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RESUMO

A Lei Federal n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, estabeleceu a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), cujo objetivo € estabelecer a linha de base para
avaliacdo e acompanhamento da implementacdo da referida politica, servindo como
ferramenta de analise de sua efetividade na reducdo de acidentes e na melhoria da gestdo da
seguranca das barragens brasileiras. A lei definiu uma série de instrumentos, de gestdo da
seguranga, tornando-os obrigatdrios a partir de entdo. Em atendimento ao art. 7° da referida
Lei, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos estabeleceu, a partir da Resolucdo CNRH N°
143 (em 10 de julho de 2012), o sistema de classificacdo por categoria de risco e de dano
potencial associado e volume do reservatorio. De acordo com esta Resolucdo, certas
caracteristicas técnicas da barragem e do vale a jusante, deverdo ser pontuadas a fim de
classificar as barragens em fungdo do risco e do dano potencial associado. Contudo, este
trabalho, propde um modelo de classificacdo de barragens em categorias de vulnerabilidade,
baseado em uma metodologia multicritério de apoio a decisdfo — MCDA (Multicriteria
Decision Aid) que se caracteriza por adotar uma abordagem construtivista. O método
multicritério adotado € 0 MACBETH, implementado no suporte informatico M-MACBETH.

Palavras chave: Barragens, vulnerabilidade, apoio a decisdo multicritério, MACBETH.



ABSTRACT

Federal Law No. 12 334, of September 20, 2010, established the National Policy on Safety of
Dams (NBSP), whose goal is to establish a baseline for evaluating and monitoring the
implementation of the policy, serving as a tool for analyzing your effectiveness in reducing
accidents and improving safety management in Brazilian dams. The law defined a series of
tools, safety management, making it mandatory thereafter. In compliance with art. 7 of the
said Act, the National Water Resources Council established from the CNRH Resolution No.
143 (10 July 2012), the system of classification by risk and potential harm associated and
vessel volume. According to this resolution, certain technical characteristics of the dam and
the valley downstream, must be scored in order to classify dams according to the risk and
potential damage associated. However, this work proposes a model for classifying dams
vulnerability categories, based on a multicriteria decision support methodology - MCDA
(MultiCriteria Decision Aid) which is characterized by adopting a constructivist approach.
The multicriteria method adopted is MACBETH, implemented in the M-MACBETH

computer support.

Keywords: Dams, vulnerability, MultiCriteria Decision Aid, MACBETH.
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1 INTRODUCAO

A Lei n° 12.334, sancionada em 20 de setembro de 2010, estabeleceu a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens, criou o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB), e definiu:

(a) as caracteristicas das barragens que se enquadram na nova politica;
(b) a competéncia dos érgdos fiscalizadores;

(c) as responsabilidades do empreendedor da barragem e

(d) as san¢Ges no caso de descumprimento da lei.

Com a publicacdo da lei de seguranga de barragens, houve uma mudanca de
paradigma, eliminando-se o vacuo institucional e estabelecendo uma cadeia completa de
responsabilidades relacionadas a seguranca das barragens construidas no Brasil. A lei
esclareceu e reforcou a responsabilidade legal do empreendedor em manter as condigdes de
seguranca de sua barragem, bem como definiu o respectivo 6rgéo fiscalizador, em fungcéo do
uso dado ao barramento. Definiu também, em seu Artigo 6°, sete instrumentos de gestdo da
seguranca, tornando-os obrigatorios a partir de entdo. Sao eles:

I. o sistema de classificacdo de barragens por categoria de risco e por dano potencial
associado;
Il. o plano de seguranca de barragem;
1. o sistema nacional de informagdes sobre seguranca de barragens (SNISB);
IV. o sistema nacional de informacdes sobre o meio ambiente (SINIMA);
V. o cadastro técnico federal de atividades e instrumentos de defesa ambiental;
VI. o cadastro técnico federal de atividades potencialmente poluidoras ou utilizadoras de
recursos ambientais;
VII. o relatério de seguranca de barragens.

O sistema de classificacdo de barragens, por categoria de risco, por dano potencial
associado e por volume, € o primeiro e, de certo modo, o mais importante dos sete
instrumentos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). Devera ser o dosador
das medidas e procedimentos de monitoramento a serem adotados, de forma a tornar mais
seguras as barragens, determinando a periodicidade e o conteddo minimo das inspecoes
regulares e especiais, da revisdo periodica, e a obrigatoriedade ou ndo de elaboracéo do plano
de acdo de emergéncia (PAE) da barragem, segundo regulamentos a serem publicados pelas

entidades fiscalizadoras da seguranga de barragens.
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O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), através da Resolucdo CNRH
n® 143, de 10 de julho de 2012, estabeleceu critérios gerais para a classificacdo, entretanto,
cumpre observar que esta é de responsabilidade das entidades fiscalizadores, seja na esfera
federal ou estadual, e que cada uma destas poderd estabelecer critérios especificos ou
complementares aos critérios gerais estabelecidos pelo CNRH.

Na esfera federal séo 4 as entidades fiscalizadoras de seguranga de barragens:

e ANA — Agéncia Nacional de Aguas, responsavel pela fiscalizacdo de barragens para
acumulacdo de agua, localizadas em rios federais;

e ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, responsavel pela fiscalizacdo de
barragens para geracao de energia,;

e IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente, responsavel pela fiscalizacdo de
barragens para fins de disposicéo de residuos industriais, exceto 0s nucleares;

e DNPM — Departamento Nacional de Producdo Mineral, responsavel pela fiscalizagédo
de barragens para contencéo de rejeitos.

No ANEXO A sédo apresentados os 6rgaos gestores de recursos hidricos das 27
Unidades da Federacdo, Estados e Distrito Federal, que também sdo fiscalizadores de
seguranca das barragens de acumulacdo de &gua situadas nos rios sob sua jurisdicdo,
excluidas as que tém a geracéo de energia hidrelétrica como uso preponderante.

Portanto se um empreendedor € proprietario de barragens, situadas tanto em rios
federais como em rios estaduais, estard subordinado tanto ao 6rgao fiscalizador federal, como
aos orgaos estaduais, podendo estes adequar suas classificacdes tendo como base 0s critérios
gerais da Resolucdo CNRH n° 143.

1.1 O problema

O sistema de classificacdo por categoria de risco e de dano potencial associado,
estabelecido pela Resolucdo CNRH n° 143, de 10 de julho de 2012, divide as barragens em 5
classes (A, B, C, D e E). As obrigacdes dos empreendedores de barragens sdo graduadas e sua
periodicidade definida de acordo com a classe da barragem, estas obrigacdes sdo: inspecoes,
relatorios, planos de seguranca, planos de agdes emergenciais, etc. O ndo cumprimento destas
obrigacdes pelos empreendedores, implica em autuacdo e multa pelo 6rgéo fiscalizador, junta-se a
isto 0 fato que para cumprirem estas obrigacdes os empreendedores deverdo alocar recursos e

profissionais qualificados, para o controle da seguranca e elaboracdo de estudos considerados
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indispenséveis pela autoridade, além dos j& escassos recursos demandados para a recuperacéo e
manutencao das obras.

Além disso, a Resolucdo CNRH n° 143 atua como diretriz para a elaboracdo das
classificagdes a serem adotadas pelos Estados, o se traduz pela expresséao “efeito cascata .

Ocorre que na préatica, como serd visto, a aplicacdo desta classificagcdo (por pesos) tém
resultado na ocorréncia de um grande nimero de barragens classificadas na categoria A, cujas
obrigacdes dos empreendedores sdo maximizadas em termos de quantidade e periodicidade.

Julga-se, portanto, importante explicitar a forma como sdo atribuidos os pesos
empregados neste tipo de classificagéo, fazendo-se uso de um modelo formal e teoricamente
robusto. Frente a esta necessidade, este trabalho propée o emprego de uma metodologia
multicritério que permita levar em conta a multidimensionalidade de aspectos, de natureza
quantitativa ou qualitativa, envolvidos. Para tal, a opinido de especialistas, altamente
qualificados, entre projetistas, hidraulicos, hidrologos, geotécnicos, entre outros, devera ser

colhida, sistematizada e levada em consideracao.

1.2 Objetivos e abrangéncia

1.2.1 Objetivo geral

Construir, sob a perspectiva do apoio multicritério a decisdo (AMD), um modelo
estruturado (consistente, transparente e racional) de avaliacdo da vulnerabilidade de barragens

e regido a jusante.

1.2.2  Objetivos especificos

Como pressupostos basicos para alcancar o objetivo geral proposto, foram
estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a) Identificar, através de entrevistas com especialistas, 0s principais critérios que
determinam a seguranca de uma barragem para auxiliar na formulacdo do modelo
proposto;

b) Construir um modelo de apoio a decisdo, embasado na metodologia MACBETH
(Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique), cuja
finalidade principal é a avaliacdo da vulnerabilidade de barragens;

¢) Propor um indice de Vulnerabilidade de Barragens (IVB) e um indice de
Vulnerabilidade a Jusante (I\VVJg), a partir do suporte informatico M-MACBETH,;

d) Avaliar os indices propostos atraves de aplicacdo préatica — estudo de caso.
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1.3 Justificativa, Originalidade e Relevancia

O Apoio Multicritério a Decisdo se constitui em métodos capazes de identificar
diversos critérios (objetivos) a serem avaliados, mensura-los, integrar avaliag6es individuais e
gerar acdes de melhoria ou aperfeicoamento (BORTOLUZZI; ENSSLIN, S. R.; ENSSLIN,
L., 2011).

Nesta tese foi escolhida, como instrumento de intervengdo, uma Metodologia
Multicritério de Apoio a Decisdo Construtivista — MCDA-C. O diferencial desta metodologia,
em relacdo as metodologias tradicionais de MCDA, é permitir a construcdo do conhecimento
do contexto decisorio e dos aspectos considerados relevantes pelo decisor, favorecendo um
entendimento maior do contexto decisério, 0 que possibilita a construcdo de uma escala
global de vulnerabilidade e a geracédo de agdes de aperfeigoamento.

"Um instrumento é uma ferramenta (muitas vezes computacional) utilizada para
operacionalizar determinada técnica ou metodologia” (Mingers e Gill, 1997, p. 430).
"Considera-se como metodologia 0 conjunto de regras estruturadas, articuladas e
sequenciais (passos metodologicos) que orientam (conduzem) uma determinada
intervencdo ou atividade" (Mingers e Gill, 1997, pp. 429-430 & Ramos, 2002, p.
115).

Para verificar a viabilidade da aplicacdo desta metodologia ao objetivo desta tese,
inicialmente, buscou-se elencar estudos a respeito da mesma tematica a fim conhecer suas
caracteristicas e confrontar possiveis similaridades ou divergéncias com o que se objetiva. A
partir desta busca inicial, pode-se constatar que 0 MACBETH é um MCDA-C que tem sido
aplicado, principalmente em Portugal e no Brasil, em varios setores: problemas de
priorizacdo, selecdo, alocacdo de recursos, avaliacdo de desempenho e gestdo de conflitos,
tanto em contextos pablicos como privados.

Especificamente na area de Recursos Hidricos foram encontrados artigos, em sua
maioria ligados aos temas planejamento e gestdo, como também os trabalhos académicos
(teses) de Matzenauer (2003), Fantinatti (2011) e Silva (2012), apenas este ultimo utiliza o
MACBETH direcionado a barragens, para o desenvolvimento de um indice de remocao de
barragens.

Ndo foram encontrados trabalhos com énfase a construcdo de um modelo
multicritério que avalie o risco em barragens, por outro lado, Zuffo (2010) desenvolveu um
indice de priorizacdo de risco de barragens (IPRB) com base probabilistica e, com base nas

dificuldades encontradas, declara:
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“Como algumas recomendac6es sugeridas a fim de aprimorar o presente estudo cita-
se a necessidade de melhorar o sistema de atribuicdo de pesos, ou a probabilidade
associada a cada subcritério de avaliacdo, fazendo-se uso de alguma metodologia
multicriterial que se mostra bastante adequada para a realizagdo de tal tarefa. Como
alguns exemplos, cita-se 0 AHP, MAUT e MacBeth” (ZUFFO, 2010).

O modelo, proposto nesta Tese, deve trazer uma contribuicdo cientifica e original
ao tema da classificacdo de risco de barragens, pois apresenta uma proposta de realizar um
processo estruturado de avaliacdo da vulnerabilidade de barragens e do vale a jusante, por
meio de uma metodologia consolidada cientificamente e ndo apenas através de anlises
meramente arbitrarias, em outras palavras, analises simplificadas do risco (que substituem o

calculo matematico do risco por pesos ou ponderacgdes intuitivas). No dizer de Keeney (1992):
“Importa notar que ¢ usual ver definir coeficientes de ponderagdo (“pesos™) com
base na nocdo intuitiva de importancia relativa dos critérios. Este tipo de
procedimento € incorreto e é considerado na literatura da Analise de Decisdo como o
“erro critico mais comum” (KEENEY, 1992).

A abordagem proposta, como se verd, valoriza a importancia do julgamento de

engenharia e busca sistematiza-lo e traduzi-lo de forma mais transparente.

1.4 Organizacdo da Tese

O trabalho esta organizado em oito capitulos. O presente capitulo descreve o
problema, define os objetivos desta pesquisa e a forma como esta organizado o texto.

O capitulo 2 apresenta a terminologia relacionada ao risco e a seguranca,
considerada essencial ao entendimento desta Tese, pois permite a normalizacdo da linguagem
utilizada.

O capitulo 3 apresenta estatisticas relacionadas as principais causas de rupturas
das barragens de aterro e concreto que auxiliardo no desenvolvimento da metodologia
proposta neste trabalho através do conhecimento das vulnerabilidades associadas a cada obra.

O capitulo 4 apresenta aspectos da legislacdo e regulacdo de varios paises, com
énfase a classificacdo de risco adotada.

O capitulo 5 apresenta os principios e conceitos fundamentais necessarios para o
entendimento dos Métodos Multicritério. O capitulo é composto pela descricdo do processo
decisorio, de suas fases, dos elementos que envolvem a estruturacdo do processo decisorio e
do método multicritério MACBETH, utilizado para atingir o objetivo proposto.

O capitulo 6 constitui 0 ndcleo essencial do presente trabalho. Apresenta a

concepcdo de um modelo de apoio a decisdo, embasado na metodologia MACBETH

22



(Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique), cuja finalidade
principal é o desenvolvimento de dois indices para a avaliacdo da vulnerabilidade, o IVB e o
(AVAFS

O capitulo 7 apresenta a discussao dos resultados e principais contribuicdes.

O capitulo 8 apresenta o aporte bibliografico utilizado na fundamentacéo tedrica

necessaria a construcdo da tese.
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2 CONCEITUACAO E TERMINOLOGIA

“A imprecisdo linguistica conduz ao entendimento impreciso de eventos ou quantidades.”
Vieira (2005)

No estudo e na pratica de analises ligadas ao risco e a seguranca, uma dificuldade
comum é encontrada no nivel de definicbes basicas. Frequentemente se experimentam
confusdes, que surgem de interpretacdes variadas de termos, por este motivo considerou-se
pertinente introduzir neste capitulo o significado dos conceitos utilizados no presente
trabalho, tal como foram adotados em sua forma comum e aperfeicoados pelos organismos

nacionais e internacionais.

2.1 Os conceitos de seguranca, risco e vulnerabilidade

O vocabulo seguranga encerra aspectos positivos e facilidade de aceitacdo pelo

29 ¢¢,

publico em geral, significa: “condi¢do do que esta seguro

perigo”, “confianca” (BAPTISTA, 2009).

afastamento de todo o tipo de

Para Betamio Almeida (2003), na terminologia técnico-cientifica, seguranca €
uma das palavras mais associadas ao risco, outra é a incerteza. A primeira designa uma
situacdo que, progressivamente, tem vindo a ser considerada como um direito dos cidadaos.
Este “direito” tem, contudo, uma particularidade singular: ndo pode ser absoluto nem téo
pouco garantido. A incerteza acompanha-o, impedindo a garantia total de 0 mesmo se
concretizar. Trata-se de um direito de expectativa no espaco e no tempo, sé verificavel a
“posteriori”.

Segundo Raffery (1994), o risco tem atributos quantificaveis, enquanto a incerteza
ndo os tem. Ao risco estaria sempre associada uma certa funcdo de probabilidade enguanto a
incerteza ndo permitiria essa associacao.

O Regulamento de Seguranca de Barragens (PORTUGAL, 2007) apresenta as
seguintes defini¢bes de seguranca:

— Seguranca (da barragem) — a capacidade da barragem para satisfazer as exigéncias de
comportamento relativas a aspectos estruturais, hidraulico-operacionais e ambientais,
de modo a evitar a ocorréncia de acidentes e incidentes ou minorar as suas
consequéncias ao longo da vida da obra;

— Seguranca ambiental - a capacidade da barragem para satisfazer as exigéncias de

comportamento relativas a limitacdo de incidéncias prejudiciais sobre o ambiente, no
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que respeita designadamente a qualidade das &guas, ao assoreamento da albufeira,
evolucdo do leito a jusante e alteracdo dos niveis freaticos, e a aspectos ecoldgicos,
climaticos, paisagisticos, histérico-culturais e arqueoldgicos;

— Seguranca hidraulico-operacional a capacidade da barragem para satisfazer as
exigéncias de comportamento hidraulico-operacional dos Orgdos de seguranca e
exploracéo, incluindo os respectivos equipamentos.

A palavra risco encerra aspectos negativos ligados ao seu significado etmoldgico:
“situagcdo que ameaca a existéncia ou os interesses de uma pessoa ou de uma coisa”, portanto
constitui causa de aversao na populacdo em geral e induz resisténcia a sua utilizacdo por parte
do meio técnico cientifico (BAPTISTA, 2009).

