaliacdo do Risco): é baseada em uma abordagem do
tipo FMECA em que se pode considerar os varios componentes de uma
barragem (MORRIS, SAMUELS e ELLIOTT, 1999).

A aplicacdo da abordagem FMECA é estruturada em torno de gmamia
LCI (figura 9), assim chamado, pois € um diagrama cujadicagbes relacionam a
Localizacdo L do componente da barragemCausa Cda falha e dndicador | da
falha (MORRIS, SAMUELS e ELLIOTT, 1999).
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FIGURA 9 — EXEMPLO DE PARTE DE UM DIAGRAMA LCI

* LOCATION CALSE INDICATOR
Sofening / Spalling / Cracking Com | Lke Ce=f
L] |
Detaricration of " Saspaps ) Leakam Com Lke Ol
siuc ezl materials Gronth of slims | discolouration L ] |
Com Lie  Conf Cpening of joints beraman blocks or aleng  Cam Lie Ol
| | [ ] ift o | | |
| DAMBODY
Coam Like | Toml ]
| am lke | el |
Corm | Lika | Cond Ciom Lke | Coml I
Clemn displacameest Corm Like  Cimf
| | |
Emceaiziv moma Abrments morvwment Com  Lke Comf
WAL POSSSILTSG | | |
Com | Lika  Cond Blockage of draizs Ciom Lke Ciml
L] | | |
Saspams . kakage Com Lke  Cimf |
L |
| Com Lke | Coml
FOUNDATION & [
[ ABUTMENTS
Cracking Coom Lke Cimf
LT | |
Serlamant
Blockage of draizs Com Lke  Cimf |
| I I
Do Lika Conf
| | Seepaps  kakage Com Like  Comf
LT | |
FRadoced freeboard Coom Lke Ciomf |
Jv 4 | | |
¥
Legend Consequence: (1 Low, 5 High)

=i

wifem 24
r larl

? Hgh  ford ) pipelhoed: (1 Low, 5 High)
L

b

Confidence: (3 Low, 1 High)

FONTE - MORRIS, SAMUELS e ELLIOTT (1999)

As categorias de pontuagcao de um diagrama LCI s&o definidas Q&tRM,
SAMUELS e ELLIOTT, 1999):

— consequencéconsequéncia): quéo diretamente a falha deste elemento é
relacionada com a parcial ou completa ruptura da barragem? (@&@mtua
de 1 a 5: 1 baixa, 5 alta);
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— likelihood (probabilidade): qual é a probabilidade de falha deste

elemento? (pontuacdo de 1 a 5: 1 baixa, 5 alta);

— confidence(confianca): qual é a confianca dos avaliadores nas suas
estimativas de consequéncia e probabilidade (levar em consideracao a
incerteza do conhecimento sobre a barragem e seus componentes)?

(pontuacéo de 1 a 5: 5 baixa, 1 alta);

Para cada componente considerado o avaliador aloca as trés pontuacdes
relativas a consequéncia, a probabilidade e a confianga, sendo dem akisrentes
diagramas LCI nos quais as pontuacgdes diferem de acordo com & icathea altura
da barragem (MORRIS, SAMUELS e ELLIOTT, 1999).

Apbs a execucdo do diagrama LCI, pontuacdes para a seveidtdalify) e
para o risco (quadro 13) de cada componente podem ser definidas por (MORR
SAMUELS e ELLIOTT, 1999):

pontuacao de severidade = consequéncia . probabilidade . confianca (16)

pontuacéao de risco = severidade . impacto a7
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QUADRO 13 — EXEMPLO DE FICHA RESUMO DO RISCO

Risk Summary Table

Site:  Test Case #1 Date: Sept 99
Sheet 1 of 4 By: mwin
Element Ref. Impact
Criticality | Crit. Cons. CxS Conf. Conf. Score= 1.215
Location Canse / Indicator Score Rank X Rank Score Rank Risk Score
Like. (Impact x Crificality)

Spillway and
Components | Seepage / leakage 48 1 3x4=12 1 4 1 58,320
Dam body Internal erosion

Wet patches. Springs, sinkholes 40 2 1x5=10 2 4 2 48,600
Inlet /outlet  |Pipework damaged
LA Seepage / leakage 30 3 2x5=10 3 3 4 36,450
Dam body Settlement

Cracking 24 4= 2x3=46 4 3 20,160
Dam body Settlement

Internal erosion 24 4= 4x2=8 3
Dam body Internal erosion

Piping 24 4= 4x2=8 3
Dam body Settlement

Seepage / leakage 18 5= 3x3=0 4 2 21,870

FONTE - MORRIS, SAMUELS e ELLIOTT (1999)

O valor da confianca, isoladamente, pode ser relacionado com ssidade
de investigacdes adicionais, enquanto que o produto da consequéncia pela
probabilidade pode ser relativo a trabalhos de remediacéo, dependgathoejuio do
gerenciador do risco j4 na fase dek managemen{MORRIS, SAMUELS e
ELLIOTT, 1999).

A partir das trés ultimas metodologias brasileiras, apradagsta seguir, foram
criadas Planilhas Eletronicas de Célculo dos indicadores de risenvidvidos pelos
autores das metodologias. As Planilhas Eletrébnicas de Caloglonteam-se no

Capitulo 4.

A primeira metodologia brasileira adotada nas Planilhas Elea® de
Céalculo é apresentada por MENESCAL et al. (2001) que propdem urodatogfia
baseada em analise qualitativa aplicada a 35 acudes do Semi-&fido s
responsabilidade da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricdadin dts Ceara
(COGERH-CE).
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A mesma metodologia é apresentada como um sistema altermetia
Avaliacédo do Potencial de Risco no Manual de Seguranca e InspeBacalgens, do
Ministério da Integracdo Nacional (BRASIL, 2002).

A classificacdo das barragens, segundo esta metodologiaga@&daasm um
indice PR que significa Potencial de Risco e é calculado pefauldrque segue
(MENESCAL et al., 2001):

PR=(P+V)2.I (18)

onde,

P: Periculosidade da estrutura
V: Vulnerabilidade

I: Importancia estratégica

O indice P é calculado pela soma dos indices (quadro 14) atritaddos
seguintes critérios (MENESCAL et al., 2001):

a) dimenséao da barragem (altura e comprimento);
b) volume total do reservatério (hm3);

c) tipo de barragem;

d) tipo de fundacao;

e) vazao de projeto.



QUADRO 14 — PERICULOSIDADE P

DI\[]]; ;j A0 VOL. TOTAL DO TIPO DE TIPO DE VAZAO DE
BARRAGEM RESERVATORIO BARRAGEM FUNDACAO PROJETO
Almra < 10m Pequeno
Comprimento < - ’qﬂlnns Concreto Rocha Decamilenar
200m ' _(3) 4 (1) (1)
(1)
Alvenaria de
Altura 10a 20 L . 3 ;
Com: arim;ntorf Médio até 200hm’ pedra/ Rocha alterada / Milenar
5 P - Concreto rolado Saprolito e
2000m . o y (2)
) (5) (6) 4
(_‘):] W
J — g .
Aé%‘;?j}&?ﬂ;?;n Regular Terra/ Solo residual 500 anos
. I 200 a 800hm™ Enrocamento Aluvido até 4m R
200m a 3000m %) (8) (5) 4)
(6) ' 3
Altura > 50m ) Aluvido arenoso | Inferior a 500
Comprimento > [ Muito grande > 800hm’ Terra espesso / Solo anos ou
500m (10) (10) Organico Desconhecida
(10) (10) (10)

FONTE - MENESCAL et al. (2001)

A Vulnerabilidade V exprime o estado de condicdo atual da barragam pe
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soma dos indices (quadro 15) atribuidos aos seguintes critérios (MENEet al.,

2001):

a) tempo de operacéo;

b) existéncia de projet@$ built— como construido);

c) confiabilidade das estruturas vertedouras;

d) tomada de agua;

e) percolacgao;

f) deformacbes, afundamentos e assentamentos;

g) deterioracdo dos taludes e paramentos;

h) tipo de material acumulado no reservatério.



QUADRO 15 — VULNERABILIDADE V

TEMPO CEIEIE;EI- DEFORMA- | DETERIO- | TIPO DE
DE |EXISTENCIA| DAS ot e el B o
OPERA- DE ESTRUTU- TOI_\J'IADA PEH_COLA:- AFUND A= DOSs ACUMULA
cho PROJETO RAS DE AGUA GAQ MENTOS | TALUDES/ DO NO
VERTE- ;gﬁﬁggﬁ- PARAMEN- | RESERVAT
DOURAS TOS ORIO
Existern Totalmente
-0 prujc_tus "as Muito Satisfataria | Controlada ) _
R built" e Satisfatéria Controle a Pelo Inexistente | Inexistente | Inexislente
(0 avaliagio do (2) montante sistema de (@) {1) (@)
Desempenho (1) drenagem
(1) (1}
Sinais de
10330 o I:?;isterrj . _ Satisfataria f;nrlqucg:;al Pequenos ril;a_ggserr? 2 )
ante rojetos "as | Satisfatoria | Controle a de iusante abatimentos proteco de Agua
( built” (3) jusante ! ! da crista & (1)
(1) (3) 2) taludes ou (2) Jusante
ombreiras {3)
(4)
Zonas
urmidas em
taludes de Falha nas
o jusante, OndulagBes protegdes — )
5, it 28 Er_?JEtO Suficiente Aceitavel DmE:re!ras. pronunciada Idrfenlagens Aglfa_
anos Basico (6) (3) area s. Fissuras insuficiente Poluida
(2) (5) : alagada a ' (6) e sulcos nos (3
jusante taludes,
devida ao (7)
fluxo
(B} 5 _
epressdo
Surgéncia E:Dcrr?:tsaﬁf no rip-rap
de agua em Afundament Escorregam | Residuos
Mao existe Mac laludes, entos — Toxicos ou
< 5 anos . . . Ceficiante . 08 Nos .
@) Projeto satisfatdrio (5) ombreiras e e sulcos Potenma}lme
(7) (10) darea de r profundos | nte Toxicos
o na fundacéo "
jusante MTrincas de Emm_ﬂ. (10}
o (10) Vegetacao
: (10}

FONTE - MENESCAL et al. (2001)
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A Importancia estratégica | é calculada pela soma dos infjcesiro 16)
atribuidos aos trés critérios a seguir, e depois dividida po(MESIESCAL et al.,
2001):

a) volume atil (hm3, volume regularizado anual a partir dos dad®s

operacao);
b) populacéo a jusante;

c) custo da barragem.
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QUADRO 16 — IMPORTANCIA ESTRATEGICA |

VOL. UTIL hm?® POPULAGAO A JUSANTE CUSTO DA BARRAGEM
Grande >800 (2) Grande (2,5) Elevado (1,5)
Médio 200 a 800 (1,5) Média (2,0) Médioc (1,2)
Baixo <200 (1) Pequena (1,0) Pequeno (1,0)

FONTE - MENESCAL et al. (2001)

Esta metodologia além de classificar as barragens segund®osmcial de
Risco (quadro 17) de A (alto) até E (muito baixo), também foroddpo de Inspecéao
(rotina, periodica, formal, especial) a ser realizada, paes casos as anomalias
observadas nas inspecdes deverdo ser corrigidas e tambéno @Grdénativo para

instrumentacédo (dispositivo obrigatério ou opcional) (MENESCAL e2a0D1).

QUADRO 17 — POTENCIAL DE RISCO PR

CLASSE POTENCIAL DE RISCO - PR
A > 65 (ou Vi=10)—alto
B 40 a 65 — médio
C 25 a 40 — normal
D 15 a 25 — baixo
E < 15 — muito baixo

FONTE - MENESCAL et €2001)

O valor do Potencial de Risco PR corresponde a ultima colunaaddhBl
Eletrbnica de Calculo da metodologia do indicador de risco PoltelecRisco que se
encontra no Capitulo 4.

A segunda metodologia brasileira adotada nas Planilhas Eletrodeas
Célculo foi desenvolvida por KUPERMAN et al. (2001). Esta metugial apresenta
0s critérios adotados para a classificacdo das barragensmim@oa de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo (Sabesp) que é obtida através de waitnégicos
para os seguintes parametr@®riculosidade Potencial(PP) eEstado Real (ER),

que, pela formula abaixo, resultamindice de Comportamento(IC):

IC=0,4.PP+0,6.ER (19)
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A descricao, a seguir, dos fatores que compdem cada parareta sintese
da descricao apresentada pelos autores; alguns fatores foramoslesatamente
como explanado pelos autores, sem a citada sintese, com o intodo de perder o
significado do fator; para aplicacao da presente metodologanesxia-se consultar a

bibliografia, esta muito mais completa em detalhes, explicacdefinicdes.

A Periculosidade Potencialé o somatério dos indices atribuidos aos fatores
descritos no quadro 18 (KUPERMAN et al., 2001):

QUADRO 18 — CLASSIFICACAO SEGUNDO A PERICULOSIDADE PENCIAL PP

Importéncia | Dimensao Volume Impacto a jusante Tipo Oras Vazao
. rgéo
para a da de agua . . - de de
social ambiental | econdmico vertente ;
Sabesp barragem | armazenada barragem projeto
pequena baixo baixo baixo baixo de VMP ou
(19) pequena ©) (19) (10) ©) concreto SUF;(:::CIE 1000<Tr<10000
média (10) pequeno | pequeno| pequeno | pequeno (15) controle anos
® 4 ® ® 4 (20)
(15)
de
significativa média médio médio médio médio enrocamento sugg:nflue lOO;‘rr]r:SlOOO
®) ®) @®) ®) @3 @®) (12) controre 12)
10
grande grande Tr<100 ou
(4) (2) desconhecido
grande grande grande grande terra de fundo ou
elevada 2) elevado 0) 0) 0) (8) (5) calculado ha
2 1) mais de 20 anos
@

FONTE - KUPERMAN et al. (2001)

A importancia € classificada como (KUPERMAN et al., 2001):

a) elevada: o ndo funcionamento implica em reducéo inaceitavel da dée

agua;

b) grande: o nao funcionamento deve ser evitado implicando em custos
elevados e obrigando a remanejamentos importantes para conseguir

reducdo da oferta de agua;

c) significativa: o ndo funcionamento deve ser evitado implicandoustos
significativos e obrigando a remanejamentos importantes paragoanse

reducdo da oferta de agua;
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d) média: o ndo funcionamento € possivel, embora implique em custos
razoaveis e em remanejamento para se conseguir reducao ecedav

oferta de agua,;

e) pequena: a reducdo da oferta é suportavel sendo facil supri-la @e mod

alternativo.

A dimensdo da barragem é classificada segundo a altura e/ou vdtume

reservatério como mostra o quadro 19 (KUPERMAN et al., 2001):

QUADRO 19 — CLASSIFICACAO DE BARRAGENS SEGUNDO SUA AURA E/OU VOLUME
DO RESERVATORIO

Categoria H=altura V=volume
(m) (x 10° me)
pequenas H<15m 0,05<VvV<«1

médias 15m<H<30m 1<V<50

grandes H > 30m V> 50

FONTEUPERMAN et al. (2001)

O critério de classificacdo deolume de agua armazenadgbruta) pelo
reservatorio foi (KUPERMAN et al., 2001):

a) baixo: V < 0,05 . 10ms;

b) pequeno: 0,05 . fam3 <V <1.16ms3;
c) médio: 1.10m3 <V <50 . 106ms;

d) grande: 50 . 10m3 <V < 100 . 1Omg;
e) elevado: V > 100 . Toms.

O impacto a jusanterelativo a ocupacédo da regido de jusante € subdividido
de acordo com as consequéncias sociais, ambientais e econfUEdESRMAN et
al., 2001).
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O impactosocial é caracterizado como (KUPERMAN et al., 2001):
a) baixo: ndo é esperado que as populacdes a jusante sejam afetadas;

b) pequeno: possibilidade de menos de 100 pessoas afetadas e/ou perda de

capacidade produtiva menor que 10%;

c) médio: possibilidade de 100 a 1000 pessoas afetadas e/ou perda da

capacidade produtiva menor que 30%;

d) grande: possibilidade de mais de 1000 pessoas afetadas e/ou perda maior

gue 30% da capacidade produtiva.

O impactoambiental é definido pelas seguintes classes (KUPERMAN et al.,

a) baixo: &rea afetada inferior a 0,1km?, a duracdo do imantbental é inferior a um
més e nenhum efeito ecoldgico maior é esperado;

b) pequeno: quando a &rea afetada é superior a 0,1km2? maar iafdrikm?, a duracdo do
impacto varia de 1 més a 1 ano, sendo que a inundacao lpode a vegetacdo sem
afetar significativamente a vida animal;

c) médio: area afetada esta entre 1 e 10km?, a duracdo dctonwaaia entre 1 a 10 anos,
com varias espécies de vida animal na area afetadafeitws sobre o meio-ambiente
sejam sensiveis;

d) grande: area do impacto superior a 10km? e duracdo maiguelol0 anos com
importantes efeitos ecoldgicos e com grandes impactoeaeambiente.

As classes para caracterizar o impastonomicosdo (KUPERMAN et al.,

a) baixo: sem danos a residéncias e/ou despesa com as reparacoegusenor

R$ 200 mil (incluindo reparos na barragem);

b) pequeno: danificadas até 5 casas e/ou despesas entre R$ 2006niiDe R

milhdes (incluindo reparos ou reconstrucédo da barragem);
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c) médio: destruidas entre 6 e 49 casas ou danificadas muitasedasas

despesas entre R$ 11 milhdes e R$ 50 milhdes;

d) grande: destruidas mais de 50 casas e/ou as despesas maioeRHdq

milhdes.