A Lei n° 12.334/2010 (BRASIL, 2010) n&o definiu risco, entretanto, em seu texto,
h& véarias ocorréncias desta palavra nos contextos: gestdo de risco; mitigacdo de risco,
minimizacao de risco, risco imediato e categoria de risco; estando esta Ultima composicéo
sempre relacionada a classificacdo das barragens. Por esse motivo, o vocabulo merece,
naturalmente, destaque particular.

Segundo Baptista (2009), a palavra risco entrou para a terminologia da engenharia
de barragens muito antes da aplicacdo a esta area dos conceitos de gestdo de riscos, sendo
natural que se encontre, em varias fontes bibliogréaficas, significados distintos para o risco. No
entanto, estes significados foram evoluindo com o tempo, assumindo atualmente um
consenso, quase generalizado, que traduz risco como o produto da probabilidade de
ocorréncia de ruptura pelas respectivas consequéncias.

As probabilidades sdo utilizadas em andlises de risco, como na engenharia em
geral, como uma medida das incertezas, podendo significar: funcdo das incertezas em causa,
frequéncia ou grau de conviccdo. A interpretacdo enquanto frequéncia descreve o numero
relativo de vezes que se obtém um determinado resultado numa série longa de repeticdes, em
iguais circunstancias, de uma determinada experimentacao e assume, implicitamente, que ndo
se podem estimar probabilidades de eventos Unicos ou de estados da natureza (que sdo
constantes e ndo variaveis aleatérias) (BAPTISTA, 2009).

Na engenharia de barragens € muito dificil uma avaliacdo rigorosa do risco
associado a ocorréncia de um cenario de acidente, com liberacdo total ou parcial do volume
acumulado no reservatério, quer no que diz respeito a avaliacdo da probabilidade da sua
ocorréncia quer quanto as consequéncias. Assim, o risco é geralmente avaliado (quantificado)
por métodos simplificados (CIGB (1982); FUSARO (1999); ANDERSEN et al. (2001);
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KUPERMAN et al.(2001); MENESCAL et al. (2001); USBR (2001)), ou seja, métodos que
ndo quantificam matematicamente o risco, apenas atribuem pesos intuitivos a um conjunto de

parametros. Menescal et al. (2001) esclarecem:

“Como se pode observar o Potencial de Risco obtido é qualitativo, apesar da
representacdo numeérica, pois ndo foi calculado utilizando procedimentos
estatisticos”. MENESCAL et al. (2001).

Em Portugal a primeira edicdo do RSB (1990) introduziu os conceitos de risco
potencial e risco efetivo. Risco potencial é definido como sendo o valor econémico das
consequéncias de um acidente, independente da probabilidade de sua ocorréncia, cujas
consequéncias sdo avaliadas considerando as perdas de vidas e danos nas propriedades. O
risco efetivo € definido como o produto do risco potencial e a probabilidade de ocorréncia de
um acidente associado. A revisdo do RSB, no ano de 2007, trouxe alteracbes nesta
terminologia visando a uniformizagcdo do significado. Risco potencial foi substituido por
danos potenciais e risco efetivo por risco de acidente ou incidente.

Em funcdo do aumento da sua popularidade e aplicacdes em diferentes contextos
disciplinares, definicdes diferentes tém surgido, tornando vulnerabilidade outro termo
bastante impreciso.

Pode-se compreender a vulnerabilidade como o grau de susceptibilidade ou de
fragilidade de um sistema aos efeitos negativos ao qual é exposto (METZGER et al. 2006;
SCHOTER et al. 2004), isto &, sua resposta ao risco.

A vulnerabilidade pode ser definida como fator de risco interno de um sujeito ou
sistema expostos a um perigo, por sua disposicao intrinseca ao ser afetado ou ser suscetivel a
danos (CARDONA, 2003).

Vulnerabilidade é a suscetibilidade a materializacdo de estados limite ou de
consequéncias, decorrente, no essencial, de fatores intrinsecos do subsistema ou sistema em
questdo (BAPTISTA, 2009).

A wulnerabilidade pode ser definida como uma condicdo, pré-existente, no
sistema, cujas caracteristicas e propriedades aumentam o risco de susceptibilidade a um
impacto negativo (FUCHS; KUHLICKE; MEYER, 2011).

Em geral, o conceito de vulnerabilidade vai além do conceito de risco, ja que
inclui uma capacidade de adaptacdo. Assim, vulnerabilidade refere-se, principalmente, a um
conceito dinamico, em um determinado periodo de tempo (SCHOLZ; BLUMER; BRAND,
2012).
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Segundo Gallopin (2006) é importante definir quais perturbacbes sdo o foco do

estudo da vulnerabilidade, uma vez que um sistema pode ser vulneravel a um tipo de

perturbacdo, enquanto a outras ndo apresentar susceptibilidade.

O Quadro 1 apresenta uma compilacdo dos principais termos, e respectivos

significados, necessarios a compreensdo dos capitulos seguintes.

QUADRO 1 - Glossario de alguns vocabulos afins a gestdo de risco de barragens.

Termo/ Expressdo Significado/ Conceitos Fonte
Acidente Ocorréncia exc_ep_cional cuja ev_olugéo ndo controlada ¢ Portugal
susceptivel de originar uma onda de inundacéo; (2007)
Estimativa de ocorréncia e magnitude de um evento adverso,
Ameaca expressa em termos de probabilidade estatistica de concretizacdo | PNDC (2007)

do evento e da provavel magnitude de sua manifestacao.

E o processo conducente a estimativa do risco. Trata-se de uma

Andli . atividade que exige a compreensdo pormenorizada do sistema, Baptista
nélise de riscos . g .
subsistemas, e/ou componentes afins e das suas respectivas (2009)
iteracoes.
Apreciagdo de riscos | Ponderacdo e julgamento do significado do risco. I?Zggg;t)a
Avaliacdo de riscos | Consiste no conjunto das atividades de analise de riscos e de Baptista
apreciacao de riscos. (2009)
Holanda (2000
Aquilo ou aquele que faz com que uma coisa exista. Aquilo ou apud
Causa . . ~ . .
aquele que determina um acontecimento. Razéo, motivo, origem. | Menescal et al
2005)
Ocorréncia excepcional que provoca vitimas e danos sociais,
materiais e ambientais, ultrapassando a capacidade da Portugal
comunidade atingida para Ihe fazer face. (2007)
Catastrofe € um acontecimento extraordinario, incontrolado e Steiger cifado
Catastrofe extremo, que requer uma acdo urgente para combaté-lo ou orMiiarée
minimizar os seus efeitos desastrosos ou muito perigosos para a g L
populagdo, os bens e propriedades e/ou o ambiente natural ou (1e9n£;n im
construido, manifestando-se subitamente ou se desenvolvendo
com certa velocidade.
CBDB-NRSP
- Propriedade de desempenho satisfatério de um dado elemento do apud
Confiabilidade X
empreendimento. Menescal
(2005)
Perdas e prejuizos resultantes da ocorréncia de ruptura, que Baptista
Consequéncias podem ser tangiveis (visiveis e de alguma forma mensuraveis) ou (2009)

intangiveis (visiveis, mas ndo mensuraveis)

Dano

e Medida que define a intensidade ou severidade da lesdo
resultante de um acidente ou evento adverso.

e Perda humana, material ou ambiental, fisica ou funcional, que
pode resultar, caso seja perdido o controle sobre o risco.

o Intensidade das perdas humanas, materiais ou ambientais,
induzidas as pessoas, comunidades, instituicdes, instalagdes
e/ou ecossistemas, como consequéncia de um desastre.

PNDC (2007)

Dano Potencial

Consequéncias de um acidente, independentemente da sua
probabilidade de ocorréncia, as quais podem ser graduadas de
acordo com as vidas humanas, bens e ambiente afetados.

Portugal
(2007)
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QUADRO 1 — (cont.)

Resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo

Desastre homem, sobre um ecossistema vulnerdvel, causando danos CASTRO,
humanos, materiais e ambientais e consequentes prejuizos 1999
econdmicos e sociais.

Deficiéncia com capacidade para comprometer a funcéo atribuida .
; Baptista

Falha a um determinado componente elementar (ou eventualmente a um (2009)
subsistema).

Desenvolvimento integrado de acbes de avaliagdo de riscos
Gestio de risco (anéalise de riscos e apreciacao de riscos) e de controle de riscos Baptista
(decisdo, mitigacdo, prevencdo, deteccdo, planejamento de (2009)
emergéncia, revisdo e comunicagéo).
Anomalia susceptivel de afetar, a curto ou longo prazo, a
. Lo I . Portugal

Incidente funcionalidade da obra e que implica a tomada de medidas (2007)
corretivas;

Medida da probabilidade e da severidade de uma ocorréncia com Baptista

Risco consequéncias humanas, socioeconémicas ou ambientais (2809)
adversas.

Ruptura Perda de capacidade de uma estrutura para cumprir 0s requisitos Baptista

P de seguranca ou de funcionalidade. (2009)
Onda de inundacio Onda de cheia resultante de um acidente que pode provocar Portugal
& perdas de vidas humanas, bens e ambiente. (2007)
Uma condicdo, situacdo ou caracteristica com potencial de causar
consequéncias indesejaveis.
. L A ) A - Menescal
Perigo As definicdes de perigo incluem: consequéncias indesejaveis,
. . . (2005)
efeitos adversos, perdas, acidentes, dano a pessoas, propriedades e
meio ambiente.
Estado de confianga, individual ou coletivo, baseado no
Seguranca conhecimento e no emprego de normas de protecdo e na PNDC (2007)

convicgdo de que os riscos de desastres foram reduzidos, em
virtude de terem sido adotadas medidas minimizadoras

28



3 CAUSAS DE RUPTURA DE BARRAGENS

As estatisticas, apresentadas neste capitulo, auxiliardo no desenvolvimento da

metodologia proposta neste trabalho, através do conhecimento das vulnerabilidades

associadas a cada obra.

O Comité Internacional de Grandes Barragens (ICOLD) discrimina trés tipos de

barragens:

barragens de aterro (de terra — TE e de enrocamento — ER);

barragens de concreto (gravidade — PG, de contrafortes — CB, em arco —

VA ou multi arco - MV (M);

barragens de alvenaria (gravidade PG(M), de contrafortes — CB(M) e
multi-arco — MV(M).

Um dos primeiros levantamentos sistematicos sobre rupturas historicas foi

realizado pelo ICOLD (1983), neste estudo foram analisados 108 casos de acidentes, com

ruptura de barragens. Com base nesta compilacdo de registros, Almeida (1983 apud Viseu,

2008) realiza uma analise que distribui as rupturas histéricas a partir das caracteristicas da

barragem (Quadro 2).

QUADRO 2 - Distribuicdo da percentagem de barragens e da percentagem de rupturas segundo a altura e tipo da

barragem.
Distribuicdo da
Distribuicdo da percentagem de barragens por percentagem de rupturas
altura (ICOLD, 1983)% por altura (Almeida,
Altura (m) 1983)
TOdOS&(;S tipos al(;;/ ggg:g%; ) Aterro (%) Todos os tipos (%)
5-15 15,6 13,8 86,2 7
15-30 53,4 25,5 74,5 61
30-50 19,7 49,6 50,4 17
50 - 100 9,6 63,6 36,4 12
> 100 1,7 56,2 43,8 1
desconhecida - - - 2
Total 100 32,6 67,4 100
Tipo Distribuicdo da percentagem de Distribuicdo da percentagem de rupturas por
barragens por tipo (ICOLD, 1983) tipo (Almeida, 1983)
Aterro 67,4 76
Concreto e 32,6 17+7
alvenaria

FONTE: Almeida (1983, apud Viseu, 2008).
(1) em um universo de 14700 grandes barragens

(2) em um universo de 108 rupturas histéricas
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A andlise do Quadro 2 permite concluir que, no que se refere a distribuicdo por
alturas, em termos absolutos as rupturas predominam na faixa dos 15-30m. Sendo que a esta
faixa de alturas corresponde ao maior numero de barragens em servigo (cerca de 3/4).

No Boletim 99 (ICOLD, 1995) o mesmo organismo realiza, através de analise
estatistica, uma compilacdo mais completa e atualizada sobre rupturas historicas de 169
barragens. Este trabalho tornou possivel atualizar e comprovar as conclusées tecidas em 1983,
tendo-se comprovado que, em termos absolutos, a maior parte das rupturas envolve barragens
de aterro na faixa dos 15-30m de altura.

Além dos estudos publicados pelo ICOLD, outros estudos, que buscam agrupar as
ocorréncias de ruptura com base em determinadas caracteristicas (altura, idade, material de
construcdo, etc), tém sido divulgados na bibliografia. Sobre esta tematica, podemos citar as
compilacdes realizadas por:

— Hirschbberg et al. (1996) apud Viseu (2006), ver Quadro 3, com valores
de frequéncias anuais de ruptura para diferentes tipos de barragens;

— Middlebrooks (1952) apud Sandroni (2006), que demonstram listas de
incidentes em barragens dos EUA,

— Charles e Boden (1985) apud Sandroni (2006), listagem de incidentes no
Reino Unido;

— Foster et al. (1998), compilaram dados de incidentes em grandes barragens
no mundo;

— Reagan (2010), relaciona a ocorréncia de incidentes a idade das barragens,
para 1158 barragens de todos os tipos com idades conhecidas.

Menescal (2009) apresenta um levantamento de 166 acidentes e incidentes
ocorridos no Brasil, indicando suas causas, no entanto o levantamento ndo apresenta as
caracteristicas técnicas (tipo de material de construcdo, altura, idade, etc) destas obras o que

impossibilita a elaboracdo de estatisticas relacionadas.

QUADRO 3 - Frequéncia anual média de ruptura por tipo de barragem.

Tipo de barragem Frequencia anual de ruptura
Terra 1,9x 10"
Enrocamento 1,8x 10"
Contrafortes 1,2x 10"
Concreto gravidade 1,6 x10™
Abdbada 4,5 x10”°

FONTE: Hirschbberg et al (1996 apud Viseu 2008).
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Interessante notar, no Quadro 3, que mesmo quando se considera, isoladamente,
as barragens de aterro, estas frequéncias variam, por exemplo as barragens de enrocamento,
apresentam frequéncia anual de ruptura inferiores as barragens de terra, 0 mesmo acontece
para barragens de concreto.

Para Foster et al. (1998), sobre barragens de aterro, um dos fatores que
contribuem para estas estatistica é o fato de as barragens de enrocamento (por exemplo, terra
com enrocamento, enrocamento com ndcleo argiloso, enrocamento com face de concreto e
enrocamento com ndcleo em parede) terem baixa probabilidade de rupturas por todos os
modos de piping. Nesse tipo de barragem, ha alta propor¢éo de casos de acidentes, mas menos
provaveis em se progredir para brecha, se comparado as se¢cGes com solo a jusante. 1sso se
deve a estabilidade e a grande capacidade de fluxo de descarga dos materiais de enrocamento.

Dependendo do tipo, uma barragem pode romper por maultiplas causas,
adicionalmente, a forma da brecha e tempo de ruptura também variam de acordo com o tipo.
Por exemplo, barragens de concreto gravidade tendem a apresentar, durante a ruptura, brechas
parciais em uma ou mais se¢des monoliticas enquanto barragens de concreto em arco tendem
a romper subitamente e completamente. Em contraste, as barragens de aterro usualmente ndo
rompem subitamente ou completamente, pois a formacdo da brecha ocorre através de um
processo erosivo (Canadiam Dam Association, 2007).

FEMA (2013) apresenta as causas mais comuns de rupturas de barragens entre os
anos de 1975 e 2011, Quadro 4.

QUADRO 4 - Causas de ruptura de barragens 1975-2011.

Causas de ruptura NUmero de Porcentagem de
rupturas rupturas

Galgamento ou transbordamento 465 70,9%
Piping 94 14,3%
Estrutural 12 1,8%
Humano (relacionado) 4 0,6%
Animais (atividade) 7 1,1%
Vertedouro 11 1,7%
Erosdo/escorregamento/instabilidade 13 2,0%
Desconhecido 32 4,9%
QOutros 18 2,7%
Total 656

FONTE: FEMA (2013).

Supde-se geralmente que os primeiros anos de vida de uma barragem sdo 0s mais
perigosos e 0s dados confirma essa hipoOtese. Reagan (2010) relacionou 1158 casos de

incidentes em barragens, em 84 paises, ao periodo de vida da obra em que ocorreram.
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Cerca de 31% dos incidentes de seguranca de barragens, analisados por Reagan
(2010), ocorreu durante a construcdo ou os primeiros cinco anos de vida (Figura 1). Entre os
tipos de barragens, houve uma variagdo estatisticamente significativa em certos tipos de
barragens, com 18% das barragens de gravidade e 29% de barragens abobada vivenciando
incidentes dentro dos primeiros cinco anos, enquanto 42% das barragens de terra e barragens

de enrocamento sofreram incidentes durante a construgdo ou nos primeiros cinco anos.
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FIGURA 1 - NUmero de incidentes em funcdo da idade das barragens (REAGAN, 2010).

Na Figura 1, os dois periodos de cinco anos com 0 maior nimero de incidentes
apos os primeiros cinco anos de funcionamento foram 6 a 10 anos de idade, com 72 incidentes
e 11 a 15 anos de idade, com 61 ocorréncias. No entanto, o terceiro mais alto foi de 81 a 85
anos de idade, com 55 ocorréncias. No extremo, 46 incidentes ocorreram em barragens com
mais de 100 anos (REAGAN, 2010).