Quanto adipo de barragem serao considerados os materiais utilizados em
sua construcao (KUPERMAN et al., 2001):

a) concreto: quando a totalidade da estrutura do barramertorfstituida por barragem de
concreto, seja qual for o tipo estrutural;

b) enrocamento: quando houver macicos de enrocamento ou barragetas
terra/enrocamento com talude de jusante em enrocanfezegodo parte do barramento e
com alturas da mesma ordem de grandeza das estruturgsamsinc

c) terra: quando as estruturas principais do barramento, rtel geglas, forem constituidas
por terraplenos de solo compactado.

Quanto ao tipo de 6rgao vertente, os autores esclarecem guaamaéigao
vertente, referem-se ao dispositivo principal de descarga de cheia8oeaos
vertedores secundarios ou auxiliares (KUPERMAN et al., 2001).

A vazao de projetg que € a vazdo de dimensionamento dos descarregadores
de cheias, é classificada de acordo com a Vazdo MaximaviogWMP), ou de

acordo com os periodos de recorréncia (Tr) recentemente agdodidKUPERMAN et

al., 2001).

O Estado Realdas barragens é o somatério dos fatores apresentados no

guadro 20 (KUPERMAN et al., 2001):
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Informag6es Frequiéncia Percolacéo Deformacdes Nivel de Erosdes a Condicao dos
de projeto na avaliagdo do deterioracéo jusante equipamentos
comportamento de paramentos dos
ou taludes descarregadores
con_forme conforme previstag - -
completas adequada prevista em em projeto ou minimo ou minimas ou boa
®) (10) projeto ou inexistentes inexistente inexistentes (15)
inexistente (20) (15) (15)
(20)
baixo poucas
parciais razoavel fora do~pre\{i_sto fora dq preyi_sto (12) (12) razoavel
@) ©) mas ndo critica| mas ndo criticas moderado moderadas ®)
(15) (15) ©) (6)
incompletas inadequada critica criticas alto elevadas ruim
@ @ ®) ®) 4 4 (6)
inexistentes nenhuma desconhecida desconhecidas excessivo significativas |nscép:1(1erre‘13ntie;rgu
© © © © @) @) @

FONTE - KUPERMAN et al. (2001)

As informac0des de projetoséao classificadas em (KUPERMAN et al., 2001):

a) completas: quando a documentacao de projeto esta disponivel ou cessive

embora na eventual falta da documentacdo original existam analises

completas realizadas na fase de operacéo;

b) parciais: somente parte da documentacdo do projeto e construgdo est

disponivel e acessivel, existindo analises e estudos simptificaalizados

durante a fase de operacao;

c) incompletas: parte da documentacdo néo existe, apenas ha alguns desenhos

e relatérios incompletos;

d) inexistentes: ndo existem documentos, analises do comportamento ou

estudos sobre a barragem.

As frequéncias na avaliagdo do comportamentcsao classificadas em
(KUPERMAN et al., 2001):

a) adequada: sao realizadas inspecfes rotineiras, periddicas esfoumai

tempo determinado, com utilizacdo de banco de dados e emisséo de

relatorios e pareceres avaliando o comportamento, por meio de diespec

visiveis e instrumentacéo;
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b) razoavel: sdo realizadas inspecdes rotineiras e periddicastemapo
determinado e utilizado banco de dados sem a emissédo de relspdmies
as analises de comportamento por inspecdo ou por instrumentaigda; Ult

inspecao formal realizada h& cinco anos;

c) inadequada: quando as inspecdes peridédicas ndo seguem as frequéncias
determinadas ou ndo sado preenchidas as planilhas de inspecdo nem sao
realizadas analises de comportamento; Ultima inspecéo foratizada a

mais de cinco anos;

d) nenhuma: ndo sdo realizadas inspecdes rotineiras ou periddicas; ultim

inspecao formal realizada ha mais de cinco anos.

Os autores esclarecem que inspecdo rotineira é aquela que @dxquut
técnicos da operacdo, sendo que a visita a todas as partesadarbhagrealizada, pelo
menos, semanalmente. A inspecdo periddica corresponde aquela queadaeper
engenheiros ligados a area civil, na periodicidade pré-determidada inspecao
formal é realizada por equipe multidisciplinar de especialistasalmente a cada trés
anos podendo passar a ser feita a cada cinco anos para estromarasdice de
comportamento normal (KUPERMAN et al., 2001).

Quanto apercolacao pelo corpo da barragem, pelas ombreiras e pelas

fundacdes a classificacéo é feita da seguinte forma (KUPBRBAL., 2001):

a) conforme prevista em projeto ou inexistente: os niveis piézmos e as vazfes de
percolacdo se encontram dentro do previsto pelas hipaiesesojeto e em regime
estabilizado;

b) fora do previsto, mas ndo critica: pontualmente, algostrimento indica niveis
piezométricos ou vazBes mais elevados que o previsém..tendo sido constatada
nenhuma implicacéo importante no desempenho global do taéetaalo;

c) critica: constatadas anormalidades na distribuicdo dasgm® ou das vazdes, com
implicacdes importantes para a seguranca da unidade;

d) desconhecida: nada se conhece acerca do acompanhamentoldgdeerc
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As deformacgdes sao classificadas como foi classificada a percolacéo
(KUPERMAN et al., 2001).

Classificacdo do nivel de deterioracdo de paramentos ou
talude§ KUPERMAN et al., 2001):

a) minimo ou inexistente: quando ndo houver degradacao visivel awlthas materiais de
protecéo;

b) baixo: quando ndo houver indicios importantes que denotem addeg§o dos materiais
de protecao;

c) moderado: ha evidentes indicios de degradacao;
d) alto: em areas extensas os niveis de degradacéo domisaéo grandes;

e) excessivo: quando em areas extensas 0s niveis de degradagaateidais sdo muito
elevados.

Quanto a presenca @deosdes a jusanta classificacdo é (KUPERMAN et al.,
2001):

a) minimas ou inexistentes: se ndo ocorrem erosées visaveiso nu, em nenhum ponto a
jusante. As margens do rio imediatamente a jusante eaoese em perfeitas
condicdes;

b) poucas: se ocorrem pontos localizados erodidos, principalnma#emargens, nao
havendo perigo de solapamento ou instabilizagdo de quaisgudues da barragem ou
das vizinhancas, tais como estradas de acesso ou dgnsdo rio;

c) moderadas: se ocorrem pontos localizados erodidos, atitretdo ha perigo imediato
de solapamento ou instabilizagéo de quaisquer estruturagamigs para a barragem;

d) elevadas: se ocorrem erosGes em grandes areas, sussaisglapar e instabilizar
estruturas da barragem ou provocar danos a terceiros;

e) significativas: ocorrem erosdes importantes em grandes asusceptiveis de solapar e
instabilizar estruturas da barragem ou provocar danoscairtey. S8o necessarias
intervencdes imediatas para evitar acidentes.
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Para efeitos de classificacdo, eondicdo dos equipamentos dos
descarregadoregode ser (KUPERMAN et al., 2001):

a) boa: operantes e em perfeito estado de conservacao;

b) razoavel: se operantes, mas seu estado de conservacao dieshefas nao

sendo realizados testes periddicos nem manutencédo preventivacasper

pela ultima vez ha mais de um ano;

c) ruim: se ndo foram operados nos ultimos dois anos, encontrando-se sinais

de deterioracédo e sem execug¢ao de manutencao preventiva;

d) inoperantes ou sem registro: equipamentos inativos e nao haoretgstr

guando foram testados pela ultima vez.

Finalmente, segundo o valor talice de Comportamento(correspondente a

ultima coluna da Planilha Eletronica de Calculo da metodologia dcathali de risco

indice de Comportamento que se encontra no Capitulo 4), cada bapadera ser

classificada nas seguintes situacbes (KUPERMAN et al., 2001):

a)

b)

c)

d)

IC > 70, normalidade: ndo ha defeitos reportaveis; caizata barragem ou situagao
gue ndo possui qualquer restricAo a operagdo ou que arogtpr a seguranca da
estrutura. Nao requer quaisquer agdes imediatas;

70 > IC > 60, atencdo: h&a alguns defeitos que ndo comproneet@@sempenho da
unidade; as anomalias ou restricbes existentes ndo apreseésta a seguranca da
barragem a curto prazo, porém devem ser controladas e radagoil_evantamentos e
estudos devem ser realizados para confirmar ou alteiradice de comportamento da
unidade. Nao ha, ainda, necessidade de priorizar evemtiggisencdes corretivas;

60 > IC > 50, alerta: existem anomalias que podem represewtstual risco a
seguranca da barragem e/ou a operacdo do sistema. étsidade de uma avaliacdo
detalhada da real situagdo da barragem, reavaliagédide de comportamento e estudo
de alternativas para reparos. Devem ser tomadas provisiépara eliminacdo ou
controle do problema,;

IC < 50, emergéncia: estudos detalhados sobre a barrageaminidaver anomalias que
representam risco a seguranga da mesma e/ou a opdmgigiema. Dependendo do
tipo de barragem e do problema apresentado a situacdo padérfacale controle e

haver risco de ruptura iminente, dependendo da operacdo doasid®exhe haver
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necessidade de rebaixamento imediato do reservatérioualrmante de abandono do
local e de acionamento de um plano de agdo emergencial.

Os autores afirmam gque a metodologia aqui descrita auxilibes®guanto a
guestdes de manutencao e de seguranca das barragens de maicgra Bgpnoémica
(KUPERMAN et al., 2001).

A terceira metodologia brasileira adotada nas Planilhasbiietis de Céalculo
€ a proposta por FUSARO (2003), aplicada em 51 barragens sob respdedalub
Companhia de Energia de Minas Gerais (Cemig), baseada eseanaiitativa e tem
seu enfoque no grau de deterioracdo das estruturas que € mensuradoapor
adaptacdo do Método GUT (Gravidade, Urgéncia, Tendéncia) utilimd@ualidade

Total que prioriza a manutencgao das estruturas.

A férmula que resume a presente metodologia é apresentadao abaix
(FUSARO, 2003):

Risco=(P+V).C (20)

onde,

P: Potencial de risco;
V: Vulnerabilidade;
C. Consequéncia

O Potencial de risco P € igual ao somatdrio dos indices atribuido® qa

tipo de barragem, tipo de fundacéao e idade da barragem (FUSARO, 2003).

A Vulnerabilidade V é calculada pela soma de indices relativadequacao
dos itens aos critérios de projeto atuais e relativos a coratigdlodas estruturas (grau
de deterioracéo) (FUSARO, 2003).
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A Consequéncia C atribui indices relativos a capacidade de gekafdme

do reservatorio e risco a jusante (FUSARO, 2003).

Ao final da metodologia, as barragens podem ser classifieadas, B ou C
(de acordo com a ultima linha da Planilha Eletrénica de Célculmedadologia do
indicador de risco Risco encontrada no Capitulo 4) e plotadas em fioo g@m a
Consequéncia C no eixo das abscissas e a probabilidade (P + V) no gixo da
ordenadas, como mostra a figura 10 (FUSARO, 2003):

FIGURA 10 - DISTRIBUICAO DAS CLASSES DAS BARRAGENS
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Segue um detalhamento da aplicagdo da metodologia (FUSARO, 2003):

Risco = Probabilidade . Conseqliéncia (C) (21)

Probabilidade = Potencial de risco (P) + Vulnerabilidade (V) (22)

Potencial de risco P é um parametro constante que depende da astrutur
(FUSARO, 2003):

P=R+R+H (23)

onde,

P: se a idade for menor que 10 anos, ent& 10, senéo:



P, = 8988,9 . idad&®®*

QUADRO 21 — INDICES DE PE B

Tipo de Barragem @

Tipo de Fundacéo £

concreto rocha sa

20 10

CCR rocha tratada
40 30

enrocamento solo/aluvido tratado

80 80

terra solo/aluvido

100 100

FONTE - SARO (2003)

estrutura (FUSARO, 2003):

V:VP+VM

onde,

Vp: adequacao aos critérios de projeto atuais

Vp: 2 (An . PVpn)

A,. adequacéo do item ao critério de projeto atual (quadro 22)

PVp,: peso do item a ser avaliado (quadro 23)

Vm

Vm

Do

Dy

=2 (DG . Du)

: condicao atual das estruturas determinada pela deterioracao

. gravidade da deterioracéo (quadro 24)

> urgéncia com que a acao corretiva deve ser implementada (quadro 24)

74

(24)

Ps e R recebem indices de acordo com o quadro 21 (FUSARO, 2003):

Vulnerabilidade V é um parametro varidvel que depende da consemaca

(25)

(26)

(27)



QUADRO 22 — ADEQUACAO DO ITEM AO CRITERIO DE PROJETONAL A,

Descrigao

po N 2 o|F

Atende aos critérios de projefo atuais

Aparentemente atende aos criterios de projeto atuais

Atende parcialmente aos critérios de projeto (ndo atende aos
camegamentos excepcionais)

Aparentemente ndo atende aos critérios de projeto atuais
M&o atende aos critérios de projefo atuais

FONTE - FUSARO (2003)

QUADRO 23 — PESO DO ITEM A SER AVALIADO P

PVpy

Estruturas de Terra

o

Borda Ivre da estrutura

Estabilidade ao escorregamento dos taludes montanteljusante e fundacio
Dimensicnamenta do sisterna de drenagem e transicies do macico de terra
Tratamento de fundacio adequado

n

Estruturas de Concreto (barragem e circuito hidraulico de geragao)
Borda livre da estrutura

E=tabilidade Global {deslizamento estruturafundacio, tombamento, flutuacgao,

tensdes, vibracdes)
Tratamentos de fundac3o adequados

50

Pl = P R R

E xtravasores
Wazio de projeto dos drgdos extravasores

Estabilidade Global (deslizamento estruturafundacio, tombamento, flutuacao,

tenstes, vibragtes)

Tratamentos de fundag3o adequados

Regras operativas

Treinamento operadaor ! barrageiro

Condicio de operacdo dos drgdos extrav asores

FONTE - FUSARO (2003)
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QUADRO 24 — INDICE DE GRAVIDADE R E DE URGENCIA R

GRAVIDADE URGENCIA
A deterioragio, no grau em que se apresenta, ... Esta deterioragéo requer ...
50 afeta gravemente a seguranca global do
barramento
20 afeta significativamente a seguranca global do 2,0 | acio Imediata
parramento i
10 afeta em menor grau a seguranca global do 1,5 a.;:a.;. programavel para o
barramento priximo ciclo
6 afeta indiretamente 3 seguranca global do 1.0 acompanhamento
barramento " | periddico ! monitoramento
5 afeta a seguranca funcional/ambiental do 0.5 acdo programavel a longo

empreendimento ou a seguranca do trabalho prazo
2 |se evoluir podera afetar a seguranca

pode ser indicativo de problema, mas as
1 |informaces existentes levam a crer que ndo é
um problema que afeta a seguranca.

0,5 | afeta aspectos de conservacio do patrimdénio

FONTE - FUSARO (2003)

A Consequéncia C é calculada pela formula a seguir (FUSARO, 2003):
C=GCG+&R+G (28)
onde,

Ce: capacidade de geracdo depende do custo de reconstrucéo e das [zefalts pe
geracgao (quadro 25)

Cr: volume do reservatorio depende da capacidade de inundacdo e daadestruic
jusante (quadro 25)

Cy. risco a jusante depende do tipo de ocupacao a jusante (quadro 25)



QUADRO 25 — INDICES PARA O CALCULO DA CONSEQUENCIA C
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GERACAO (MW) RESE"E&“T’%ERPGGWW} DANOS A JUSANTE
Ce Cy
Cr
Danos econdmicos, sociais e
D=x=30 O=x<5 ambientais minimos / Nenhuma
perda de vida humana
0 0 1
A0 =x =250 B=x=50 Danos econdmicos, sociais e
ambientais moderados
1 1
250 = x = 500 50 = x = 500 2
2 2
¥ =500 500 =x = 5000 Danos econdmicos, Sociais e
3 ambientais elevados/excessivo
3 ¥ = 5000
4 3

FONTE - FUSARO (2003)

3.5.2.1 Arvores de eventos

SILVEIRA (1999) afirma que as andlises de risco fundamentam-se
essencialmente em arvores de eventos, pois estas simulanossmais provaveis de
ruptura em potencial das barragens e as estimativas das pdaloaisi de ocorréncia

dos eventos.

O risco (probabilidade de carga . probabilidade de reacdo . conseyji#&Encia
calculado em cada patamar ou ramificacao da arvore de evemisso @tal € a soma
de todos os patamares ou ramificacdes (CYGANIEWICZ e SMARUDQ; USBR,
2003a).

Segundo CYGANIEWICZ e SMART (2000), arvores de eventos para cad
modo de falha potencial sdo usadas para representar sequénciastoe gve podem
resultar em consequéncias adversas quando a barragem ou pantetalia esagem a
varias condi¢cGes de carga (estatica, hidrologica ou sisfliadn né da representacdo

gréfica da arvore resulta na possibilidade ou ndo do evento ocorrer.