E possivel perceber, na literatura consultada que, para além do tipo, a altura e a
idade das barragens sdo as principais caracteristicas técnicas adotadas para estabelecer
relacGes ou estatisticas referentes a rupturas. Sao inexpressiveis, ou apenas complementares,
0s registros que relacionem, por exemplo, estas ocorréncias ao comprimento (extensao

medida pelo coroamento).

3.1 Rupturas de barragens de aterro (terra e enrocamento)

De acordo com os Boletins 99 (ICOLD, 1995) e 109 (ICOLD, 1997) do Comité
Internacional de Grandes Barragens (ICOLD) as principais causas de rupturas de barragens de
terra séo:

a) Erosbes por transbordamento ou galgamento, causado por capacidade inadequada de

vertedouros, ou pelo ndo funcionamento de seus 6rgaos de controle;
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b) Erosdo interna (“piping”) pela fundacdo, pelo corpo da barragem ou ao longo de
interfaces barragem — estruturas;
c) Resisténcia insuficiente dos materiais, especialmente por superficies de
descontinuidade pela fundacao;
d) “Liquefacdo” de areias saturadas, ocasionadas por sismos;
e) Trincas e fissuras devidas a recalques e/ou ressecamento dos solos, com os efeitos
resultantes de erosdo interna;
f) Pressdo da agua muito alta nos poros do solo ou nas fraturas das rochas.
Estudos conduzidos por Middlebrooks (1952 apud ECYWA, 2007) sobre as
causas do rompimento de 220 barragens de terra, no periodo compreendido de 1850 a 1950,

resumem as causas observadas e sua frequéncia de ocorréncia (Quadro 5).

QUADRO 5 - Causas de rupturas de barragens de terra no periodo 1850- 1950.

Causa Mecanismo % do total
Transbordamento cheia 30%
— Piping/ erosdo interna pelo aterro 25%

ou fundacdo . x
Percolagdo, piping e eroséo

— Vazamento de canalizacdo . 13%
interna
— Dano/ ruptura de membrana de
montante/ pavimentacéo de talude 5%
Instabilidade de taludes do macico Varios 15%
Diversos VArios 12%

FONTE: Middlebrooks (1952).

A probabilidade de ruptura das barragens de aterro pode variar ao longo da vida
atil da estrutura, sendo mais elevada durante o seu primeiro enchimento. Cerca de metade das
rupturas de barragens ocorreram neste periodo (Baecher e Chistian, 2000, apud Caldeira,
2008). As restantes verificaram-se, de uma forma mais ou menos distribuida, ao longo de toda
a fase de exploracéo da estrutura.

Das rupturas catalogadas por Middlebrooks é interessante notar que 50%
ocorreram durante os primeiros 5 anos de operacdo e que 19% romperam ap0s 0 primeiro

enchimento (Quadro 6).

QUADRQO 6 - Idade das barragens quando da ocorréncia de ruptura.

Causa da Ruptura
|dade Transbordamento Vazam.entON de Percolagdo | Escorregamento Total
canalizacdo
0-1 9 23 16 29 19 %
1-5 17 50 34 24 31 %
5-10 9 9 13 12 11 %
10-20 30 9 13 12 16 %
20-50 32 9 24 23 22 %
50 -100 3 0 0 0 1%

FONTE: Middlebrooks (1952).
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No Quadro 7 (SANDRONI, 2006) estdo indicadas as incidéncias constatadas em

quatro diferentes estudos. Alguns aspectos interessantes se manifestam de imediato:

a percolacéo é responsavel por 38 a 55% dos acidentes;

0s galgamentos ocupam o segundo lugar, respondendo por 24 a 42% dos acidentes;

percolagdo e galgamento juntos s&o responsaveis por 70 a 80% dos acidentes;

ha acidentes dificeis de enquadrar (note-se o0 modo "outros" colocado junto com

erosao).

QUADRO 7 - Incidéncias das causas de acidentes em barragens de terra e enrocamento.

. Middlebrooks . Charles &
Causa Justin (1932) = | 950y 999 Blind (1983) | g 4en (1085)
100 acidentes . 267 acidentes .

acidentes 100 acidentes
Percolacédo 48% 38 % 39% 55 %
Instabilidade 5% 15 % 10% 14 %
Erosdo Galgamento 39% 30 % 42% 24 %
outros 8 % 17 % 9% 7%

FONTE: SANDRONI (2006).

Historicamente, segundo Fell et al. (2000, apud Caldeira, 2008), a erosdo interna é
responsavel por 47% da rupturas de todas as barragens de aterro e por 54% das barragens
construidas apos 1950.

As frequéncias mais elevadas de rupturas por piping através do corpo do aterro
ocorreram em barragens com perfis com controle pouco eficiente da percolagéo, salientando-
se as barragens de terra homogéneas (com uma frequéncia de ruptura cerca de 5 vezes
superior ao valor médio apresentado pelo conjunto de todas as barragens). Constatou-se,
igualmente, a existéncia de um grande numero de incidentes em barragens de terra e

enrocamento, com nucleo central, 0s quais ndo progrediram para a ruptura.

3.2 Rupturas de barragens de concreto

Na literatura da especialidade, os dados e estatisticas referentes a rupturas de
barragens de concreto sdo mais escassos e reportam-se, em geral, a trés tipos principais:
gravidade, arco e contrafortes. Para as barragens de concreto compactado a rolo CCR, cujo
desenvolvimento de tecnologias construtivas s6 se deu, mundialmente a partir da década de
60, ndo existem estatisticas relevantes.

Estatisticas elaboradas por Schnitter (1979, apud NRC, 1983), para barragens
maiores que 15m de altura, mostram que a maioria das rupturas de barragens de concreto,
ocorridas entre os anos de 1900-1975, tiveram como causa problemas nas fundagdes, Figura

2.
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PERCENTUAL DE RUPTURAS

FIGURA 2 - Causas das rupturas de barragens de concreto e aterro, modificado de Schnitter (1979, apud NRC,
1983).

A Figura 3 mostra a incidéncia das causas de ruptura em funcéo da idade, para
barragens de terra e concreto com alturas maiores que 15m, verifica-se que, para ambos 0s
tipos, as rupturas devidas a fundacdo ocorrem relativamente cedo, enquanto que as rupturas

devido a outras causas podem levar mais tempo para se materializar.

100~ Fundacgées

Galgamento

Y CONCRETO

100 Fundagées

PORCENTAGEM DE RUPTURAS
(=]

Piping

Galgamento

ATERRO

ol i i ;

IDADE EM ANOS

FIGURA 3 - Causas de ruptura em funcdo da idade, Schnitter (1979 apud NRC, 1983).
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O Quadro 8, compilado em NRC (1983) a partir de Lessons from Dam Incidents,
USA (ASCE/ USCOLD 1975), apresenta as principais causas de rupturas e acidentes
verificados nos principais tipos de barragens de concreto.

QUADRO 8 - Causas de acidentes e rupturas em barragens de concreto.

BARRAGENS DE CONCRETO
- TOTAL
Arco Contrafortes | Gravidade
R A R A R A R A | R&A
Transbordamento 2 1 3 2 6 3 9
Eroséo por fluxo 1 1 3 3
Fundac0es (infiltragdo, 1 1 2 5 5 6 11
piping)
Escorregamento 2 2
Deformagéo 2 2 2
Deterioracdo 3 2 1 6 6
Falha na construcéo 2 2
Falha das comportas 1 2 3
TOTAL 4 7 7 2 11 10 19 19 38
FONTE: NRC (1983)
A- Acidentes
R- Rupturas

No Brasil a técnica do concreto compactado a rolo (CCR) se generalizou a partir
dos anos 80. A primeira barragem brasileira totalmente construida de CCR, e também a
primeira barragem de CCR em arco construida no mundo, foi a barragem de Saco de Nova
Olinda, localizada na Paraiba, concluida em 1986 (ANDRIOLO, 1998). Por esta ser uma
tecnologia relativamente recente, ainda ndo existe um numero significativo de informacgdes

capazes de gerar estatisticas relacionadas a ruptura deste tipo de barragem.
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4 CLASSIFICACAO DE BARRAGENS BASEADA NO RISCO

Para fins de aplicacOes de legislagdes e regulamentos, as barragens sédo geralmente
classificadas em funcdo de suas dimensodes (“dam size classification system”, na terminologia
anglo-saxonica), entretanto a classificacdo das barragens também podera ser baseada no risco
(“dam hazard classification system”, na terminologia anglo-saxdnica) e levar em conta os
seguintes fatores:

— fatores relativos a ruptura da barragem, tais como ocorréncias excepcionais
(cheias, terremotos, escorregamentos, etc), vulnerabilidade da barragem
(projeto, construcdo, operacdo e manutencdo) e eficacia do controle de
seguranca (inspecdes, testes e monitoramento);

— fatores relativos ao dano potencial, associado a geracdo e propagacéo de onda
de cheia no vale a jusante, bem como a ocupacéo do vale na zona atingida e
eficiéncia dos programas de protecgéo civil em situacdes de emergéncia.

As classificacbes baseadas no risco sdo apropriadas para graduar o nivel das
exigéncias quanto ao controle de seguranca e medidas de protecdo civil a serem impostas
pelas regulamentacdes de seguranca de barragens. Esta graduacdo, deve ter como objetivo
principal o de garantir um baixo risco a pessoas e propriedades e evitar medidas de seguranca
injustificaveis para barragens que apresentem baixo risco.

A érea afetada pela onda de cheia deve cobrir a regido onde a altura e velocidade
da onda sejam tais, que ponham em perigo vidas e propriedades. Os limites dessa area podem
ser definidos baseados na utilizacdo de modelos de simulacdo do processo de propagacéo de
cheias induzidas pela ruptura de barragens, tais como: modelos hidrodinamicos
(unidimensionais e bidimensionais), modelos simplificados (analiticos ou baseados em
equacdes empiricas de previsdo) (VISEU, 2008) ou através de abordagens que utilizam mapas
de inundacao simplificados, para o caso de pequenas barragens (ECYWA, 2007). Estas areas
podem ainda ser dividas em zonas, com base na identificacdo das zonas onde a cheia tem
caracteristicas mais destrutivas, com diferentes medidas e responsabilidades, em caso de
acidente. (PORTUGAL, 2007).

DS0-99-06 (USBR, 1999) apresenta uma metodologia para a estimativa do
namero de fatalidades resultantes da ruptura de barragens. Segundo o mesmo, o fator
preponderante para a classificacdo em funcédo do perigo deve ser a probabilidade de perda de
vidas humanas, esta probabilidade é influenciada por trés fatores: taxa de ocupa¢do humana

na area afetada, nivel de aviso fornecido a populacdo exposta e severidade da cheia. A
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ocupacdo pode ser caracterizada de forma direta, pelo nimero de pessoas, ou indireta, pelo

namero de residéncias e infraestruturas (hotéis, escolas, rodovias, industrias, etc).

De um modo geral, no Quadro 9, ha uma tendéncia de que a regulamentacdo de

alguns paises europeus adotem 3 classes de perigo (alta, significante e baixa), embora também

se adotem, com menor frequéncia, 2, 4 ou mais classes. Os critérios para a adocao das classes

refletem, entre outras coisas, diferentes caracteristicas, experiéncia e cultura de cada pais.

A consulta a legislacdo internacional permitiu constatar que, as classificacdes

baseadas nas dimensdes das barragens sdo utilizadas para definir o escopo e ambito de

aplicacdo das legislacbes podendo, posteriormente, serem complementadas pela classificagéo

por perigo.
QUADRO 9 - Regulamentagdo de seguranga em alguns paises europeus.
Regulamentacéo quanto ao Medidas de Protecao Civil
Pais controle de seguranca CIassﬁwggao de Anélise Dam —ABr(.aak e
Perigo plano de emergéncia
Austria H > 15m ou V> 500.000 m® - ®)
Finlandia Todas 3 classes 3)
@) _ H>20meV >
Franca H>20m 15.000.000 m?
H>5me
Alemanha V> 100.000 m? @ ] @
. H>15m ou
Italia V > 1.000.000 m* @ ] ©®)
Holanda - - -
Noruega Todas 5 classes Para as classes 2, 3 e 4
H>15m ou
Portugal V> 100.000m? @) 3 classes ©)]
Legislagao especifica de
Roménia acordo com as classes de - TOZO%J((JJH(])OS \rr/?
dimensdo. T
.. H>15m ou
Eslovenia H > 10m e V> 1.000.000m’ ] @)
H>15m ou
Espanha 10< H <15m e V> 1.000.000 3 classes classes Ae B
3
m
Suécia Todas 4 classes 3)
. H>10mouH>5me V> _ 3
Suica 50.000 m® ou (1) V> 2.000.000 m® ou (3)
Reino Unido V> 25.000 m? - (3)

FONTE: Modificado de ICOLD Euroclub 2008.

H — altura
V — volume

(1) outro critério

(2) regras simplificadas para pequenas barragens
(3) Barragens “muito grandes” ou de risco “alto”
(4) requerimentos e normas legais ndo prevéem a elaboracéo de planos
(5) barragens sujeitas a legislagao
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A seguir sdo apresentados alguns esquemas regulatorios, com foco na

classificacdo do perigo quanto as consequéncias de inundagdes a jusante.

4.1 Finlandia

Na Finlandia, segundo relatério do ICOLD EuroClub (2013), a legislacdo de
seguranca abrange todas as barragens, independentemente de sua altura. Isto inclui as
barragens de cursos de agua, aterros, barragens de rejeitos de inundagdo e barragens de
residuos que sdo usadas para acumular liquidos ou sélidos que sdo nocivos ou perigosos a
salide ou ao meio ambiente.

A primeira Lei de Seguranca de Barragens e Decreto foram promulgadas em
1984. Em 1985 foram publicadas as primeiras orientacdes para a concepg¢do, construcgéo,
operacdo e fiscalizacdo de barragens (Codigo de Pratica de Seguranca de Barragem). O
enquadramento legal da seguranca de barragens foi reformado e a nova Lei de Seguranca de
Barragens (Dam Safety Act 494/2009) foi promulgada em 2009 e o novo Decreto do governo
(Government Decree on Dam Safety 319/2010), em 2010. Além disso, 0 novo Guia Dam Safety
foi publicado em 2012, pelo Hame Centre for Economic Development, Transport and the
Environmente, e também serd traduzido para o inglés e sueco.

O Guia Dam Safety explica e descreve em detalhes o conteudo da Lei de
Seguranca de Barragens e o Decreto do governo sobre Seguranca de Barragens. O guia
contém recomendacgdes sobre como atender as exigéncias da legislacdo de seguranca de
barragens e da& algumas orientacbes gerais, por exemplo sobre planejamento, projeto,
construcdo, operacao, inspe¢do e manutencdo de uma barragem.

As Barragens sdo classificadas pelo tipo de perigo que representam, se ocorrer um
acidente:

— Classe 1 barragem, que no caso de acidente, causa perigo para a vida e a saude

humana (perda de vidas ou ferimentos graves) ou perigo consideravel para o
meio ambiente ou bens (destruicdo).

— Classe 2 barragem, que em caso de acidente, pode causar perigo para a saude,

mas ndo perigo para a vida, e perigo para o ambiente ou bens (danos).

— Classe 3 barragem, que em caso de acidente, pode provocar apenas perigo

(danos temporarios) ao ambiente.

A classificacdo barragem em classe 1 é sempre confirmada com base em uma

andlise de risco de ruptura da barragem.
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A autoridade de seguranca de barragens decide sobre a classificacdo de uma
barragem com base na documentacgéo fornecida pelo proprietario da barragem. A classificacao
ndo é necessaria se a autoridade de seguranca de barragens considera que a barragem nao
causa qualquer perigo. Todas as barragens, incluindo barragens ndo classificadas, tém que ser
mantidas em condi¢Bes seguras. O proprietario da barragem é sempre responsavel pela

barragem.

4.2 Franga

Na Franga, segundo relatério do ICOLD European Club (2013), o Ministério da
Ecologia, da Energia, do Desenvolvimento Sustentavel e do Mar (MEEDDM) tem a
responsabilidade pela segurangca de barragens. A legislacdo é composta pelos decretos
ministeriais: Decree on hydraulic structures safety (11/12/2007), Details on owners’
obligations (29/02/2008), Risk analysis (Etudes de Dangers - EDD) (12/06/2008), Incident
declaration (EISH) (21/05/2010) e Certification for engineering offices (18/02/2010 e
7/04/2011). Estes decretos fixam as prescricdes com respeito a seguranca e seguridade das
obras hidraulicas, definem detalhadamente as obrigagdes dos proprietarios e 0s eventuais
prazos para eles atenderem, por exemplo, a obrigacdo de auscultacdo (sé para certas obras), de
emitir relatorios, de fornecer documentos e de organizar inspe¢des técnicas periodicas.

O decreto de 2007 classifica as barragens em 4 classes de acordo com suas

dimensdes, conforme o Quadro 10.

QUADRO 10 - Classificagdo das barragens francesas (French Ministry of Ecology,2007).

Classe Caracteristicas Geométricas
A H>20m
Obra ndo classificada em A, para a qual
B H% %V = 200
e H>10m

Obra ndo classificada em A ou B, para a qual
C H2 %V =20

e H>5m

Obra ndo classificada em A, B ou C, para a qual
H>2m

Onde:

- H é a altura da obra em metros, definida como a maior altura medida verticalmente entre o coroamento da obra
e o terreno natural a jusante;

-V é 0 volume acumulado em milhdes de m?® e definido como o volume armazenado pela barragem na cota
normal. No caso dos diques de canais, o volume considerado ¢ aquele do “bief” entre duas eclusas ou duas obras
com comportas.
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Os planos de emergéncia sdo obrigatérios para barragens com H > 20 m e V>
15.000.000m”.

As obrigacdes dos proprietarios de barragens sdo graduadas de acordo com a
classe da barragem, Quadro 11.

QUADRO 11 - Obrigacdes dos proprietarios de acordo com as classes de barragens francesas.

Classe da Barragem A B C D
Visitas técnicas <1ano <2 anos <5 anos <10 anos
Relatério de operacao 1ano < 5 anos < 5 anos ndo
Manuals de instruges de | g;p, sim Sim -
vigilancia; de inundacéo
Rel.atono de 2 anos <5 anos <5 anos nao
monitoramento
Avaliacdo de seguranca
decaanual, incluindo 10 anos nao nao nao
exame técnico in loco
Anélise de Risco sim sim nao nao

FONTE: Mériaux et al (2013).
4.3 Noruega

Segundo o relatorio do ICOLD European Club (2013), os primeiros regulamentos
para a seguranca de barragens na Noruega foram emitidos em 1981, com foco em requisitos
técnicos para construcdo de barragens. Na década de 1990, foram introduzidos requisitos de
controle interno, classificacdo e qualificagdes para os proprietarios de barragens. Em 2001, o
quadro juridico para a seguranca de barragens foi revisado e trés novos regulamentos foram
emitidos com base legal na Lei de Recursos Hidricos.

Em janeiro de 2010, foi emitido um novo regulamento sobre seguranca de
barragens e outras estruturas hidraulicas, com base legal na Lei de Recursos Hidricos. Este
regulamento substitui os regulamentos anteriores emitidos em 2001, bem como 0s requisitos
para protecdo de barragens contra a guerra e as acdes terroristas que tinham uma base legal na
Lei de Energia e na Lei de Defesa Civil. Todas as exigéncias relativas a seguranca de
barragens foram, assim, reunidas em um unico regulamento, o regulamento de seguranca de
barragens de 2010. Existem requisitos para qualificacbes (de proprietario de barragem,
pessoal, consultores e empreiteiros), organizacdo dos proprietarios de barragens (presenca e
responsabilidade do pessoal-chave), de classificacdo, de projeto, construcdo e operacdo. Além
da regulamentacdo de seguranca de barragens de 2010, existem varias orienta¢fes técnicas
sobre seguranca de barragens.

A Lei de Recursos Hidricos é aprovada pelo parlamento noruegués, enguanto a

regulamentacdo de seguranga da barragem é aprovada por Decreto Real. Ao Ministério do
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Petroleo e Energia é dada a responsabilidade pela publicacdo da regulamentacdo, enquanto o
Diretdrio Noruegues de Recursos Hidricos e Energia (NVE) tém a autoridade executiva para
administrar a regulacdo. O NVE também é responsavel por desenvolver diretrizes, que se
estendem as exigéncias do regulamento, e por supervisionar as barragens e 0s proprietarios de
barragens.

As barragens séo classificadas, de acordo com as consequencias de uma eventual
ruptura, em cinco classes de acordo com consequiéncias em caso de falha, e as exigéncias sao
dadas de acordo com a classe consequiéncia. Assim, apenas alguns requisitos sdo obrigatérios
para barragens na classe de mais baixa conseqliéncia (classe 0), enquanto a maioria dos
requisitos e também as exigéncias mais severas sdo obrigatdrios para barragens na classe de
mais alta conseqiiéncia (classe 4). Barragens com volume do reservatério <10.000 m* e altura
da barragem <2 m séo automaticamente colocados em consequiéncia classe 0 (conseqliéncias
menores), 0 Quadro 12 apresenta os critérios para as classes 1 a 4.

O proprietario da barragem é responsavel por propor uma classe para cada
barragem, e o NVE € responsavel por controlar a documentacao classificacdo e aprovar a
classe. O proprietario da barragem tem que avaliar as conseqliéncias diretas para a vida, a
propriedade e o meio ambiente, bem como quaisquer efeitos secundarios da ruptura da

barragem.

QUADRO 12 - Critérios para avaliacdo de perigo para a vida, a propriedade e 0 meio ambiente.

Critérios para avaliacéo de perigo para a vida, a propriedade e o meio
ambiente
Classe Quarég;i;sde de Infraestruturas Propriedades/ ambiente
4 >150
Rodoviéria / ferroviaria com Grandes danos a valores
trafego pesado, outras infra- Lo .
3 21-150 estruturas de elevada ambrlne:i'[tecl:si,r;p(r)cr)grlﬁgsdes
importancia para a vida e salde P
Rodoviéria / ferroviéria com Grandes danos a valores
trafego médio, outras infra- Lo .
2 1-20 estruturas de elevada amblenitr?llsérgrc:g ;edades
importancia para a vida e salde P
Rodoviéria / ferroviéria com Grandes danos a valores
1 <1 trafego baixo, outras infra- ambientais /
estruturas de elevada rooriedades
importancia para a vida e salde prop '

FONTE: ICOLD European Club (2013, p. 15).

Para as barragens de classes 2 a 4 é obrigatoria a apresentacdo de planos de a¢coes

emergenciais baseados em estudos de “dambreak .
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4.4 Portugal

O primeiro documento legal portugués a tratar de seguranca de barragens data de
1968. Atualmente, o principal documento vinculativo sobre seguranca de barragens é o
Regulamento Portugues para a Seguranca de Barragens (RSB), emitido primeiramente em
forma de Decreto-Lei, em 1990, e posteriormente revisto e re-emitido em 2007.

Esse regulamento define critérios para o controle de seguranca e estipula medidas
de protecéo civil para a populagéo localizada a jusante de uma barragem. Esse mesmo decreto
criou a Comissdo de Seguranca de Barragens (CSB), na qual estdo presentes entidades e
6rgéos responsaveis pela regulamentacéo e controle de barragens, quais sejam:

— Instituto Nacional da Agua (INAG), que €é a autoridade que aprova projetos,

supervisiona operacgao e construcao de barragens;

— LNEC, que conduz pesquisas e estudos particulares para a autoridade e

proprietarios; e
— Servico Nacional de Bombeiros e Protecdo Civil (SNBPC), ao qual compete
o0 planejamento de emergéncia e a coordenacéo das acGes de socorro.

O regulamento se aplica:

— a todas as barragens de altura superior a 15m, medida desde a parte mais

baixa da fundacéo até o coroamento;

— a barragens de altura inferior a 15m cujos reservatorios possuem capacidade

maior que 100.000 m®;

— aoutras barragens com risco potencial elevado ou significativo.

Para as barragens menores, que ndo se enquadram no regulamento, existe o
“Regulamento para Pequenas Barragens”.

O RSB publicado em outubro de 2007, pelo Decreto-Lei n°. 344/2007, define que
as barragens devem agrupar-se em funcdo dos danos potenciais a elas associados, sendo
consideradas trés classes de barragens definidas em funcdo da ocupacdo humana, dos bens e
do ambiente existentes:

a) Classe I: residentes em numero igual ou superior a 25;

b) Classe Il: residentes em numero inferior a 25, ou infra-estruturas e instalacdes
importantes, ou bens ambientais de grande valor e dificilmente recuperaveis, ou
existéncia de instalac6es de producdo ou de armazenagem de substancias perigosas;

c) Classe Ill: as barragens restantes.
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O RSB determina ainda que, para as barragens classe |, é obrigatéria a
apresentacdo do planejamento de emergéncia contendo, entre outros, o0 mapa de inundagéo
com a delimitagdo de “zonas de auto-salvamento” (ZAS). Estas zonas sdo definidas pela zona
do vale, imediatamente a jusante da barragem, na qual se considera ndo haver tempo
suficiente para uma adequada intervencao dos servicos e agentes de protecdo civil em caso de
acidente e que € definida pela distancia a barragem que corresponde a um tempo de chegada
da onda de inundacdo igual a meia hora, com o minimo de 5 km.

A zonas de auto-salvamento, deverdo ser dotadas de sistemas de aviso (sirenes,
por exemplo) acionados a partir da barragem.

45 Espanha

Na Espanha, segundo relatorio do ICOLD European Club (2013), em 16 de
janeiro de 2008, foi aprovado o “Real Decreto 9/2008” (RD2008), que modifica o
"Reglamento del Dominio Publico Hidraulico”, aprovado pelo “Real Decreto 849/1986”, de
11 de abril de1986. O novo RD2008 inclui um novo titulo, o VII, que trata de segurancga de
barragens, reservatorios e acudes. Esse capitulo estabelece como principal objetivo a
unificacdo, em uma mesma norma, dos criterios de seguranca a serem aplicados para todas as
barragens, independentemente no local onde se encontra e quem seja o seu titular, assim como
delimita as competéncias das administracfes em matéria de seguranca.

Cabe a “Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de
Inundaciones” (1994), as diretrizes para a classificacdo das barragens, em funcao do potencial
de risco que podem originar em sua ruptura ou funcionamento incorreto, em uma das
seguintes categorias:

— Categoria A (Risco maior): sua ruptura pode afetar gravemente os nucleos
urbanos (mais de 5 residéncias), servicos essenciais ou provocar danos
materiais ou danos ao meio ambiente muito importantes;

— Categoria B (Risco intermediario): sua ruptura pode ocasionar danos materiais
e a0 meio ambiente importantes ou afetar um nimero reduzido de residéncias
(1as);

— Categoria C (Risco reduzido): sua ruptura pode ocasionar danos materiais de

pouca importancia e algumas perdas acidentais de vidas humanas.
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As barragens, classificadas nas categorias A e B, devem desenvolver e implantar
Plano de Emergéncia, que devem ser apresentados de acordo com alguns periodos:
— Barragens do tipo A — 2 anos depois de aprovada a classificacéo;

— Barragens do tipo B — 4 anos depois de aprovada a classificacéo.

4.6 Suécia

Segundo o relatério do ICOLD European Club (2013), a Suécia ndo possui lei
especifica sobre seguranca de barragens. Em vez disso, varios estatutos diferentes sdo
aplicaveis a barragens e as questdes de seguranca de barragens. Os regulamentos mais
importantes sdo 0 Cédigo Ambiental e a Lei de Prote¢do Civil.

O Cddigo Ambiental aplica-se a todas as barragens, independentemente do
tamanho, finalidade e conseqliéncias em caso de falha.

O objetivo da Lei de Proteccdo Civil € dar protecdo, contra acidentes, para a vida
e a saude das pessoas, bem como para a propriedade e 0 meio ambiente em todo o pais,
levando em consideracao as circunstancias locais. Barragens e outras instalacbes em que um
acidente pode resultar em sérios danos a pessoas ou ao meio ambiente sdo classificados como
atividades perigosas, com exigéncias especiais sobre a preparacao para emergéncias.

Os requisitos de seguranca de barragens e de gestdo de seguranca de barragens séo
definidos em funcdo das consequéncias de uma falha da barragem, expressas em classes de
consequiéncia:

Classe 1A e 1B - uma falha poderia levar a perda de vidas humanas ou grandes
danos as instalacfes sociais importantes, a perda de importantes valores ambientais ou danos
econémicos. Categoria 1A refere-se a barragens com uma alta probabilidade de perda de
muitas vidas, danos muito graves, etc

Classe 2 - uma falha poderia levar a danos consideraveis as instalacbes sociais
importantes e valores ambientais, ou prejuizos econdmicos consideraveis, mas nao a perda de
vidas humanas.

Classe 3 - a falha da represa ndo iria levar a danos como descrito anteriormente.

De acordo com a lei de protecdo Civil, os planos de acdes emergencias devem ser

obrigatdrios para barragens de alta consequencia.
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4.7 Africa do Sul

Na Africa do Sul segundo o Dam Safety Office (DSO) do Department of Water
Affairs and Forestry, as Dam Safety Regulations (DSR), foram reeditadas em 2012 e
regulamentam a se¢do 123 do National Water Act de 1998. Somente barragens com risco, ou
seja, barragens com altura méxima acima de 5m e com volume armazenado acima de 50 mil
m?, ou outras barragens declaradas como de risco, estdo sujeitas as DSR.

A missdo do DSO é promover a seguranca de barragens novas e existentes com a
seguran¢a adequada de forma a reduzir os danos potencias para o publico, prejuizos as
propriedades e qualidade do meio ambiente. A classificacdo das barragens, em categorias de
risco (que podem ser mudadas), € uma das atribuicdes do DSO e afeta os niveis de controle da
seguranca relacionados as fases de projeto, construgdo, inicio da operacdo, operacdo,
manutencdo, alteracdo e descomissionamento da barragem.

A associacdo da classificacdo por altura, Quadro 13, e a da classificagdo por dano
potencial, Quadro 14, resulta em trés categorias de risco, Quadro 15.

QUADRO 13 - Classificacdo por altura.

Classe de altura Altura méxima (m)
Pequena H<12m
Média 12<H<30
Grande H=>30

FONTE: REPUBLICA DA AFICA DO SUL (2012).

QUADRO 14 - Classificacdo por dano potencial.

Classe de dano . Perdas Efeitos ambientais
. Perda de vidas .
potencial econdmicas adversos
baixo nenhuma minima baixa
significante Nao n:/?asague 10 significante significante
alto Mais que 10 vidas alta severa

FONTE: REPUBLICA DA AFICA DO SUL (2012).

QUADRO 15 - Categorias de classificacdo de risco.

Classe de altura Classe de dano potencial
baixo significante alto
pequena categoria | categoria Il categoria Il
média categoria I categoria Il categoria Il
grande categoria Il categoria Il categoria Il

FONTE: REPUBLICA DA AFICA DO SUL (2012).

Outras de suas atribuicBes sdo: (a) desenvolver, implementar e administrar a

legislagdo e as politicas de seguranca barragens; (b) gerenciar o programa de seguranga de
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barragem; (c) obrigar/apoiar o atendimento da legislacdo de seguranca de barragens pelos
proprietérios; (d) efetuar anélise técnica dos relatorios de avaliacdo de seguranga de barragem
e das varias solicitacdes de licenca para construcdo de novas barragens e reforma e ampliacéo
das existentes. Isto inclui a analise técnica dos relatérios de projeto, desenhos,
acompanhamento da construcao e relatérios de conclusdo, manuais de opera¢do e manutencao
e planos de acGes emergenciais; (e) auditar e monitorar o progresso feito com programa de
seguranca de barragem.

4.8 Australia

A Australia, como uma unido federativa de estados e territorios, trata a seguranca
de barragem como uma matéria estadual. Isso significa que as regulamentacGes relevantes
podem ser encontradas em nivel estadual.

Em Queensland, segundo Queensland Government (2012), as barragens de
acumulacdo de agua sdo reguladas pelo Water Act 2000 (WA), que substituiu o Water
Resources Act 1989, e pelo Water Supply (Safety and Reliability) Act 2008. Nos termos da
Lei, 0 executivo-chefe do Department of Environment and Resource Management (DERM) é
responsavel pela regulacao das barragens atribuiveis em Queensland.

Segundo o WA, uma barragem é incluida no mesmo, se uma avaliacdo de impacto
de ruptura demonstrar que existe uma populacéo a jusante em risco. A Parte 6 do WA solicita
que, sejam conduzidas avaliagdes de impacto de ruptura para barragens que possuam alturas
maiores que 8m que tenham capacidade de armazenamento maior do que 500.000 m3, ou
ainda, que tenham mais de 8m de altura e tenha capacidade de armazenamento de no minimo
250.000 me e uma bacia de drenagem maior do que trés vezes a maxima superficie do espelho
d’agua no nivel de maxima acumulacao.

As avaliacGes de impacto de ruptura sdo avaliagBes de seguranca da barragem
desenvolvidas e certificadas por profissionais de engenharia devidamente registrados, de
acordo com as orientacdes indicadas pelo Guidelines for Failure Impact Assessment of Water
Dams, elaborado pelo Department of Energy and Water Supply. O objetivo da avaliacdo do
impacto de ruptura é determinar a populacdo em risco no caso de ruptura da barragem, assim
sendo:

— barragens que tém populacdes em risco de menos do que 2 pessoas ndo
recebem indice de impacto de ruptura;
— barragens que tém uma populagdo em risco entre 2 e 100 recebem o indice

de categoria 1, e ;
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— barragens que tém populagdo em risco de mais de 100 pessoas sdo
colocadas na categoria 2.

O proprietario deve custear a preparacao e a certificacdo da avaliacdo de impacto

de ruptura.

49 Canada

No Canadd, segundo a Canadian Dam Association (CDA), o gerenciamento de

recursos hidricos é de responsabilidade das provincias. Merecem especial destaque aspectos

da seguranca de barragens da provincia de Quebec, regida pelo Dam Safety Act (DSA), de
2000, e as Dam Safety Regulations (DSR), de 2002. Segundo o Centre d"Expertise Hydrique,

essas regulamentagdes foram emendadas, em 12 de dezembro de 2008, com alguns ajustes.

As barragens sao divididas em dois grupos: alta capacidade e baixa capacidade.

Sé&o considerados barragens de alta capacidade:

barragens de 1,0 metro ou mais de altura, tendo uma capacidade maior do que
1.000.000 m*;

barragens de 2,5 metros ou mais de altura com uma capacidade superior a
30.000 m?;

barragens de 7,5 metros ou mais de altura, independentemente da capacidade;
independentemente da sua altura, barragens associadas ou anexas a uma

barragem ja classificada, por suas dimens@es, como de alta capacidade.

Cada barragem deve ser classificada em funcdo do grau de risco que representa

para pessoas e bens, medido atraves da multiplicacio do valor numérico de sua

vulnerabilidade (V) pelo valor numérico das potenciais consequéncias de uma falha da

barragem (C ), para a qual "P" é o valor atribuido na férmula "P =V x C".

QUADRO 16 - Classes de harragens do estado canadence de Québec.