Algumas técnicas de detalhamento da construcdo de &arvorevemos
(CYGANIEWICZ e SMART, 2000):
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a) construir uma arvore para cada tipo de carga e uma arvorecadaa
variacdo desta mesma carga, mesmo que impligue em asunikses ou

idénticas, pois assim, o processo fica melhor organizado;

b) ndo h& necessidade de dar seqgléncia a eventos que nao resultam em
liberac&o incontrolada do reservatorio;

c) identificar os elementos que podem ser expandidos e 0s que podem ser

eliminados;
d) limitar o nUmero de variacdes de carga para 0s eventossniciai

E importante limitar os valores das cargas dos eventosdoieis para que
realmente resultem em reacgdes estruturais e consequéncidisasites. O certo é
iniciar com dois niveis de carga, um em que nenhum dano eatrouconsequéncia
adversa sao esperados e outro em que uma falha estruturakeocéetacorrera. Entéo,
entre esses dois inicios, estara a variacdo da carga deeapesultar em danos
estruturais e consequéncias adversas (CYGANIEWICZ e SM2&N).

De acordo com CYGANIEWICZ e SMART (2000), ao final de umaiaaa
de risco, pelo método da arvore de eventos, as seguintes questées skv
respondidas:

a) Quais modos de falha contribuem para um maior risco?
b) Quais incertezas existem na estimativa do risco?
c) Quais informacdes adicionais podem reduzir as incertezas?

d) Quais consequéncias podem ser razoavelmente esperadas comdoresulta
de todas as informacdes?

e) Como poderia o risco ser afetado por cada uma dessas consequéncias?

f) Quais sao as alternativas de acdes razoaveis?
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3.6 PANORAMA INTERNACIONAL

KUPERMAN et al. (2001) afirmam que néo existia e ainda ndo existével
mundial, sistemética que permita quantificar as diversaactesisticas de cada

barragem, incluindo seu comportamento ao longo do tempo.

MCGRATH (2000) apresenta estudo de como é realizada a @mbacrisco
no Reino Unido, na Franca, nos Paises Baixos, na Noruega, na, Soéckstados

Unidos e no Canada.

No estudo de MCGRATH (2000), é citado que a seguranca de barragens nos
paises pesquisados € alcancada principalmente pela aplicacdo tddosmé
padronizadosstandards based approachimas também é percebido que as técnicas de
analise de risco estdo sendo bastante difundidas e assim comaletoess praticas

normais de seguranca de barragens.

A seguir, é apresentada uma rapida exposicdo da aplicacdo da dealisco

em alguns paises.
3.6.1 Estados Unidos

Segundo MCGRATH (2000), o USBR, que possui sob sua responsabilidade
350 barragens, utiliza QRA como uma ferramenta de decisdo ACE}Scom 569
barragens, esta experimentando QRA, enquanto a FERC e a maic#atims aplica

standards based approach

Quanto a critérios de risco, o Bureau e os estados de Washiniytontana
s80 o0s unicos a utilizaocietal risk criteriacomo parte integrante de seus programas
de seguranca de barragens (MCGRATH, 2000).

3.6.1.1 Métodos de andalise de risco

SILVEIRA (1999) apresenta os métodos de andlise de risco utilizaaks

Estados Unidos:
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a) método de analise de risco Stanford/FEMA: método que, apds idantific
0s possiveis modos de ruptura, utiliza probabilidades de ruptura obtidas a
partir de dados histéricos. Ao final da aplicacdo do método, passumia
classificacdo das barragens baseada na unidade de custo para um
incremento de beneficio, pois considera o custo das alternativas

mitigadoras disponiveis e o nivel adicional de seguranca obtidolasm e

b) método de andlise de risco baseado em indice basico: é undetipo
avaliacao preliminar do risco aplicada a um grande nuamero rdegbas
visando classifica-las ou estabelecer prioridades entre €lasutor
apresenta duas variantes do método: um € o método Hagen usado pelo
USACE, e o outro é &afety Evaluation of Existing Dams SEED

(Apreciacao da Seguranca de Barragens Existentes) usado pelo:Burea
— Método de Hagen

Utiliza parametros que assumem valores inteiros de 1 aéo dea situacéo

mais favoravel e 5 a situacdo menos favoravel.

O indice relativo de risco € calculado por:

R=0+S8 (29)
onde,

O; = O, + O, + O5: valor de ruptura por galgamento (30)
S=5+$S+ S valor de ruptura estrutural (31)

O;: numero de casas danificadas pela ruptura (nivel de agua no topoade fodqur

O,: capacidade de descarga da barragem em porcentagem da capdeidadearga
da cheia maxima provavel

Os: capacidade de resistir a ruptura por galgamento
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S:: namero de casas danificadas pela ruptura (nivel d’agua no @ixghanormal)
S,: evidéncia de distensdes estruturais
S;: atividade sismica em potencial do local

— Safety Evaluation of Existing Dar(SEED)

E levantado um Fator Locabite Rating SR) que resulta da soma de fatores,
de uma escala de 1 a 9, atribuidos as condicfes da barragedaa@oem potencial.
Para tanto, é realizada uma revisdo dos dados disponiveisasblireagem e dos

dados obtidos nas inspecfes de campo.
c) método de andlise de risco do USBR

Os procedimentos do método sdo apresentadoSuidelines to Decision
Analysis (USBR', apud SILVEIRA, 1999, p.16). Utlizado para barragens que
apresentam o0s maiores riscos em potencial, o0 método fornecenahoddi sua
aplicacdo, o custo do risco anual total para a estrutura, pois cowputastos
envolvidos com as obras de recuperacao diretamente na anéllgantio as decisées

relativas a aplicacao dos recursos disponiveis para seguranca.
3.6.2 Canada

No Canada, a British Columbia Hydro (BC Hydro), empresa do setor de
energia elétrica, realiza uma revisdo periddica de cadagean, a cada seis anos,
denominadaComprehensive Inspection and Reviese o0s resultados ndo forem

satisfatorios, entdo uma analise de risco € aplicada (SILAEI899).

! USBR Guidelines to Decision AnalysisACER Technical Memorandum n° 7, USBR, Denver,
Colorado, 1986.
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Segundo MCGRATH (2000), o BC Hydro utiliza FMEA, FMECA e QRA
como suporte ao seu programa de seguranca de barragens. dJ&IMEA por ser
uma base sélida para andlises de risco qualitativas e semtitafizas e o0 FMECA

por ser uma base solida para acdes de priorizacao e de remediacao.
3.6.3 Noruega

Na Noruega, a maioria das barragens é de enrocamento com décleo
moraina, logo a maior parte dos incidentes sado causados ptagdls devido a
erosdo interna. O potencial da analise de risco probabilisticectmhecido a partir de

1995 quando de sua utilizacéo por diversas empresas (SILVEIRA, 1999).

Segundo MCGRATH (2000), varios tipos de QRA estdo sendo
experimentados. As barragens sujeitas a regulamentacdo do gmabEnt sao
classificadas quanto ao perigo que oferecem as casas resgleagiando mapas de

inundacao levantados pelos donos das barragens:

a) classe 1 — perigo alto: mais do que 20 casas residenciais &aaf260

barragens);
b) classe 2 — perigo significante: entre 1 e 20 casas atingidabdf4@ens);
c) classe 3 — perigo baixo: nenhuma casa € afetada (1700 barragens).
3.6.4 Reino Unido

Segundo MCGRATH (2000), alguns donos de barragens usam FMEA, as
vezes incluindo FMECA, esta entendida como tendo base semi-quantisgm a
utilizagcédo de probabilidades de falha especificamente, isto gelaldhde de avaliar
probabilidades de falha confiaveis. E aplicado neste pais o coAt#iRP: o dono
da barragem tem de provar que as medicbes do risco apresemzangrande
desproporcao entre o esforgo para reduzir riscos adicionaisgaltogducao do risco

gue seria realizada com este esforco (baixo).
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Segundo MORRIS, SAMUELS e ELLIOTT (1999), as barragens dooRein
Unido estdo sujeitas a inspecdes de seguranca regulares cqueride pelo
Reservoirs Actde 1975. Desde a introducdo da legislacdo de seguranca de
reservatorios, em 1930, nenhuma morte ocorreu como consequéncia rgtumaade
barragem. Também afirmam que a abordagem FMECA é aplicadawmesso nos

reservatorios deste pais.
3.6.5 Franca

Segundo MCGRATH (2000), experimenta varias metodologias, mas wacena
regulador atual utilizatandards based approacNao utiliza QRA, mas alguns donos
de barragens aplicam FMECA. Neste paidsk assessmerd o processo pelo qual se
verifica se a barragem satisfaz aos padroes definidos petpgamentos, néo
resultando em um risco zero, mas num risco residual suficienterbaixo para ser
negligenciado. Os levantamentos por instrumentacédo tém altédade no territorio

francés.
3.6.6 Paises Baixos

A regido dos Paises Baixos tem um quarto de sua area abaixeddonimar,
por isso € protegida por um sistema de diques. Sendo assima aedgeguranca do
risk assessmerdsta focada no risco de escoamentos em termos de probabilidade de
vazdes e consequéncias, onde o objetivo é considerar todos os fattssye, a
integridade dos diques, para, entdo, determinar estratégiadug@aealo risco. Nestes
paises, técnicas de QRA estdo sendo desenvolvidas, enquanto ques fande