“P” valor Classe
P> 120 A
70<P <120 B
25<P<70 C
P<25 D

FONTE: Québec (2014).

As barragens poderdo ainda enquadrar-se em uma quinta classe “E”, quando as

consequéncias de uma falha forem muito baixas e P < 70.

O valor numérico da vulnerabilidade de uma barragem é medido multiplicando-se

a média aritmética dos parametros fisicos constantes (altura, tipo, capacidade e tipo de
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fundagdo), Quadros 17 a 20, pela média aritmética dos pardmetros variaveis (idade,
sismicidade, confiabilidade das estruturas de descarga e condic¢des de conservacgdo), Quadros
21 a 25.

O valor numérico das consequencias é definido em funcdo das caracteristicas de

ocupacdo do vale a jusante, Quadro 26.

QUADRO 17 - Pontuacdo relativa as alturas (Québec, 2014).

Altura (m) Pontos
<5 1
10 2
20 3,5
30 4,5
40 5
50 5,8
100 8

160 ou mais 10

QUADRO 18 - Pontuacdo relativa ao tipo de barragem (Québec, 2014).

Tipo de barragem Pontos

Concreto em arco 1

Concreto em contrafortes 3

Concreto gravidade 2

Concreto-aterro 3

Barreira de estacas de concreto ou prancha de 6

aco a montante de barragem de terra

Terra 10

Estacas de madeira ou aco preenchidas com 10
terra

Barragem vertedouro de concreto- soleira livre 7

Enrrocamento com face de concreto ou ndcleo 3

de terra

Enrocamento com vertedor livre 8

Enrocamento vertedor 4

Estacas pranchas de ago 7

Estacas de madeira ou aco preenchidas com 6
rocha

Contrafortes de madeia 8

Contrafortes de madeira escorados 9

QUADRO 19 - Pontuacdo relativa a capacidade (Québec, 2014).

Capacidade (10° m°) pontos
<1 1
50 3
1.000 5
2.000 6,5
5.000 8
6.000 10
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QUADRO 20 - Pontuacdo relativa ao tipo de fundacdo (Québec, 2014).

Tipo de fundagéo

pontos

Rocha tratada

1

Rocha

Till'Y tratado

Till

Argila tratada

Argila

Aluvido tratado

0N |WIN

Aluvido ou dep6ésitos
desconhecidos

10

(1) Till éum material de origem glacial consiste de uma mistura de particulas de tamanho
variavel, com uma certa porcentagem de finos.

A pontuacdo, para idades intermediérias, aquelas constantes nos Quadros 21 e 22,

deve ser determinada considerando que variam linearmente com os valores das idades.

QUADRO 21 - Pontuacdo relativa a idade das barragens de concreto (Québec, 2014).

Idade (anos) pontos

0 1

5 15
10 2
20 3
40 7
50 9

55 ou mais 10

QUADRO 22 - Pontuacdo relativa a idade das barragens de terra (Québec, 2014).

Idade (anos) pontos

0 8
5 7,5
10 6,5
15 5
20 4
25 3
30 2,5
40 2
50 1,5

60 ou mais 1

QUADRO 23 - Pontuacdo relativa a sismicidade (Québec, 2014).

Zona sismica pontos
1 1
2 1
3 2
4 6
5 8

QUADRO 24 - Pontuacdo relativa a confiabilidade dos érgdos de descarga (Québec, 2014)

Confiabilidade Pontos
satisfatoria 1
aceitavel 5
Insatisfatéria ou indeterminada 10
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QUADRO 25 - Pontuacdo relativa as condicdes da barragem (Québec, 2014).

condicéo

pontos

A barragem ndo mostra evidéncia de qualquer deficiéncia ou
tem o minimo de deterioracdo, considerado normal ou de
nenhuma consequéncia.

muito boa

1

A barragem mostra evidéncias de deterioracdo apenas leves ou
deficiéncias que ndo afetam o bom funcionamento dos seus
componentes.

boa

A barragem mostra evidéncias de deterioracdo exigindo reparos,
sem no entanto pdr em perigo imediato a estrutura; uma
barragem neste estado necessita de manutencdo e reparacdo no
futuro imediato ou préximo, sem os quais a barragem iria se
tornar cada vez mais vulneravel. A barragem também pode
mostrar evidéncia de deficiéncias que ndo afetam a sua
seguranca imediata, mas que requerem um acompanhamento
atento.

aceitavel

A barragem mostra evidéncias de deterioragdo Unica ou multipla
grave que pode afetar a sua estabilidade ou fazer certas partes
inoperavel, ou a barragem mostra evidéncia de deficiéncias
graves susceptiveis de pOr em perigo a sua seguranca ou a
condicdo de a barragem ndo pode ser verificada.

Ruim ou
indeterminada

10

QUADRO 26 - Pontuacdo relativa as caracteristicas da area afetada (Québec, 2014).

Caracteristicas da area afetada Categoria de pontos
consequencias
Area desabitada
ou
Area contendo infra-estruturas ou servigos minimos, tais como:
_ Ema §egunda barragem na categoria de consequencias muito Muito baixa 1
aixa;
— uma estrada de acesso;
— fazendas;
— uma instalacdo comercial sem acomodacdes.
Area habitada ocasionalmente contendo menos de 10 casas ou
residéncias sazonais
ou
Area contendo uma instalagio comercial que fornece alojamento para
menos do que 25 pessoas ou que tenha menos de 10 unidades de ]
alojamento (ou seja, 10 casas de campo, 10 parques de campismo, 10 baixa 2
quartos de motel)
ou
Area contendo infra-estruturas ou servigos limitados, como:
— uma segunda barragem na categoria de baixa consequencia;
— uma estrada local.
Area permanentemente habitada contendo menos de 10 residéncias ou
ocasionalmente habitadas e contendo 10 ou mais casas ou residéncias
sazonais
ou
Area que contém uma instalagio comercial sazonal que oferece
acomodacdo para 25 ou mais pessoas ou que contém 10 ou mais
unidades de alojamento ou que opera durante todo o ano e oferece moderada 3
acomodacdo para menos de 25 pessoas ou com menos de 10 unidades
de alojamento
ou
Avrea contendo infra-estruturas ou servicos moderados, como:
— uma segunda barragem na categoria consequéncia moderada;
— uma via de acesso;
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— uma linha de trem (local ou regional);
— uma empresa com menos de 50 trabalhadores;
— a principal entrada da &gua a montante ou a jusante da
barragem que abastece um municipio.
Area permanentemente habitada contendo 10 ou mais residéncias e
menos de 1.000 moradores

ou
Area que contém um estabelecimento comercial que opera durante todo
0 ano e oferece acomodacdo para 25 ou mais pessoas, ou tem 10 ou
mais unidades de alojamento

ou Alta 5

Area contendo infra-estruturas ou servicos significativos, tais como:

— uma segunda barragem na categoria Alta Consequéncia;

— uma estrada regional

— uma linha de trem (transcontinental ou transfronteiriga);

— umaescola;

— uma empresa que detém 50 a 499 trabalhadores
Area permanentemente habitada por uma populacio de mais de 1.000 e
menos do que 10.000

ou
Area contendo grandes infra-estruturas ou servigos, tais como:
— uma segunda barragem na categoria Consequéncia Muito Alta Muito alta 8
— uma estrada autoestrada ou nacional
— umaempresa que tem 500 ou mais empregados
— um parque industrial
— um local de armazenamento de substancias perigosas
Area permanentemente habitada por uma populacéo de 10.000 ou mais
ou
Area contendo infra-estruturas ou servigos substanciais tais como:
— uma segunda barragem na categoria Consequéncia grave; Grave 10
— um hospital;
— um grande complexo industrial;
— um grande local de armazenamento de substancias perigosas.

4.10 Estados Unidos

Nos Estados Unidos um documento disciplinador importante para a classificacao
de barragens de acordo com o impacto potencial de uma ruptura é o Federal Guidelines for
Dam Safety: Hazard Potential Classification System for Dams, elaborado pelo Interagency
Committee on Dam Safety (ICODS), editado pela Federal Emergency Management Agency
(FEMA) em 2004.

Este documento apresenta os resultados de um estudo desenvolvido por um grupo
de trabalho designado para compilar diferentes métodos de classificacdo de barragens por
categoria de dano potencial associado, identificar ambiguidades de terminologia e propor um
sistema novo. Apos analisar os sistemas utilizados em diversos estados e instituicGes federais
dos EUA e no Canada, o grupo conclui pela adocdo de simplesmente trés niveis (baixo,
significativo e elevado), Quadro 27, com base na consideracéo de aspectos de perda de vidas

humanas, econdmicos, ambientais e sociais.
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QUADRO 27 - Classificagdo de perigo potencial.

Classificagéo de Risco Potencial | Perda de vidas humanas | Perdas econdmicas, ambientais, e
(Hazard Potencial Classification) sociais
Baixo N&o esperado Baixa ou limitada a particulares
Significante N&o esperado sim
Elevado Provavel ou mais esperado sim

FONTE: FEMA, 2004.

d)

9)

As principais conclusdes do trabalho séo:
o sistema de classificacdo de dano potencial associado de barragens proposto € claro,
simples, conciso e adaptavel,
o sistema ndo reflete a situacdo atual da obra, somente as consequéncias incrementais
de um possivel evento adverso;
0 sistema proposto deve ser adotado em substituicdo a sistemas numéricos e
alfabéticos, pois é necessario eliminar confusbes e educar o publico sobre a
importancia da seguranca de barragens;
0 cenario utilizado para a estimativa de perda de vidas humanas deve ser razoavel e
realista, e ndo inventado, devendo ser excluidos os usuarios eventuais nas areas de
montante e jusante;
esse deve ser o sistema utilizado pelas diferentes agéncias reguladoras;
a classificacdo deve ser baseada no cenario de acidente (razoavel, justificavel e
consistente) com as piores consequéncias possiveis;
as categoriais de dano potencial servirdo para definir os critérios de projeto.

Outras agéncias federais americanas, nomeadamente: FERC, USBR, NRCS e

USACE, também adotam uma classificacdo baseada em trés niveis, entretanto a base para a

classificacdo pode diferir. O Quadro 28 mostra a classificacéo de perigo potencial USACE.

QUADRO 28 - Classificacdo de perigo potencial USACE.

Classificacdo de Perigo Potencial

Baixa Significante Alta
N&o esperado (4rea rural | Incerto (&rea rural com | Certo (um ou mais
sem estruturas | poucas residéncias | agrupamentos
Perda de vidas diretas | permanentes ou | permanentes, tempordrias | residénciais, comerciais ou
habita¢bes humanas) ou desenvolvimento | industriais)
industrial)
Perdas devido a Ndo ha interrupcdo de | Interrupcdo de servigos | Interrupcdo de servigos
descontinuidade de Servicos - reparos | essenciais e acesso. criticos e acessos
servicos e atividades | superficiais e rapidos.
Terras particulares | Maiores perdas particulares | Extensivas perdas
. (agricultura), e publicas. particulares e publicas.
Perda de propriedades equipamentos e

construgdes isoladas.

Perdas ambientais minimas de mitigacéo mitigacdo ou impossiveis

Maiores, com necessidade | Custo extensivo de

de mitigar.

FONTE: USACE (1997).
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Cerca de 80% dos Estados americanos complementam, em suas legislagdes, a
classificagdo de barragens pelas suas dimensfes (dam size classification system) com a
classificagéo por perigo potencial (hazard potential classification system) . Na maioria destes
estados a classificacdo por perigo potencial é baseada em 3 niveis, conforme recomendagéo
de FEMA (2004).

O sistema de classificacdo de risco a jusante adotado no Estado de Washington €
mostrado no Quadro 29. O sistema é similar a outros comumente adotados por programas de
seguranca de barragens de varios estados americanos e possui similaridades com o sistema de
classificagdo de dano potencial nacional descrito em Recommend Guidelines for Safety
Inspecion of Dams (USACE, 1979) e Dowstream Hazard Classification Guidelines (USBR,
1988).

QUADRO 29 - Classificacdo de dano potencial do estado americano de Washington.

Dano potencial | Classificacdo de | Populagdo Perdas econdmicas Danos
a jusante dano a jusante em risco (descricdo genérica) ambientais
Minima. N&o ha estruturas Agua sem
Baixo 3 0 habitadas. Desenvolvimento materiais
da agricultura é Limitado. deletérios
Apreciavel. 1 ou 2 estruturas Dearadacio
habitadas. Notavel agricultura egraoag
L . limitada da
Significante 2 la6 ou locais de trabalho. estrada -
- . qualidade da
secundéria e / ou linhas de .
agua
trem.
Maior. 3 a 10 estruturas
habitadas. area suburbana de
Alto 1c 7230 panfa Qen5|dade com alguma
indlstria e trabalho locais.
Estradas e linhas ferroviarias
primarias. Degradacéo
Extrema. 11-100 estruturas severa da
habitada. Area suburbana de qualidade da
Alto 1B 31 2 300 nédia qenslldagie ou urpana agua com
com indlstria  associada, | efeitos a longo
propriedade e recursos de | prazo sobrea
transporte. vida
Extremo. Mais de 100
Mais que estruturas  habitadas. Area
Alto 1A 308 suburbana altamente
desenvolvida/densamente
povoada ou area urbana.

FONTE: ECYWA (2007).




4.11 Brasil

No Brasil a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), instituida pela
Lei Federal N° 12.334/2010, objetiva garantir a observancia de padrfes de seguranca das
barragens, através da fiscalizacdo do poder publico sobre o empreendedor, de maneira a
reduzir a possibilidade de acidentes e suas consequéncias, em especial, a populacao
potencialmente afetada. A lei 12.334/2010 se aplica a barragens:

i. com altura do macico, contada do nivel mais baixo da fundacéo a crista, maior
ouiguala 15 m;

ii. com capacidade do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m®;

iii. com reservatdrios que contenham residuos perigosos;

iv. com categoria de dano potencial associado, médio ou alto - todas as
barragens serdo classificadas pelo oOrgédo fiscalizador, segundo critérios
estabelecidos pela Resolugdo CNRH n° 143/2012.

Observa-se que os principais critérios de enquadramento da barragem sdo suas
dimensdes - altura e volume, porem barragens menores que forem classificadas, pelo
orgéo fiscalizador, com dano potencial médio ou alto, também se enquadram.

O processo de regulamentacdo da Lei inclui ainda algumas resolugdes
complementares que estabelecem a obrigatoriedade de dispositivos de afericdo e controle da
seguranca pelo orgéo fiscalizador. O descumprimento, por parte do empreendedor, de algum
destes dispositivos implica em infracdo.

a) Resolucdo ANA n° 742, de 17 de outubro de 2011
Estabelece a periodicidade, qualificacdo da equipe responsavel, conteido minimo e
nivel de detalhamento das Inspecdes Regulares de Seguranca de Barragem, conforme
art. 9° da Lei n° 12.334 de 20 de setembro de 2010.

b) Resolucdo ANA n° 91, de 2 de abril de 2012
Estabelece a periodicidade de atualizacdo, a qualificacdo do responsavel
técnico, o contetdo minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranca da
Barragem (Anexo |) e da Revisao Periddica de Seguranca da Barragem.

c) Resolucdo CNRH n° 143, de 10 de julho de 2012
Estabelece critérios gerais de Classificacdo de Barragens por Categoria de Risco,
Dano Potencial Associado e pelo volume do reservatorio.

d) Resolugdo CNRH n° 144, de 10 de julho de 2012

Estabelece diretrizes para implementacdo da Politica Nacional de Seguranca de
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Barragens, aplicagdo de seus instrumentos e atuacdo do Sistema Nacional de

Informacdes sobre Seguranca de Barragens.

A classificacdo, de que trata a Resolugdo ANA n° 91, é de responsabilidade do
6rgéo fiscalizador e divide as barragens em 6 classes. A aplicacdo dos dispositivos de afericao

e controle da seguranca depende da classificacdo da barragem, Quadro 30.

QUADRO 30 - Dispositivos de afericdo e controle da seguranca estabelecidos pela Resolucdo ANA n° 91.

Classe da Barragem
A B C D E
Inspecéo
Periddica .
. semestral semestral anual anual bianual
(check list e
relatdrio)
Plano de sim sim sim sim sim
Seguranca
Plano de Ac¢des . x x x x
5 sim nédo ndo ndo ndo
Emergenciais
Revisdo A cada 5 anos A cada 5 Acada7 A cada 10 A cada 10
periddica de anos anos anos anos
seguranca

4.11.1 Método da resolucdo CNRH n° 143

No Brasil as barragens serdo classificadas pelos ¢rgdos fiscalizadores, por
categoria de risco, por dano potencial associado e pelo seu volume, com base em critérios
gerais estabelecidos na Resolu¢cdo CNRH n° 143, esta constitui, portanto a base para a analise
de seguranca da barragem e para fixar niveis apropriados de monitoramento, inspecédo e
planos de seguranca.

Os critérios avaliados sdo divididos em quatro grupos: caracteristicas técnicas,
estado de conservacdo, plano de seguranca e dano potencial, Figura 4, a cada um dos critérios,
também chamados, no ambito da avaliacdo de risco, de descritores, sdo atribuidos valores

constantes no Quadro 31.
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Caracteristicas Técnicas -
CcT

Estado de Conservagdo -
EC

(]
o
]
o
]
el
]
n
0
©
(&)

Plano de Seguranga - PS

Dano Potencial

Associado - DPA

Classe da Barragem

FIGURA 4 - Fluxograma de aplicacdo da classificagio estabelecida pela Resolugio 143/CNRH.

oueq sp asse)

No total o método utiliza 21 descritores, cujos valores sdo somados para a

definicéo da classe de risco e da classe de dano.

6 12 17
classe derisco = z CT + Z EC + Z PS
1 7 13

21

classe de dano = Z DPA

18
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QUADRO 31 - Discriminagdo dos descritores e pesos da Resolucdo 143/CNRH.

CARACTERISTICAS TECNICAS

ESTADO DE CONSERVACAO

Altura (a) Comprimento Tipo de barragem Tipo de Idade da Vazéo de Projeto Confiabilidade das Confiabilidade das Percolagéo (i) Deformagdes e Deterioracéo dos Eclusa (1)
(b) guanto ao material de | Fundacéo (d) Barragem (e) ()] estruturas extravasoras (g) estruturas de recalques (j) taludes /
construgéo (c) aducéo (h) paramentos (k)
H<15m L <200m (2) | Concreto convencional Rocha s& Entre 30 e 50 CMP (Cheia Estruturas civis e Estruturas civis e Percolagéo Inexistente Inexistente N&o possui
0) Q) Q) anos Maxima hidroeletromecanicas em dispositivos totalmente © ©) eclusa
Q) Provavel) ou pleno funcionamento / hidroeletromecénic controlada pelo ©)
Decamilenar canais de aproximacdo ou de 0s em condicdes sistema de
3) restituicdo ou vertedouro adequadas de drenagem
(tipo soleira livre) manutencéo e (0)]
desobstruidos funcionamento
) )
15m<H<30m | L>200m (3) Alvenaria de pedra / Rocha alterada Entre 10 e 30 Milenar Estruturas civis e Estruturas civis Umidade ou Existéncia de Falhas na protegdo Estruturas
1) concreto cicldpico / dura com anos (5) hidroeletromecanicas comprometidas ou surgéncia nas trincas e dos taludes e civis e
concreto rolado - CCR tratamento 2 preparadas para a operacéo, dispositivos areas de jusante, abatimentos de paramentos, hidroeletrome
2 2 mas sem fontes de hidroeletromecanic paramentos, pequena presenca de canicas bem
suprimento de energia de 0s com problemas taludes ou extensao e arbustos de pequena mantidas e
emergéncia / canais ou identificados, com ombreiras impacto nulo extensdo e impacto | funcionando
vertedouro (tipo soleira reducdo de estabilizadas e/ou 1) nulo. 1)
livre) com erosdes ou capacidade de monitoradas (D)
obstrucdes, porem sem vazdo e com ©)]
riscos a estrutura vertente. medidas corretivas
4 em implementacgéo
(4)
30m < H <60m Terra homogénea Rocha alterada Entre5e 10 TR =500 anos Estruturas civis Estruturas civis Umidade ou Existéncia de Erosdes Estruturas
2 /enrocamento / terra sem tratamento anos (8) comprometidas ou comprometidas ou surgéncia nas trincas e superficiais, civis
enrocamento / rocha alterada 3 dispositivos dispositivos areas de jusante, abatimentos de ferragem exposta, | comprometida
3) fraturada com hidroeletromecanicos com hidroeletromecanic paramentos, impacto crescimento de sou
tratamento problemas identificados, 0s com problemas taludes ou consideravel vegetacdo dispositivos
3) com reducdo de capacidade identificados, com ombreiras sem gerando generalizada, hidroeletrome
de vazdo e com medidas reducdo de tratamento ou em | necessidade de gerando canicos com
corretivas em implantacéo / capacidade de fase de estudos necessidade de problemas
canais ou vertedouro (tipo vazdo e sem diagnostico adicionais ou monitoramento ou | identificados e
soleira livre) com eros@es medidas corretivas (5) monitoramento atuacdo corretiva com medidas
e/ou parcialmente (6) 5) 5) corretivas em
obstruidos, com risco de implantagéo
comprometimento da 2
estrutura vertente.
()
H > 60m Rocha alterada | <5anos ou >50 | TR <500 anos ou Estruturas civis Surgéncia nas Existéncia de Depressdes Estruturas
3) mole / saprolito anos ou sem Desconhecida / comprometidas ou areas de jusante, trincas, acentuadas nos civis
/ solo compacto informacéo Estudo ndo dispositivos taludes ou abatimentos ou taludes, comprometida
4) 4 configvel hidroeletromecanicos com ombreiras com | escorregamentos | escorregamentos, sou
(10) problemas identificados, carreamento de expressivos, sulcos profundos de | dispositivos
com reducdo de capacidade material ou com com potencial eroséo, com hidroeletrome
de vazdo e sem medidas vazao crescente de potencial de canicos com
corretivas/ canais ou (8) comprometimen | comprometimento problemas
vertedouro (tipo soleira to da seguranca da seguranca identificados e
livre) obstruidos ou com (8) @) sem medidas
estruturas danificadas corretivas
(10) (4)
Solo residual /
aluvido
()
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PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM

DANO POTENCIAL ASSOCIADO

Existéncia de
documentacéo de

Estrutura organizacional e
qualificagao técnica dos

Procedimentos de roteiros
de inspecdes de seguranca

Regra operacional dos
dispositivos de descarga

Relatdrios de inspecéo de
seguranga com analise e

Volume total do
reservatorio (r)

Potencial de perda de

vidas humanas (s)

Impacto ambiental (t)

Impacto sécio
econémico (u)

projeto profissionais da equipe de e monitoramento da barragem interpretacéo
(m) seguranca da barragem (o) (p) (0))
(n)
Projeto executivo e Possui estrutura organizacional Possui e aplica Sim ou vertedouro tipo Emite regularmente os Pequeno INEXISTENTE SIGNIFICATIVO INEXISTENTE
""como construido” com técnico responsavel pela procedimentos de inspe¢éo e soleira livre relatdrios < =5milhdes m? (ndo existem pessoas (érea afetada da (ndo existem
0) seguranca da barragem monitoramento ()] ()] (€D)] permanentes/residentes ou barragem néo quaisquer instalagdes
()] ()] temporarias/transitando na representa area de e servigos de
area afetada a jusante da interesse ambiental, navegacgao na area
barragem) areas protegidas em afetada por acidente
(0) legislacéo especifica ou da barragem)
encontra-se totalmente ©)
descaracterizada de
suas condigBes
naturais)
®)
Projeto executivo ou Possui técnico responsavel pela Possui e aplica apenas N&o Emite os relatérios sem Médio POUCO FREQUENTE MUITO BAIXO
""como construido” seguranca da procedimentos de inspegao (6) periodicidade 5 milhdes a 75 (ndo existem pessoas SIGNIFICATIVO (existe pequena
2 barragem 3) 3) milhdes m® ocupando (&rea afetada da concentragdo de
4 2 permanentemente a area barragem apresenta instalagBes
afetada a jusante da interesse ambiental residenciais e
barragem, mas existe relevante ou protegida | comerciais, agricolas,
estrada vicinal de uso em legislacdo industriais ou de
local) especifica) infraestrutura na area
4 5) afetada da barragem
ou instalacdes
portuérias ou servicos
de navegacao)
(4)
Projeto bésico ou N&o possui estrutura Possui e ndo aplica N&o emite os relatorios Grande FREQUENTE ALTO
parte do projeto organizacional e responsavel procedimentos de inspecao e (5) 75 milhoes a 200 (ndo existem pessoas (existe grande
executivo/ “como técnico pela seguranga da monitoramento milhdes m? ocupando concentracéo de
construido” barragem (5) 3 permanentemente a area instalagBes
4 (8) afetada a jusante da residenciais e

barragem, mas existe
rodovia municipal,

estadual, federal ou outro
local e/ou empreendimento
de permanéncia eventual
de pessoas que poderdo ser

comerciais, agricolas,
industriais, de
infraestrutura e
servigos de lazer e
turismo na area
afetada da barragem

atingidas) ou instalacdes
(8) portudrias ou servicos
de navegacao)
(8)
Anteprojeto ou N&o possui e ndo aplica Muito grande EXISTENTE

Projeto conceitual

procedimentos para

> 200 milhdes m3

(existem pessoas ocupando

(6) monitoramento e inspec¢des (5) permanentemente a area
(6) afetada a jusante da
barragem, portanto,
vidas humanas poderéo ser
atingidas)
(12)
Inexiste
documentacéo de
projeto
(8)
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A partir dos valores resultantes destes somatorios classifica-se a barragem quanto

a sua categoria de risco e dano potencial associado, Quadros 32 e 33.

QUADRO 32 - Matriz categoria de risco, Resolugdo CNRH n® 143.

Categoria de Risco CRI
Alto >60 ou EC*>8
Médio 35a60
Baixo <35

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

QUADRO 33 - Matriz de dano potencial associado, Resolu¢cdo CNRH n° 143.

Dano Potencial Associado DPA
Alto > 16
Médio 10a16
Baixo <10

O resultado combinado é traduzido na matriz de classificagdo, apresentada no
Quadro 34.

QUADRO 34 - Matriz de categoria de risco e dano potencial associado, Resolu¢cdo ANA n° 91.

Classe da Barragem Classe de dano potencial associado
Alto Meédio Baixo
Classe de Risco | Alto A B C
Médio A C D
Baixo A C E

O Quadro 35 apresenta a aplicacdo do método a barragem Cocorob0. Esta barragem

pertence ao DNOCS e, como é situada em um rio federal, é fiscalizada pela ANA.
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QUADRO 35 - Resultado da aplicacdo do método da resolugdo 143 a barragem Cocorobd. Fonte: Elaboragdo da
autora.

CARACTERISTICAS TECNICAS - CT

Classificagéo Fonte | Valor Comentario
Altura maxima acima do TN (28,85
Altura (m) 33,5 DNOCS | 2 relativamente ao talvegue)
Comprimento (m) 1.320 DNOCS| 3 barragem principal - 643m,
barragem auxiliar - 677m
Tipo de Barragem Terra Homogénea DNOCS| 3
fundagdo xisto medianamente a
Tipo de Fundagio Xisto medianamente a pouco DNOCS | 3 pouco a}lterado, no leito dorio o
alterado mesmo é recoberto por um pacote
aluvionar.

Idade (anos) 46 DNOCS| 1 concluida em 1967
TR Vazdo de Projeto sem informacio DNOCS| 10
(anos)

CT 22

ESTADO DE CONSERVACAO

Classificacéo Fonte | valor Comentario
Soleira livre com estrutura Trincas na soleira e vegetacdo de
Confiabilidade das vertente de concreto em perfil DNOCS médio porte no canal de restituigao.
creager na forma de arco, com " 4 | Rachadura no concreto e ferragem
estruturas extravazoras . 2013
muros laterais, canal de fuga e exposta no muro lateral do canal de
bacia de dissipacdo. acesso do vertedouro
Tomada d"agua tipo direta
com torre de comando, Estrutura de saida - concreto
Confiabilidade das passa_rela, comportas planas e DNOCS dan_lflcado, valvulas borboletas e
x galeria tubular dupla . 6 | registro apresentando alto grau de
estruturas de aducéo . 2013 N N
envelopada, valvulas corrosao, presenca de vegetacdo e
borboletas e registros de entulhos dentro da caixa de registros
jusante.
Ha muitos anos, existe uma
percolacdo no encontro com a
« . - DNOCS - A .
Percolacéo Areas Umidas sem tratamento. - 5 | ombreira, s6 visivel quando o nivel
2013 - ; . 1
do reservatorio esta alto. Nao ha
carreamento de material.
Deformacoes e . DNOCS
recalques Nao existe 2013* 0
Erosdo generalizada no talude de
Deterioragao dos DNOCS {jusgnte erVQC?da po:‘ escoamento
taludes 2013 7 e agua pluvial, mau funcionamento
da drenagem, falta de protecéo,
canaletas quebradas.
ndo existe DNOCS 0
Eclusa 2013*
*Foi realizada inspe¢do em setembro de 2013 EC 22
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PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM

Classificacdo Fonte | valor Comentario
Possui alguns Relatdrios
x . (hidroldgico, dimensionamento
Documentacéo de projeto hidraulico e estrutural) e DNOCS
Projeto como construido
Possui estrutura organizacional .
Estrutura organizacional com técnico responsavel pela | DNOCS Portaria 312 DG / CRH
25/07/2013
seguranca da barragem
Possui e anlica apenas instrumentacéo defeituosa
Procedimentos seguranca . plica apenas DNOCS e desativada ha muitos
procedimentos de inspe¢do anos
Regra operacional dos Soleira livre DNOCS
dispositivos de descarga
Relatorios de inspecdo e Emite regularmente os DNOCS
seguranga relatorios
PS
DANO POTENCIAL ASSOCIADO
Classificacéo Fonte valor Comentario
sem barragens em cascata
Volume (hm®) 245,38 DNOCS 5 (considerando s6 as barragens
reguladas pela ANA)
casas muito dispersas, 2
Potencial perda de vidas existente ANA 12 urbanizagges , 1 r_odowa_ (BR
235) 4 transversais locais , 1
instalacdo de lazer.
Impacto ambiental significativo ANA 3
Ha um aglomerado urbano
Impacto sécio-econémico alto ANA 8 cerca de 5 km a jusante da
barragem
DPA 28

CLASSIFICACAO CNRH

Categoria de risco

médio

35a60 49

Dano potencial associado

alto

DPA>=16 | 28

Classe da Barragem A

FIGURA 5 - Registro de controle de vazio da

estrutura de saida apresentado alto grau de corroséo.

FIGURA 6 - Erosdo genralizada no talude de jusante.
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5 APOIO MULTICRITERIO A DECISAO

Este capitulo apresenta os principios e conceitos fundamentais necessarios para o
entendimento dos Métodos Multicritério. E apresentada uma descricdo do processo decisorio,
suas fases, elementos que envolvem a estruturacdo do processo decisorio e método
multicritério utilizado para atingir o objetivo proposto.

Por decisdo entende-se, em geral, qualquer processo de que resulte uma escolha
cuja implementacdo, possa conduzir a obtencdo de determinado(s) objetivo(s), definido(s) a
custa de um ou Vérios critérios (ROCHA, 2011, p 16).

Neste sentido, Roy e Bouyssou (1993) definem processo de decisdo (ou processo
de tomada de decisdo) como um mecanismo interativo de aprendizagem resultante do
desenvolvimento e evolugédo das confrontacdes e interacdes entre os diferentes intervenientes,
regulado por mecanismos proprios do dominio do problema em causa.

Quanto aos propositos do processo de decisdo, Winterfeldt e Edwards (1986)

resumem-nos em cinco:

=

identificacdo de opc¢des ou reformulacdo de opgdes ja existentes;

2. definicdo de objetivos a serem alcancados. Segundo Roy (1985), este ponto €
particularmente dificil devido ao conflito de objetivos, dentro de um sistema/
contexto, e das relacdes que nele existem;

3. fornecimento de uma linguagem comum para comunicagdo e consenso de opinides;

4. especificacao de critérios/ atributos e quantificacdo de variaveis subjetivas;

5. desenvolvimento de indices de valores relevantes.

Os Meétodos Multicritério desenvolveram-se, basicamente, sob 0s preceitos de
duas Escolas: a Escola Americana, que desenvolve métodos Multicritério de Tomada de
Decisdo, denominados MCDM (Multicriteria Decision Making), e caracteriza-se por adotar o
paradigma cientifico do racionalismo, e a Escola Européia, que desenvolve métodos
Multicritério de Apoio a Decisdo, denominados MCDA (Multicriteria Decision Aid), e
caracteriza-se por adotar o paradigma cientifico do construtivismo.

Para John Mingers (em Mingers e Gill, 1997, pp. 407-440, 429) e John
Brocklesby (1997) um paradigma é uma forma particular de encarar a realidade, baseada num
conjunto de assuncdes filosoficas que definem a natureza de a¢des futuras.

O paradigma cientifico do racionalismo se caracteriza por ter uma Visao

objetivista do problema, partindo do pressuposto de que é possivel observar a realidade
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(eventos) com imparcialidade total. Na visdo objetivista, 0 conhecimento é originado,
fundamentalmente, a partir do objeto (ROY,1987).

O paradigma cientifico do construtivismo se caracteriza por ter uma Vvisao
construtivista do problema, ou seja, o conhecimento é originado a partir de uma interagdo
entre o objeto e o sujeito (ROY,1987). A principal vantagem desta metodologia é auxiliar ndo
apenas a obtencdo de resultados, mas a compreensdo de todo o processo decisorio atraves de
um processo iterativo.

Neste trabalho serd adotada uma Metodologia Multicritério em Apoio a Decisdo —
MCDA (Multicrititéria Decision Aid) que se caracteriza por adotar o paradigma cientifico do
construtivismo, por se tratar de uma metodologia que busca estruturar o contexto decisional,
desenvolvendo modelos nos quais os decisores (ou atores) possam basear suas decisdes, a
partir do que eles acreditam ser o mais adequado (ENSSLIN, MONTIBELLER &
NORONHA, 2001).

“[...] a Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo recorre a um conjunto de
ferramentas e métodos matematicos utilizados para facilitar a avaliacdo de opces
(ou acBes potenciais) em cada um dos critérios e a ponderacao relativa destes e,

depois, para fazer a sintese das avaliagdes parciais nos critérios.” (BELTON e

STEWART 2002, apud SILVA, 2012, p 91).

5.1 Elementos fundamentais no processo de tomada de decisao

Para evoluir com a modelagem do processo de tomada de decisdo, € preciso
conhecer os componentes fundamentais do processo.

O processo de decisdo pode ser condicionado por atores, quer de forma direta,
pelo fato de intervirem no processo de decisdo, quer de forma indireta, pelo fato das suas
opinides serem tidas em conta por aqueles que intervém diretamente no processo de decisao
(ROCHA, 2011). Os atores sao identificados como decisores e facilitadores.