inseridos na legislacdo atravésklood Protection AcC(MCGRATH, 2000).
3.6.7 Suécia

Segundo MCGRATH (2000), sédo utilizadas tanto andlises do tipo QRA
guanto FMECA para avaliar qual das metodologias é mais aprop@ad@averno

declarou que os donos de barragens sdo totalmente responsaveigjyrelacaede
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suas estruturas e pelas conseqiéncias de uma falha, logo ostgmopriém suas

proprias normas.
3.6.8 Australia

Segundo MCGRATH (2000), vérias formas nikk assessmersdo utilizadas

para uma melhor compreensao da segurancga de barragens.
3.6.9 Portugal

Segundo RAMOS e MELO (1994), Portugal tem o valor de escoamketial
per capitados mais elevados no ambito dos paises da Comunidade Européia. Em
1990, entrou em vigor neste pais 0 Regulamento de Seguranca dgeBsrialL
N°11/90, o qual estabelece um conjunto de disposi¢cdes que visam a defiaga
formas de controle de seguranca das barragens nas fases de puomstajcao,
primeiro enchimento, exploracdo, abandono e demolicdo, contemplando olservac

estabelecimento de medidas de protecao civil.
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4 PLANILHAS ELETRONICAS DE CALCULO DOS INDICADORES DE
RISCO

Tendo em vista o conteudo apresentado na Revisdo Bibliogréafica, ant
métodos, metodologias e ferramentas de andlise de risco pekglidestacaram-se
trés metodologias por serem mais completas e abrangentes guant@at@es
analisados que influenciam na seguranca de uma barragem: a ppapastater uma
classificacdo das barragens sob responsabilidade da COGERHE®MEAN et al.,
2001), a desenvolvida para a Sabesp (KUPERMAN et al., 2001) kzadatipara a
classificacao e para o gerenciamento da seguranca das baopgetdas e mantidas
pela Cemig (FUSARO, 2003).

Cada uma das trés metodologias citadas, descritas mais deatadrde no
subitem 3.5.2, apresenta uma forma de mensurar o valor do risco pmrdene
diferentes indicadores: Botencial de Riscgroposto por MENESCAL et al. (2001),
o indice de Comportamento proposto por KUPERMAN et al. (2001) e Risco
proposto por FUSARO (2003).

Com base nas trés metodologias, propbéem-se as planilhas elstrdeica

calculo dos indicadores de risco:

O Potencial de RiscoPR classifica as barragens de A (alto) até E (muito

baixo) e é calculado pela formula que segue (MENESCAL et al., 2001)

PR=(P+V)2.I (18)

O indice P é a Periculosidade da estrutura que depende da dimensdo da
barragem, do volume total do reservatdrio, do tipo de barradgitipo de fundacao e
da vazao de projeto (MENESCAL et al., 2001).

O indice V é a Vulnerabilidade que depende do tempo de operacdo, da
existéncia de projeto, da confiabilidade das estruturas verteddarasnada de agua,

da percolacéo, das deformactes, afundamentos e assentamentos;atagdetalos



86

taludes e paramentos, e do tipo de material acumulado no reser(stiGNESCAL
et al., 2001).

O indice | é a Importancia estratégica que depende do volumedatil

populacao a jusante e do custo da barragem (MENESCAL et al., 2001).



METODOLOGIA INDICADOR DE RISCO: Potencial de Risco PR
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BARRAGEM altura | comprimento | dimens&o volume i volume tipo tipo Qp 1Qp P | tempo i tempo

N° Nome Localizagdo | (m) (m) reservatorio reservatorio  |barragem|fundagdo| (anos) operagdo| operacdo

(hir®) (anos)

1 3 / 10 14 _;\
digitar dados 4 concreto [PERICULOSIDADE |
céleulo mtomético (2o digitar) 6 alvenaria de pedra’ concreto rolado
digitar dados de acordo com o comentario § terralenrocamento
pontuagio parcial (ndo digitar) 10 terra
pontuagio total (ndo digitar) 1 rocha

4 rocha alterada/saprolito
5 solo residual/ahrvido até 4m
10 ahmvifio arenoso espesso/solo organico
10000 decamilenar
1000 milenar
500 500 anos

valor em anos ou "d"

inferior a 500 ou desconhecida "d"




AS BUILT | Confiabilidade | Tomada| Percolacdo | deformacdes |deterioracéo| tipo material ivohmme populagdo
Vertedouros | d'dgua afundamentos taludes/ | acumulado no util jusante
assentamentos | paramentos | reservatorio

custo
barragem

|

NN

5

:

-

2 muito satisfatoria
3 satisfatoria

6 suficiente

10 ndo satisfatorio

3 aceitavel
3 deficiente

1 satisfatéria. controle a montante
2 satisfatoria, controle a jusante
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|VULNERABILIDADE | IMPORTANCIA
0 inexistentes SEL e
1 dgua 2.5 grande 1.5 elevad
3 agua poluida ;5 iédia l::' e_"j‘ >
10 residuos toxicos ou potenciakmente toxicos - -2 medio

1.0 pequena 1.0 pequeno

1 inexistente
3 falhas no rip-rap e na protecéo de jusante
7  falha nas protegdes - drenagem insuficiente e sulcos nos taludes
1

0 depressdo no rip-rap escorregamentos - sulcos profundos de erosdo, vegetacdo

0 inexistentes
2 pequenos abatimentos da crista
6 ondulacdes pronunciadas, fissuras

10 depressio na crista - afindamentos nos taludes

ou na fundacfo/ trincas

5 s0 projeto basico
7 nfo existe projeto

3 existem projetos "as built"

1 existem projetos "as built" e avaliacio do desempenho

1 totalmente controlada pelo sistema de drenagem

4 sinais de umidecimento nas areas de jusante, taludes ou ombreiras

6 zonas umidas em taludes de jusante, ombreiras, area algada a jusante devida ao tho

10 surgéncia de agua em taludes, ombreiras e area de jusante
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O indice de Comportamento IC, que classifica as barragens desde uma
situacdo de normalidade (IC >70) até uma situacdo de emerg@@Gcigab0), €
calculado pela formula abaixo (KUPERMAN et al., 2001):

IC=0,4.PP+0,6.ER (19)

O parametro PP é a Periculosidade Potencial que depende da impaittnci
barragem para a Sabesp, da dimenséo da barragem, do volume aeré@qemada, do
impacto social, ambiental e econémico a jusante, do tipo de bearradp 6rgao
vertente e da vazéo de projeto (KUPERMAN et al., 2001).

O parametro ER é o Estado Real que depende das informacfes de gaojeto,
freqiéncia na avaliagcdo do comportamento, da percolacdo, das déesmdo nivel
de deterioracdo de paramentos ou taludes, das erosfes a judanterelicdo dos

equipamentos descarregadores (KUPERMAN et al., 2001).



METODOLOGIA INDICADOR DE RISCO: Indice de Comportamento IC
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BARRAGEM importancia altura | i altura volume i volume i dimensio volume i volume Impacto a Jusante
Ne Nome Localizacdo (m) reservatorio | reservatorio armazenado armazenado
(hm*) (hm®) social J ambiental | econdmico
volume nio
1 10 definido pela(10 3
metodolozia
digitar dados
calculo automatico (nfo digitar)
digitar dados de acordo com o comentario
= 10 pequena ._ o —
pontuacéo parcial (ndo digitar) 8 média 10 baixo 10 baixo 5 baixo
pontuagdo total (ndo digitar) B e §  pequeno g PEY‘I'-}EHD 4  pequeno
= 6 médio 3 meédio 3  médio
4 grande 0 grande 0 grande 0 grande
2 clevada




tipo orgio vazo de Informagées | Frequénciana | Percolacdo | Deformacées Nivel de Erosdes Condicdo dos
barragem | wertente | projeto de avaliacdo do deterioracdo de a equipamentos dos
projeto comportamento paramentos/taludes jusante descarregadores
\ 3 3 \
15 concreto 5 completas 10 adequada 15 minimo ou inexistente
12 enrocamento 4 parciais 6 razodvel 12 baixo
8 terra 2 incompletas 2  inadequada 6 moderado
0 inexistente 0! pentaons 4 alto
3 excessivo

5 defundo

15 de superficie sem controle
10 de supetficie com controle

PERICULOSIDADE POTENCIAL I
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ESTADO REAL

PRS-

boa

razoavel

ruim

noperantes ou sem registro

2
1
5
0

0
5

conforme previstas em projeto ou inexistentes

fora do previsto, mas nfo criticas

criticas
desconhecidas

2
1
5
0

conforme prevista em projeto ou inexistente

fora do previsto, mas nfo critica

criticas

desconhecida

20 VMP ou 1000=Tr<10000 anos
12 100=<Tr<1000 anos

2 Tr<100 ou desconhecido ou calculado ha mais de 20 anos

k2 Lh

L R = N

minimas ou inexistentes
poucas

moderadas

elevadas

significativas
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A formula doRiscq que classifica as barragens em A, B ou C, é apresentada a
seguir (FUSARO, 2003):
Risco=(P+V).C (20)
O Potencial de risco P depende do tipo de barragem, do tipo de fundégao e

idade da barragem (FUSARO, 2003).