Os decisores sdo aqueles a quem foi formalmente ou moralmente delegado o
poder de decisdo, podendo intervir na construcdo e na utilizacdo do modelo como ferramenta
de avaliacdo (FERNANDES, 1996).

O papel do facilitador € esclarecer o processo de avaliagdo e/ou negociacdo
inerente a tomada de decisdes e construir um modelo que considere os pontos de vistas dos
atores e seus juizos de valor (BANA E COSTA, 1992).

64



Uma agdo € um termo generico usado para designar o que constitui o objeto de
decisdo, ou para 0 que a tomada de decisdo é dirigida (ROY, 2000 apud ROCHA, 2011, p.
19). Neste trabalho, os termos acéo e alternativa serdo utilizados como sindnimos.

As acdes de um problema de decisdo serdo analisadas e avaliadas de acordo com o
ponto de vista e preferéncias do decisor. Isso é matematicamente formalizado pela nocéo de
critério. O termo critério pode ser definido como uma ferramenta que permite comparar
alternativas de acordo com um particular eixo de significancia, ou um ponto de vista (ROY,
1985 apud AZEVEDO, 2001, p. 9).

“Mais precisamente, um critério € uma funcdo de valor real sobre um conjunto de
alternativas, tal que apareca significativamente para comparar duas alternativas “a” e
“b” de acordo com um ponto de vista particular sobre uma base tnica entre dois

numeros g(a) e gb). ” ROY (1985, apud Azevedo 2001, p. 9).
Portanto o critério constitui a base para a avaliacdo e € o parametro como qual se

pode representar a preferéncia entre alternativas.

5.2 Tipos de Problematica

Durante a estruturacdo do processo decisorio, € primordial compreender o tipo de
problematica em que a decisao esta inserida. O tipo de problematica, Figura 7, vai direcionar
a escolha do método multicritério a ser utilizado.

Roy (1996) descreve quatro tipos de problematicas:

Problemética de selecdo (Pa) — nesta problematica seleciona-se a melhor
alternativa ou subconjunto de alternativas, ou seja, procura-se encontrar um subconjunto A’,
dentro do conjunto A (conjunto de a¢des potenciais ou alternativas). Os elementos de A sédo
comparados entre si de modo a eliminar o maior nimero de opg¢des possiveis, e como
resultado obtém-se a alternativa ou o subconjunto selecionado.

Problematica de classificacdo (Pp) — sua funcdo é alocar cada acdo conforme
uma classe ou categoria. As alternativas sdo classificadas de acordo com normas estabelecidas
e o resultado do processo estd na organizacao ou triagem das acoes.

Problematica de hierarquia (Py) — tem como objetivo ordenar as a¢Ges; para isso,
busca-se definir um subconjunto de A conforme uma hierarquia. Em outras palavras, consiste
em estabelecer uma ordem para cada acao contida nesse subconjunto.

Problematica descritiva (P6) — tem por finalidade descrever e relatar as
consequéncias das acdes do conjunto A. As acdes sdo organizadas com todas as informacoes

necessarias para que o decisor possa compreender melhor as caracteristicas de cada acéo.
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Maior preferéncia

Hierarquia (Py)

Menor preferéncia

Selegdo (Pa)
Alternativas
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FIGURA 7 - Tipos de probleméticas. Adaptado de Doumpos e Zopounids (2002).

5.3 Relacdes de Preferéncia

O termo preferéncia € usualmente designado quando as comparacles entre
alternativas sdo feitas por via de relagdes binarias. Roy (1996) diz que uma relacdo binaria
esta associada a duas acdes e descreve a presenca ou auséncia de determinada propriedade.

Roy (1996) admite quatro situacdes fundamentais de preferéncia na comparacao
entre duas acoes:

— indiferenca (alb): corresponde a existéncia de razBes que justifiquem uma indiferenca
entre as acOes a e b. Nesta situacdo o decisor ndo consegue manifestar uma
preferéncia, ainda que ligeira, sobre qualquer uma das acdes;

— preferéncia estrita (aPb): corresponde a existéncia de razdes que justificam uma
preferéncia significativa a favor da acéo a;

— preferéncia fraca (aQb): corresponde a uma hesitacao entre | e P; ndo existem razdes
que justificam uma preferéncia significativa a favor da acdo a. Contudo, ha razdes
claras para ndo existir indiferenca, havendo preferéncia, ainda que fraca, a favor de a;

— incomparabilidade (aRb): corresponde a auséncia de razes que justifiguem alguma

das situacOes anteriores.
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5.4 Fases da Construcao de um Modelo Multicritério de Apoio & Decisédo

A construcdo de um modelo multicritério de apoio a decisdo requer uma
sequencia de fases a serem exploradas. Na visdo de Bana e Costa (1993) esta construgdo
evolui passando por trés fases principais e cada fase se desdobra em etapas.

o .| Abordagens soft i
- "| para estruturacédo RS

Fase de \
/ Arvore de X

> 3 1

\ "| Pontos de Vista Estruturagao
. v P
AN .|  Construgdo de -
~ " Descritores --

M~ o

A

S~

--~~| Const. de modelos ~<

e "|de preferéncias locais -
/’ 2 \\
/ Determ. das taxas | Fase de v
‘\\ <—>  de substituicdo Avaliagdo J

RN Impacto das acdes e %
=2 Avaliacédo Global i

B i &gt e b el o

3 ,| Elaboracdodas | Fase de Elaboragao .,
\\\‘~~\ ReCOmendaQoeS de Recomendagég_s___,«'

FIGURA 8 - Fases do processo MCDA-C. Fonte: Ensslin, Dutra e Ensslin (2000, p. 81).

5.4.1 Fase de estruturagdo

Woolley e Pidd (1991, apud Bana e Costa, 1993) referem que o termo
“estruturacdo” € muitas vezes usado no sentido de “formulacdo” na literatura da investigacao
operacional, das abordagens sistémicas e das ciéncias sociais. Para Bana e Costa (1993) a

estruturacdo é a resposta operacional a problematica da formulagéo.

Na visdo de Bana e Costa (1993) a atividade da estruturacdo passa pela
caracterizacdo da situacdo problematica em questdo, pela identificacdo e geracdo de diferentes
tipos de elementos primarios de avaliacdo (EPA’s), apresentados na Figura 9, e pelo
estabelecimento das relacBes estruturais entre eles, pela diferenciacdo das suas funcGes no
processo de avaliacdo e por uma descricdo tdo completa e rigorosa quanto possivel deste todo.

“ O trabalho de estruturagdo visa a construgdo de um modelo (mais, ou menos)
formalizado, capaz de ser aceite pelos atores como um esquema de representagdo e
organizacdo dos elementos primarios de avaliacdo, e que possa servir de base a

aprendizagem, & investigacdo, & comunicacdo e a discussdo interativa com e entre
atores” (BANA E COSTA, 1993, p. 8).
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AMBIENTE DECISIONAL

Sub-sistema

Sub-sistema
( das agdes

dos atores

\\@03\‘: caracteristica \

muvem de elementos primarios

BASE DE ESTRUTURAGCAD

FIGURA 9 - Composicédo da nuvem de elementos primarios (BANA E COSTA, 1993, p. 2).

Para Keeney (1992, apud Matzenauer, 2003, p. 153), os elementos primarios de
avaliacdo (EPA’s) sdo aspectos considerados relevantes pelos decisores para a tomada de
decisdo. Podem ainda ser constituidos de objetivos, metas, valores dos decisores, alternativas
e opcBes (BANA E COSTA, 1992; ENSSLIN et al., 2001).

Noronha (2003), apresenta cinco dos principais métodos utilizados para auxiliar
grupos na obtencdo dos EPA’s, sdo eles: Brainstorming, Ideawriting, Delphi, Nominal Group

Technique e Mapas Cognitivos.

Entre estes métodos, talvez 0 mais conhecido seja o brainstorming (tempestade
cerebral, em traducdo literal) (OSBORN, 1993), 0 método consiste em fazer reunifes em
grupo com os decisores e, em uma primeira fase, incentiva-los a expor verbalmente os
aspectos que sdo considerados por eles ao analisar o contexto decisorio (nesta fase o que se
quer é o maximo de ideias), posteriormente estes aspectos (ideias) sdo julgados (se sdo bons

ou ndo), apurados e organizados resultando em uma lista definitiva.

5.4.1.1 Estruturacdo por Pontos de Vista

Na literatura, encontram-se propostas diferentes de conduzir o trabalho de
estruturacdo, diferenciaveis segundo o angulo escolhido para aprecid-las. Existem duas
abordagens principais, bem distintas: ou elas se focam fundamentalmente sobre os objetivos
dos atores ou sobre as caracteristicas das acGes. Bana e Costa (1993) esclarece que nédo

partilha destas abordagens, por considerar que as mesmas sdao complementares e nao
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excludentes, e defende uma abordagem de estruturacdo de pontos de vista que corresponde a
uma juncdo das caracteristicas das a¢Ges e objetivos dos atores.
[...] “um ponto de vista representa todo o aspecto da decisdo real apercebido como
importante para a constru¢do de um modelo de avaliacdo de acGes existentes ou a criar. Um
tal aspecto, que decorre do sistema de valores e ou da estratégia de intervengdo de um ator

no processo de decisdo, agrupa elementos primarios que interferem de forma indissociavel

na formacao das preferéncias desse ator.” (Bana e Costa, 1993, p.24).
Neste trabalho, sera seguida a abordagem de estruturacdo por pontos de vistas.
Os pontos de vista (PV) se dividem em Fundamental (PVF) e Elementar (PVE).

Ter-se-4 um PVF quando este for um fim em si mesmo, ou seja, quando o decisor
afirmar que o ponto de vista é importante porque reflete um valor fundamental, dando origem

ao que se tornard um criterio.

Segundo Bana e Costa (1992, p.16) cada ponto de vista, candidato a PVF, deve

obedecer as seguintes propriedades:

— Consensualidade: todos os valores representados pelo ponto de vista séo

realmente importantes;

— Operacionalidade: é possivel construir uma escala de preferéncia local
associada aos niveis de impacto deste ponto de vista, assim como um

indicador de impacto associado ao PV;

— Inteligibilidade: quando atuar como uma ferramenta que permita a
elaboracao das preferéncias dos atores, quanto como um instrumento que
sirva de base a comunicacdo, a argumentacdo e a confrontacao de valores e

COI’]ViC(;GES entre estes mesmos atores;

— Isolabilidade (independéncia): quando for possivel avaliar as acGes
segundo este PVF considerando todos os demais constantes, ou seja,
considera-se que ha independéncia preferencial, e somente esta

independéncia é exigida entre os PVF’s.

Aqueles pontos de vista que ndo foram considerados fundamentais, mas que séo
meios para se alcancar PVF’s, sdo chamados pontos de vista elementares PVE. Muitas vezes
diversos PVE’s formam um PVF, ou seja, 0 PVF representa um fim comum para o qual

contribuem diversos valores mais elementares.
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Um conjunto de PVF’s pode ser chamado de familia de PVF's, e respeitar as

propriedades apresentadas no Quadro 36.

QUADRO 36 - Propriedades das familias de PVF’s.

Propriedades de base de uma familia de PVF | consensualidade

inteligibilidade

concisao

Propriedades légicas de uma familia de PVF exaustividade

coesao e monotonicidade

nao redundancia ou minimalidade

FONTE: Bana e Costa (1992).

Uma familia de PVF’s, da mesma forma que os proprios PVF’'s, deve ser
inteligivel e consensual, como ja descrito anteriormente. Além disso, é requerida uma terceira
propriedade: a concisdo. Devido a limitacdo cognitiva natural do ser humano, é tarefa do
facilitador manter o nimero de pontos de vista fundamentais o mais baixo possivel, de forma
que se mantenha o entendimento dos decisores a respeito do problema. Por outro lado,
segundo Bana e Costa (1992), também deve-se cuidar para que o nimero de PVF’s ndo seja

muito pequeno, a fim de se evitar a conquista da consensualidade.

A exaustividade de uma familia de PVF’s é alcancada quando todos os elementos
primarios de avaliacdo, julgados importantes ao processo de tomada de deciséo, estdo sendo

considerados no modelo de avaliacdo das aces.

Bana e Costa (1992) afirma que uma familia de PVF’s deve garantir a coesao
entre o papel de cada um dos PVF’s envolvidos na formacgéo dos julgamentos de valor locais,
e 0 papel destes mesmos PVF’s na elaboracdo das preferéncias globais dos decisores. Isto
significa dizer que ndo é possivel dissociar a formacéo destes julgamentos, tanto locais quanto
globais, no contexto decisional. A caracteristica de coesdo da familia de PVF's é

essencialmente avaliada pela propriedade de monotonicidade.

A monotonicidade pode ser explicada através de um exemplo simples, porém
elucidativo. Sejam duas agdes potenciais a e b; considere que a € indiferente a b (alb) em
todos os pontos de vista fundamentais (isto equivale a dizer que as acdes sdo equivalentes) a
excecdo do ponto PVFy; agora, se para o ponto de vista fundamental k a acdo a for
considerada mais atrativa que a acdo b (aPb), a familia de pontos de vistas fundamentais so

sera monotonica se a acdo a for considerada globalmente mais atrativa que a acéo b.
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A Ultima caracteristica importante para que se tenha uma familia de pontos de
vista fundamentais é a ndo redundancia, isto significa dizer que ndo pode haver a mesma
informacao em dois deles. A redundancia leva a double counting, tendo como consequéncia a
sobrevalorizacdo de alguns PVF quando da agregacédo das avaliacGes locais, afirmam Bana e
Costa e Beinat (2011).

5.4.1.2 Transi¢do de ponto de vista fundamental para critério de avaliagao

Na abordagem aqui apresentada os aspectos, considerados relevantes pelos
decisores ao avaliarem as agcOes potenciais, serdo chamados de pontos de vista fundamentais
até serem operacionalizados, quando entdo passardo a ser chamados de critérios de avaliacdo.
A transicdo de PVF’s para critérios ocorre quando eles se tornam operacionais, ou seja,
mensuraveis. Isto acontece quando se constréi descritores e funcdes de valor para os pontos
de vista fundamentais (ENSSLIN et al., 2001).

5.4.1.3 Descritores

Para que os PVF's sejam operacionais, conforme exposto anteriormente, associa-
se a cada PVF um descritor de impactos.

De acordo com Bana e Costa e Beinat (2011), descritor € um conjunto constituido
por niveis de impacto plausiveis Ni, Nz, ..N,. Tal conjunto uma vez elaborado deve
possibilitar sua representacdo em uma escala de preferéncia local (ou seja, deve ser dotado de
uma estrutura de pré ordenamento estabelecendo assim uma ordem dos niveis de impacto
classificados por sua atrativividade). Segundo Bana e Costa e Beinat (2011), os descritores
devem:

— Medir (quantitativamente ou qualitativamente) em que medida o PVF ¢ satisfeito;

— Descrever 0 mais objetivamente possivel os impactos das a¢ées no PVF. Quanto mais
objetivamente os impactos sdo descritos, mais bem compreendido e, portanto, mais
bem aceito sera o modelo de avaliacéo;

— Estabelecer um dominio de plausibilidade para os impactos, definido por eliminacéo
de niveis de impacto (ou acbes que nao admissiveis ou estdo fora do contexto;

— Verificar a independéncia ordinal do PVF correspondente. Se for detectada alguma
dependéncia, é necessario reestruturar a familia de PVF.

Bana e Costa (1992, p.126) classifica os descritores como:

— Quantitativos, descritos adequadamente por nameros, ou qualitativos, identificados

apenas por adjetivos ou qualidades;
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— Discretos, formados por um numero finito de variaveis, ou continuos, descritos por
uma funcdo matematica continua, resultando em um namero infinito de variaveis;

— Diretos ou naturais, quando dispensam a elaboracdo de um conceito, por possuirem
interpretacdo comum entre os atores (por exemplo, tempo de experiéncia de um
determinado candidato a vaga, onde o tempo é medido em anos);

— Indiretos ou proxy, quando ndo descrevem diretamente o ponto de vista, mas pode
torna-lo operacional (por exemplo, a cultura geral de um candidato, medida em fungédo
da quantidade de periddicos lidos em determinado espago de tempo);

— Construidos, quando caracterizam o significado de um ponto de vista, baseado na
combinacéo de estados dos elementos primérios de avaliacao.

Os descritores construidos devem ser elaborados de forma tal que ndo permitam a
ocorréncia da ambiguidade do descritor. E inadequado, portanto, a utilizagdo de descritores do
tipo “muito bom” ou ‘bom’, pois podem ser interpretados de forma diferenciada por cada um
dos atores envolvidos.

De acordo com Ensslin et al. (2001), depois de construir os descritores, devem ser
definidos, em cada um deles, dois niveis de impacto de referéncia: o nivel “Bom” e o nivel
“Neutro”. A partir da definicdo dos niveis de impacto “Bom” e “Neutro”, fica mais claro, no
processo de apoio a tomada de decisdo, identificar quais as acdes sdo mais atrativas (aquelas
que tém a performance acima do nivel Neutro) e quais acdes sdo menos atrativas (com
desempenho abaixo do nivel Neutro). O nivel Bom demarca as a¢bes cuja performance, fica
acima das expectativas dos decisores. A Figura 10, apresentada a seguir, auxilia na

visualizacao da definicdo dos niveis de referéncia Bom e Neutro em um descritor.