A Vulnerabilidade V depende da adequacdo dos itens da barragem aos
critérios de projeto atuais e da condicdo atual das estrutueas dgrdeterioracdo)
(FUSARO, 2003).

A Consequéncia C depende da capacidade de geracdo, do volume do
reservatorio e do risco oferecido a jusante (FUSARO, 2003).



METODOLOGIA INDICADOR DE RISCO: Risco

N°

Barragem |Nome

Localizagio

Tipo de barragem P&

Tipo de fundacéo PF

Idade (anos)

P1

100

Potencial de risco P

100

Borda Ivre da estrutura

Estabilidade  ao
montante/jusante e fundagéo

escorregamento  dos  taludes

Dimensionamento do sistema de drenagem e transigdes do
macigo de terra

Fstruturas de Terra

Tratamento de fundagio adequado

Vo Estruturas de Terra

Borda livre da estrutura

20  concreto

40 CCRE
80 enrocamento
100 terra

10 rochasa

30 rocha tratada

80 solo/ahrvido tratado
100 solo/ahmvido

0 atende aos critérios de projeto atuais

1 aparentemente atende aos critérios de projeto atuais

2 atende parcialmente aos critérios de projeto (nfo atende aos carregamentos
excepcionais)

3 aparentemente ndo atende aos critérios de projeto atuais

4 ndo atende aos critérios de projeto atuais

Estabilidade Global (deslizamento estrutira‘fundacéio,
tombamento, flutuacio, tensdes, vibragdes)

Tratamentos de fundacdo adequados

Fstrururas de Concrelo
hidraulico de geragio)

{(barragem e circuilo

Ve Estruturas de Concreto

0 atende aos critérios de projeto atuais

1 aparentemente atende aos criteérios de projeto atuais

2 atende parcialmente aos critérios de projeto (nfo atende aos carregamentos
excepcionais)

3 aparentemente nio atende aos criterios de projeto atuais

4 nfo atende aos critérios de projeto atuais

Vazdo de projeto dos orgios extravasores

Estabilidade Global (deslizamento estrutira‘fundacéio,
tombamento, flutuagio, tensdes, vibragdes)

Tratamentos de fundacio adequados

Regras operativas

Treinamento operador / barrageiro

Hxlravasores

Condiciio de operacdo dos orgios extravasores

Ve Extravasores

Adequacio aos critérios de projeto atuais Ve

0 atende aos critérios de projeto atuais

1 aparentemente atende aos critérios de projeto atuais

2 atende parcialmente aos critérios de projeto (nfo atende aos carregamentos
excepcionais)

3 aparentemente ndo atende aos critérios de projeto atuais

4 ndo atende aos critérios de projeto atuais
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A deterioracio, no gran em que se apresenta ...

(=]

afeta gravemente a seguranca global do barramento

=]

afeta significativamente a seguranga global do barramento
afeta em menor grau a seguranca global do barramento
afeta indiretamente a seguranca global do barramento

L Ch = bd LN
o

afeta a seguranca funcional/ambiental do empreendimento ou a seguranga do
trabalho

2 se evoluir podera afetar a seguranca

1 pode ser indicativo de problema, mas as informagdes existentes levam a crer
que n#o & um problema que afeta a seguranca

0.5 afeta aspectos de conservagio do patrimonio

&

£y

Z . i

) Esta deterioracdo requer ...

o

=

e . =

g A deterioracdo, no grau em que se apresenta ...
g

Z . i

) Esta deterioracdo requer ...

k=l

=

B . =

2 A deterioracdo, no grau em que se apresenta ...
5

Z . i

) Esta deterioracdo requer ...

Pkl

=

=T . =

2 A deterioracdo, no grau em que se apresenta ...
5

Z . i

3 Esta deterioracdo requer ...

p)

=

o . =

= A deterioracio, no grau em que se apresenta
5

Z . i

gz Esta deterioraco requer ...

p)

=

0 . -

= A deterioragio, no grau em que se apresenta
5

B . i

g Esta deterioragéo requer ..

p)

=

delerioragio ¥

A deterioracio, no gran em que se apresenta

Esta deterioracio requer .

2.0 acdo imediata

acfio programavel para o proximo ciclo
1.0 acompanhamento periodico/monitoramento
0.5 acdo programavel a longo prazo
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A deterioracdio, no grau em que se apresenta

Esta deterioracdo requer ...

A deterioracdio, no grau em que se apresenta

Esta deterioracdo requer ...

A deterioracdio, no grau em que se apresenta

delerioragio 10 |deterioragio 9 [deterioragio 8

Esta deterioracdo requer ...
Condigdo atual das estruturas determinada pela deterioragio Vit 0,00
Geragdo (MW)
i Geracgdo Co 0
Volume do reservatorio (hm®)
i Volume do reservatdrio Cr 0

Danos a jusante C7

1 danos econdmicos, sociais e ambientais minimos/nenhuma perda de vida
humana

2 danos econdmicos, socials e ambientais moderados

3 danos econdmicos, sociais e ambientais elevados/excessivo

95




96

Encontra-se no Apéndice 1 deste trabalho uma apresentacdo resamatista
de risco e das trés metodologias, no Apéndice 2 a listagefardagas das planilhas
eletrbnicas de célculo dos indicadores de risco e, no Apéndice 3Pucor@endo o

arquivo digital das planilhas eletrdnicas de célculo criadas.

As planilhas eletrénicas de calculo desenvolvidas foram testpde 0s

valores limites das metodologias, estando prontas para refzetey reais.
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5 CONCLUSOES

Tendo como base os métodos, as metodologias e as ferranertaslise de
risco apresentados no subitem 3.5.2 desta dissertacao, trés méasdidogalculo dos
indicadores de risco sobressairam-se em relacdo as outrasgpomns@s completas e
abrangentes nos quesitos analisados: a proposta para obter gsicatdo das
barragens sob responsabilidade da COGERH (MENESCAL et al., 2@01),
desenvolvida para a Sabesp (KUPERMAN et al.,, 2001) e a dalizzara a
classificacao e para o gerenciamento da seguranca das baopgetdas e mantidas
pela Cemig (FUSARO, 2003).

Seguindo as trés metodologias citadas, foram desenvolvidasihasa
eletrénicas de calculo do Potencial de Risco proposto por MENESCAIL @001),
do indice de Comportamento proposto por KUPERMAN et al. (2001) e s Ri

proposto por FUSARO (2003), para aplicacdo em um conjunto de barragens.

Entdo, foram solicitados os dados necessarios para a aplicacplaribes
eletrbnicas de calculo dos indicadores de risco a empresasvessem, sob sua

responsabilidade, uportfolio de barragens.

Apesar dos esforgos (reunides, telefonemasrailg e do tempo despendido
a espera de que tais dados fossem disponibilizados para o deseentuvida
pesquisa, percebeu-se um grande receio, tanto por parte dos funciamrospor
parte da diretoria das empresas, em fornecer as informacoessdreas, mesmo
cientes de que o uso dos dados seria restrito a pesquisa e de que awme
barragens poderiam ser omitidos, impedindo, desta forma, queedlassem ser

identificadas.

Embora as empresas consultadas demonstrassem boa vontade & ip&aess

pesquisa, ficou evidente que nao permitiriam a exposicdo dos pontosavalsalas
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apontar a fragilidade de suas estruturas, e, ainda, que faada arpossibilidade de

gue tais informac¢des pudessem ser divulgadas a imprensa.

Quanto a situacdo exposta, cabe lembrar que existem empresas cujos
funcionéarios sdo impedidos de publicar trabalhos técnico-cientificogrpemtes de

suas atividades, pois tal atitude é interpretada como umaa&eagpresa.

Com estes exemplos, fica evidenciada a necessidade de unec#gisom
um procedimento que torne obrigatério o cadastro das barragens existartta$o o
territério nacional e o livre acesso aos dados e as informa¢éda a sociedade como
prevé o Projeto de Lei N° 1.181, de 2003, ao criar o Sistemardéde Informacoes
sobre Seguranca de Barragens (SNISB). Afinal, se é possigtlr um registro de
imoveis (casas, terrenos, prédios, por exemplo), muito maistanp®isera o cadastro,
por orgdo oficial, de estruturas que oferecem a sociedade benefésiesciais a
sobrevivéncia (por exemplo, armazenamento de agua) e ao desenntu\igeracao
de energia elétrica, por exemplo). A legislacdo deveria abrigenbém, ndo sé o
cadastro de barragens com altura maior ou igual a 15 metrosepdave levar em
consideracdo o caso de rupturas em série de barragens com mdiosndaos a

montante que ocasionam a ruptura de uma barragem de mais de 1ametanse.

Devido a grande dificuldade e impossibilidade, pelas razbes metdasyrie
obtencdo de dados que fossem confiaveis para a aplicacdo das tbéslagas,
restam, como produto desta dissertacao, as planilhas eletrbamasferramenta de
calculo dos indicadores de risco, sendo que as citadas planilhastéstagdas com

dados limites (casos extremos), estando prontas para receber os dados

O calculo dos indicadores de risco tem por objetivo identificar oo de
diferentes metodologias, o nivel de seguranca em gue se encbhairagem, assim

conscientizando do aumento necessario da seguranca e da necessitsgkLéa. |
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A facilidade de utilizacdo desta ferramenta permite a qualogssoa, que
possua os dados necessarios, fazer o calculo dos indicadores de eistém epoder

compara-los entre si, mostrando, assim, sua eficiéncia eiqaat.

A ferramenta desenvolvida pode ser instrumento de auditoria, posacab
alcance de uma empresa fazer a prépria andlise com os dedasgs barragens,

permitindo fazer uma avaliagcédo de seus riscos.

A ferramenta também pode ser de interesse de uma seguradora, yis
instrumento capaz de avaliar seus seguros, principalmente, quandodacaprdo
Projeto de Lei N° 436, de 2.007, que tornara obrigatoria a contratag@®guro contra

0 rompimento de barragens.

Temos conviccdo de que a futura utilizagcdo da ferramenta delocdor
empresas e 0rgaos publicos, que tém por atividade o gerenciamehtoraigens,
cumprird com seu objetivo ao oferecer o beneficio do célculo do tiss@sdas trés

metodologias que tém destaque no meio técnico e que devem serdiisulga

A pesquisa realizada coloca ao alcance do leitor o estado da @nmebom
nivel de tal forma que contribui com pesquisas futuras, isto portgierasalho foi
inspirado numa corrente atual direcionada a seguranca de barragensengue

crescendo a cada dia, devendo ser levado adiante.

Ao final deste trabalho, percebeu-se ainda a grande importancia do
desenvolvimento tecnoldgico sobre barragens, que apenas a pontuacsao dpei

elas oferecem néo é suficiente, mas apenas uma etapa do pdecesgoranca.

5.1 RECOMENDACOES

Citam-se como dificuldades encontradas que impediram o normal

desenvolvimento desta dissertagéo:
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a) a grande quantidade de dados necesséarios a serem fornecidos pelas
empresas para a aplicacdo das planilhas eletronicas dasetaologias

de célculo dos indicadores de risco;

b) a necessidade de um especialista em inspecao de barragenszpara f

levantamento dos dados necessérios a aplicacao das metodologias;
C) a autorizacado das empresas para fornecer as informagdeadadicit

d) como a instituicdo € uma universidade publica, a dissertacaaté abe
publico, ndo podendo ser sigilosa, tornando mais dificil a obtencdo dos

dados.

Qualguer desenvolvimento futuro desta pesquisa necessitara deaifesn
de campo para seu aperfeicoamento, aconselha-se entao trabatbajugrto com um

orgdao oficial que possua os dados e tenha interesse na pesquisakzeeia.
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APENDICES

APENDICE 1 — APRESENTACAO RESUMO DA ANALISE DE RISCPE DAS
METODOLOGIAS

APENDICE 2 — LISTAGEM DAS FORMULAS DAS PLANILHAS ELERONICAS
DE CALCULO DOS INDICADORES DE RISCO

APENDICE 3 — CD CONTENDO ARQUIVO DIGITAL DAS PLANILIAS
ELETRONICAS DE CALCULO



APENDICE 1 — APRESENTACAO RESUMO DA ANALISE DE RISGBODAS
METODOLOGIAS



APENDICE 2 — LISTAGEM DAS FORMULAS DAS PLANILHAS ELERONICAS
DE CALCULO DOS INDICADORES DE RISCO



Listagem da Metodologia do Indicador de Risco: Potencial de Risco PR

dimenséao

1 volume reservatorio

1Qp

P

1 tempo operacdo

1 volume ntil

I

valor PR

SE(E(altura=50;comprimento=3500);10;SE(E(E(altura=20;altura<<50);E(comprimento=200;comprimen
t0<3000)):6:SE(E(E(altura>10;altura<20);comprimento<=2000);3:SE(E(altura<<=10;comprimento<=2
00):1:"metodologia ndo definida para os valores digitados™))))

SE(volume r<20;3;:SE(E(volume r=>20;volume r<200);5:SE(E(volume r=>200;volume
r<800);7:SE(volume r>800;10;"metodologia ndo definida p/ o volume digitado"))))

SE(Qp=10000;1:SE(Qp=1000:2:SE(Qp=500:4;SE(OU(Qp=500;Qp="d"):10;"metodologia nio definida
para o valor digitado™))))

dimensdo+1 volume reservatorio+tipo barragem-+tipo fundacio+ 1Qp

SE(tempo=30;0:SE(E(tempo>10;tempo<30);1:SE(E(tempo>5;tempo<10).2:SE(tempo<3;3:"metodolog
1a ndo definida p/ o tempo digitado"))))

1 tempo operacdo+asbuilt+confiabilidade+tomada+percolacdo+deformacdes+deterioracdo+tipo
material

SE(volume u=800;2;:SE(E(volume u=200;volume u<800);1,5:SE(volume u<200;1:"metodologia ndo
definida p/ o volume 1util digitado™)))

(1 volume util+populacao+custo)/3

(P+V)*1/2



Listagem da Metodologia do Indicador de Risco: Indice de Comportamento IC

1 altura

1 volume reservatorio

1 dimensio

1 volume armazenado

PP

ER

valor IC

SE(altura<15;10;SE(E(altura>135;altura<30);6;SE(altura>30;2;"altura ndo definida
pela metodologia™)))

SE(E(volume reservatorio=0,05;volume reservatorio<<1);10;SE(E(volume
reservatorio>1;volume reservatorio<50);6:SE(volume reservatorio=50;2;"volume
nio definido pela metodologia™)))

MINIMO( altura;i volume reservatério)

SE(volume armazenado<<0,05;5:SE(E(volume armazenado=0,05;volume
armazenado<:1);4;SE(E(volume armazenado=1;volume
armazenado<50);3:SE(E(volume armazenado>=50;volume

armazenado<<100);2:SE(volume armazenado=>100;1;"volume nio definido pela
metodologia™)))))

SOMA(importancia;i dimensdo;i volume armazenado:Impacto social:Impacto
ambiental:Impacto econémico;tipo barragem;orgdo vertente;vazio de projeto)

SOMA(Informacdes;Frequéncia;Percolacdo;Deformacoes;Deterioracido;Erosoes;Eq
uipamentos descarregadores)

0.4*PP+0,6*ER



Listagem da Metodologia do Indicador de Risco: Risco

PI

Potencial de risco P
VP Estruturas de Terra

VP Estruturas de
VP Extravasores

Adequacdo aos critérios
de projeto atuais VP

Condicdo atual das
estruturas determinada
pela deterioracdo VM

Vulnerabilidade V

1 Geracdo CG
1 Volume do

reservatorio CR

Consequéncia C
Probabilidade

Risco

SE(Idade<10;100;8988.9*Idade”(-1,9544))

Tipo de barragem PB+Tipo de fundacdo PF+PI

5*%(Borda livre+Estabilidade escorregamento+Dimensionamento+Tratamento fundacédo)
5*(Borda livre+Estabilidade global+Tratamento fundacdo)

50*Vazdo projeto+5*Estabilidade Global+5*Tratamento Fundacdo+2*Regras
operativas+1*Treinamento+2*Condicdo operacdo

= SOMA(VP Estruturas de Terra;:VP Estruturas de Concreto; VP Extravasores)

SOMA(A deterioracdo. no grau em que se apresenta 1 * Esta deterioracdo requer1)

Adequacdo aos critérios de projeto atuais VP+Condicdo atual das estruturas determinada pela deterioracdo VM
SE(E(Geracao>=0:Geracao<30):0;SE(E(Geracao>=30;Geracdo=<250);1:SE(Geracdo=250;"Geracao nio definida
pela metodologia";SE(E(Geracdo>250;Geracdo<500):;2:3))))

SE(E(Volume=>=0;Volume=3);0;SE(E(Volume>=3;Volume=350);1;SE(Volume=50;"Volume nao definido pela
metodologia";SE(E(Volume>50;Volume<500);2:SE(E(Volume>=500;Volume<5000):3:4)))))

1 Geracdo CG+1 Volume do reservatorio CR+Danos a jusante CJ
Potencial de risco P+Vulnerabilidade V

Probabilidade*Consequéncia C



APENDICE 3 — CD CONTENDO ARQUIVO DIGITAL DAS PLANILH/S
ELETRONICAS DE CALCULO