Fona acima das expectativas
dos decisores

Nivel Bom ==

Lona denimo das expectativas
dos decisores

Preferencia

Nivel Neutro =i
Zona abaixo das expectativas

. dos decizores

FIGURA 10 - Definicéo e Significado dos Niveis de Impacto de Referéncia Bom e Neutro em um Descritor
(adaptado de ENSSLIN et al., 2001, p. 164).
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5.4.1.4 Escalas

Segundo Azevedo (2001, p.59), para a operacionalizagdo dos descritores, é
necessaria a ado¢do de um tipo de escala que venha a representar com maior precisdo possivel
as preferéncias do decisor. Constituem-se tipos de escalas:

— Escalas nominais ou classificatorias — quando nimeros ou simbolos sdo
usados para identificar os grupos a que varios objetos pertencem. Neste
tipo de escala, a operacdo de escalonamento consiste em efetuar uma
particdo de determinada classe em um conjunto de subclasses mutuamente
exclusivas;

— Escalas ordinais — quando os elementos em uma categoria, de dada escala,
ndo sejam apenas diferentes dos elementos em outras categorias da mesma
escala, mas guardem certo tipo de relacdo entre eles. Tais relacdes podem
ser indicadas pelo simbolo > que, de modo geral, significa “maior do que”.
Em relacdo a escalas particulares, > pode indicar “preferivel a”, “mais alto
do que”, etc. Seu significado especifico depende da natureza da agdo que
define a escala;

— Escala de intervalos — quando a escala tem todas as caracteristicas de uma
escala ordinal e se conhecem as distancias entre dois numeros quaisquer
da escala, para que entdo se obtenha uma mensuracdo consideravelmente
mais forte que a ordinal, por exemplo, escalas de medida de temperatura,
onde a unidade de medida e 0 ponto zero sdo arbitrarios, todavia, ambas as
escalas contém a mesma quantidade e a mesma natureza de informacdes;

— Escala de razédo — tal qual a escala de intervalos, mas com um verdadeiro
ponto zero como origem. Isto decorre do fato de que a razdo de dois
pontos quaisquer da escala é independente da unidade de mensuracao, por
exemplo, a massa de um corpo medida em gramas e/ou libras;

— Escala cardinal — adota-se, para a construcdo de uma escala cardinal de
preferéncias, a no¢do de diferenca de atratividade abordada em Bana e
Costa e Vasnick (1995).
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5.4.2 Fase de avaliacéo

A fase de avaliagdo passa pela construcdo de uma funcdo de valor cardinal
associada a cada descritor e, depois, pela determinacdo dos respectivos coeficientes de

ponderacao.

5.4.2.1 Funcdes de valor

O termo funcéo de valor cardinal representa aquela funcdo de valor que pode ser
usada para ordenar diferencas de intensidade de preferéncias entre pares de alternativas ou,
mais simplesmente, a diferenca de preferéncias entre as alternativas DYER E SARIN (1979,
apud AZEVEDO, 2001, p. 62).

Seja A um conjunto (finito) de opcdes. Medir ordinalmente a atratividade das
opcodes a, b, c....z de A consiste em associar a cada a, b, c....z um valor numérico atraves de
uma funcéo v, tal que satisfaga as condi¢des de preferéncia estrita (1) e de indiferenca (2):

va, be A: [a e mais atrativa do que b (aPb) < v(a) > v(b)] (1)

va, be A: [a e b sdo igualmente atrativas (alb) < v(a) = v(b)] (2)

A funcdo v: A—>R:a—»v(a) pode ser construida solicitando a um avaliador (um
individuo ou um grupo) informacéo ordinal sobre a atratividade relativa das opcdes de A. Isto
é, pedindo a esse avaliador que ordene as opg¢des por ordem decrescente de atratividade. Se
esta ordenacdo for feita separadamente para cada um dos multiplos critérios, 0 Teorema de
Arrow (Arrow, 1951, apud, Bana e Costa, 2013) mostra que a agregacao de varias ordenacoes
implica sempre alguma forma de arbitrariedade (exceto se as opcbes forem todas
indiferentes). Isto pode ser evitado usando informacdo mais rica sobre a atratividade das
opcdes, solicitando ao avaliador informacédo cardinal, isto €, que associe a cada opg¢édo a, b,
c...z um valor numérico v(a) tal que satisfaca, ndo somente as condi¢bes (1) e (2), mas
também a condicdo adicional (3):

V a, b, ced e A coma mais atrativo que b e ¢ mais atrativo que d: o quociente
[v(a)-v(b)]/[v(c)-v(d)] mede a diferenca de atratividade entre a e b quando a
diferenca na atratividade entre ¢ e d € tomada como unidade de medida. 3)
Esta nova escala numérica v: A—>R: a—v(a) pode ser definida posicionando as
opcdes de A sobre um eixo vertical de tal forma que:
1) V a, be A: a é posicionado acima de b se e somente se a € mais atrativa do que b

(informacéo de valor ordinal)
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2) as distancias relativas entre as opcOes no eixo vertical reflitam as diferencas relativas
de atratividade entre elas (informagé&o de valor cardinal).

Uma funcédo v que satisfaca as condicdes (1), (2) e (3) é uma funcdo de valor que
representa numericamente, numa escala de intervalos, os julgamentos dos decisores sobre as
diferencas de atratividade.

Para a construgdo das funcbes de valor, existem diferentes metodologias: as
técnicas numéricas (Pontuacdo Direta e Método da Bisseccdo) e as técnicas ndo numéricas
(Julgamento Semantico).

Segundo Ensslin et al. (2001), nos métodos de julgamento semantico, a funcéo de
valor é obtida mediante comparacdes par-a-par da diferenca de atratividade entre as acdes
potenciais. Essas comparagfes sdo feitas, solicitando aos decisores que expressem
qualitativamente, por meio de uma escala ordinal seméntica (com palavras), a intensidade de
preferéncia de uma acéo sobre a outra.

Um desses métodos € 0 MACBETH (Measuring Attractiveeness by a Categorical
Based Technique), desenvolvido por Bana e Costa e Vansnick (1995) e implementado através
do software M-MACBETH. Neste trabalho, a tarefa de construcdo das funcdes de valor sera

feita através deste método.

5.4.2.2 Método de agregacao

Na fase de avaliagcdo, objetivando transformar unidades de atratividade local
(medida nos critérios) em unidades de atratividade global, utiliza-se um método de agregacéo,
que pode ter varias formas. Neste trabalho, sera utilizado um procedimento de agregacao
aditiva (BANA E COSTA, 2008 apud SILVA, 1012, p. 99), na forma de uma soma

ponderada, onde a avaliacdo global da acdo a segundo é expressa por:

V(a) = plvl(a) + pzvz(a) + et pnvn(a) Eq- 5.1
ou de forma genérica:
n
V(a) = ijvj(a) Eq. 5.2
j=1
Com:
iapi=1 e 0 <pj<1 paraj=1,..,n Eq. 5.3
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onde:
V(a) é o valor global da acéo a;
p;j é o coeficiente de ponderagéo (“peso™ em linguagem comum) do critério (ou
PVF) J;
vj(a) & uma fung&o-critério cardinal (valor parcial da agdo a segundo o critério j);

n € o numero de critérios de avaliacéo.

Este modelo traduz em uma representacdo numérica os juizos de valor dos atores
envolvidos, ao nivel local de cada PVF; , pela construcdo de uma fungdo de valor v; que
permite traduzir numericamente a atratividade de cada a¢éo a segundo o PVF;, sendo que, no
modelo construido neste trabalho, ao nivel bom de impacto (a*) é sempre atribuida a
pontuacdo de 100 e ao nivel neutro (a°) a pontuacdo de O e, portanto, pela Equacdo 5.1 do
modelo, o perfil “Neutro em todos os PVF” tera a pontuagdo global de 0 e o perfil “Bom em

todos os PVF” valera 100 pontos globais.

v;(a*) =100
e paraj=1,...n Eqg. 5.4
v;(a®) =0

5.4.3 Fase de elaboracédo de recomendag0es

Na construcdo de um modelo multicritério, evidencia-se a dificuldade de obter
valores precisos para a multiplicidade de parametros utilizados. Essa dificuldade advém da
presenca de arbitrariedade, incertezas ou informacg6es incompletas fornecidas pelos decisores.
Adicionalmente, em situacGes que envolvem multiplos decisores, € frequente a ocorréncia de
divergéncias de opinido ou de preferéncia entre 0s mesmos. Objetivando obter resultados que
conduzam a recomendacBes confiaveis acerca da situacdo da decisdo em pauta, faz-se
necessario realizar analises de sensibilidade das respostas do modelo.

A andlise de sensibilidade é o exame da robustez das respostas do modelo frente a
variacdo de seus parametros (GOODWIN e WRIGHT, 1991, apud MATZENAUER, 2003, p.
181). Além disso, ela fornece maiores subsidios para as recomendacdes do facilitador quanto
aos caminhos a serem seguidos pelos decisores.

De acordo com Ensslin et al. (2001), usualmente, esta analise consiste em alterar
os valores dos parametros e observar o que acontece com o resultado final, na avaliacdo das

alternativas do modelo. Esta fase é importante na aplicagdo de qualquer modelo, porque
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contribui para superar a falta de precisdo na determinacdo dos valores dos parametros,
gerando conhecimentos sobre o problema e aumentando a confianca nos resultados obtidos.

A andlise de sensibilidade proporciona a oportunidade de gerar acbes de
aperfeicoamento, podendo aprimorar as a¢fes potenciais e dar maior robustez ao processo
decisério.

Além da andlise de sensibilidade classica, é muito interessante analisar a
“robustez” dos resultados da aplicacdo do modelo, ou seja, analisar que conclusdes robustas
se podem extrair do modelo para niveis variados de escassez, imprecisdo ou incerteza na
informacao.

Na analise de robustez, procura-se encontrar conclusdes que sejam validas
independentemente do valor que se escolha para os parametros, de entre as combinacdes
aceitaveis: sdo as conclusdes ditas robustas (DIAS, 2000). A analise baseia-se no conceito de
dominéncia aditiva (Bana e Costa, 1992).

” Diz-se que uma opgao domina outra opgdo se for pelo menos tdo atrativa quanto a
outra em todos os critérios e se for mais atrativa do que outra em pelo menos um dos
critérios (situagdo de “domindncia”). Enquanto que, uma opc¢ao domina
aditivamente outra op¢do se, para um determinado conjunto de restricdes na
informacdo, resultar sempre globalmente mais atrativa do que a outra opcdo da

aplicacdo do modelo aditivo (situacdo de “dominéncia aditiva™)” (Bana e Costa,
1992).

E importante lembrar que, ao adotar-se uma postura construtivista, a analise de
sensibilidade ndo significa o final do processo de Apoio a Decisdo, pois este ndo tem um
ponto final demarcado previamente, a medida que a geracdo de conhecimentos proporcionada
é evolutiva, dindmica e continua (MATZENAUER, 2003, p. 182).

5.5 O método MACBETH de apoio a deciséo

O MACBETH Measuring Attractiveness by a Category Based Evaluation
Technique (medir a atratividade por uma técnica de avaliacdo baseada em categorias) foi
desenvolvido por Bana e Costa e Vansnick (1995). E um método baseado no paradigma
cientifico do construtivismo e pode ser definido como uma abordagem interativa de medicdo
cardinal de julgamentos com a finalidade de facilitar a medicdo dos graus de atratividade em

processos decisorios.
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5.5.1 Julgamentos seméanticos

Usando julgamentos seméanticos, 0 MACBETH evita que os decisores tenham que
fazer estimativas quantitativas sobre as diferengas de atratividade. Desta forma, sdo usadas
categorias semanticas de preferéncias para expressar as diferencas. Estas categorias permitem
a passagem de um valor semantico para um valor cardinal. Em suma, os decisores sdo
questionados do seguinte modo: “A diferenga de atratividade entre os niveis de impacto Ni e Nj é:
‘nula’, ‘muito fraca’, ‘fraca’, ‘moderada’, ‘forte’, ‘muito forte’ ou ‘extrema’?”. Na Figura 6 séo

representadas as categorias de diferenca de atratividade.

|C‘l
| | | | >

S]_=0 59 s3 S4 S5 56

FIGURA 11 - As categorias de diferenca de atratividade do método MACBETH, (MATZENAUER ,2003, p.
168).

5.5.2 Consisténcia e inconsisténcia de julgamentos

Na metodologia MACBETH, para se construir tanto uma funcao de valor, quanto
os coeficientes de ponderacdo, € necessario que os julgamentos de diferenca de atratividade
sejam consistentes entre si. Teoricamente, é inconsistente um decisor julgar que um par de
acoes (a, b), com aPb, dando uma diferenca de atratividade forte a categoria e, em seguida,
afirmar que bPc com uma diferenca de atratividade moderada, e ainda assim achar que a
diferenca entre (a, ¢) € menor do que as diferencas entre a e b e entre c e d.

No caso de inconsisténcia, ndo é possivel a representacdo numérica dos
julgamentos através de uma escala cardinal (BANA e COSTA & VANSNICK, 1995, apud
SILVA, 2012, p. 102).

78



Neste contexto, segundo Silva (2012, p. 102), para cada descritor, é preenchida
uma matriz de juizos de valor em que o elemento a; = 0, se i >j; sendo i, j os indices que
indicam a linha e coluna, respectivamente, em que o elemento se encontra na matriz. Assim
para cada par de niveis de impacto (Ni, Nj) de um dado descritor, é requerido aos decisores
que expressem qualitativamente a diferenga de atratividade entre Ni e Nj, utilizando em suas
respostas uma (ou mais) das sete categorias seméanticas do MACBETH.

A medida que os juizos qualitativos vdo sendo emitidos, pelos decisores, sdo
introduzidos no software M-MACBETH (BANA e COSTA, De CORTE e VANSNICK,
2005) e este verifica automaticamente a consisténcia de todos os juizos até entdo formulados
por programacdo linear (BANA e COSTA et al, 2011; BANA e COSTA, De CORTE e
VASNICK, 2010; BANA e COSTA et al, 2005).

No exemplo apresentado por Silva (2012, p.102), supde-se que em um dado PVF,
existam quatro niveis de impactos N, N2, N3 e N4 e quando do processo de determinacao da
funcéo de valor, o decisor tenha emitido os seguintes juizos: N; moderadamente mais atrativo
do que N2, N; moderadamente ou fortemente mais atrativo do que Nz, N; fortemente mais
atrativo do que Nj. Esses trés juizos sdo consistentes, conforme se pode observar na Figura
12(a).

Entretanto, se os decisores respondessem em seus proximos julgamentos que N
era muito fortemente mais atrativo do que N3, 0 M-MACBETH acusaria uma inconsisténcia,

como mostra a Figura 12(b).

NT N2 N3 N4 NT N2 N3 Nd

M1 moderada  mod-fort forte M1 moderada ﬁmod-fnrt forte

N2 Conda 7 ? N2 SURUEN | . forte ?
I » RN v N o

Julgamentos consistentes Julgamentos inconsistentes
(a) (b)
FIGURA 12 - Matrizes de juizos: (a) consistentes; (b) inconsistentes, SILVA (2012, p. 102).

A partir de uma matriz de julgamentos consistentes, 0 M-MACBETH propde uma
pontuacdo para cada opc¢do. Estas pontuacdes formam a escala numérica MACBETH de base,
obtida por programacao linear (BANA e COSTA, DE CORTE e VANSNICK, 2012).
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5.5.3 Escala MACBETH de base

O M-MACBETH apresenta uma escala de pontuacdo, obtida através de
transformacdo linear, que é uma escala numerica de intervalos, ancorada em dois niveis de
referéncia BOM e NEUTRO, previamente definidos, atribuindo-lhes as pontuacGes 100 e O,
respectivamente (BANA E COSTA et al 2013). Em resumo, apos se ter preenchido a matriz de
juizos MACBETH e a mesma ter sido validada pelo decisor, a funcdo de valor é apresentada no
M-MACBETH ancorada em vj(bom) = 100 e vj(neutro) = 0.
Seja A um conjunto finito de n>2 opg¢des, em que a op¢do a* é tdo ou mais
atrativa que qualquer outra opcéo e a opcdo a~ é tdo ou menos atrativa que qualquer outra
opcéo. Designe-se por Cy, k=0, ...,6, as categorias MACBETH de diferenca de atratividade —
“nula” (CO), “muito fraca” (C1), “fraca” (C2), “moderada” (C3), “forte” (C4), “muito forte”
(C5) e “extrema” (C6).
Considere o caso mais simples de auséncia de hesitacdo nos julgamentos, isto e,
quando cada par de opcdes é associado a uma e somente a uma categoria Cy, £=0,...,6, i.e.,
(a,b) e Cx (k=0,...,6). A correspondente escala MACBETH de base pode ser obtida através da
resolucdo do seguinte problema de programacdo linear LP-MACBETH, em que v(a)
representa a pontuagdo resultante para a opcéo a:
LP-MACBETH (simplificado):
Min [v(a")-v(a)] (Minimizar a maior diferenca de pontuacio entre duas
opcBes € minimizar a soma de todas as diferencas de pontuacdo, 0 que
contribui para que os julgamentos de cada categoria sejam tdo proximos uns
dos outros quanto possivel.)

Sujeito a:
1. v(a)=0 (pontuacdo arbitraria)
2. 7(a,b) e Co: v(a) —v(b) =0
3. 7(a,b) e Cx com ke {1,2,3,4,5,6}: v(a) — v(b) >k
4.¥(a,b)eCye V(c,d)e Cycomk, k’e {1,2,3,4,5,6} e k> k’:

[v(a) —v(b)] - [v(c) —v@d)] =k -k
Quando ndo existe solucdo possivel para este problema, o conjunto de

julgamentos € inconsistente, isto €, € impossivel associar um valor numérico a cada

julgamento.
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Os intervalos de cada funcdo de valor construida, para cada PVF, podem ser
ajustados mediante a discussdo com os decisores (BANA e COSTA, De CORTE e
VANSNICK, 2005). Para assegurar que eventuais ajustamentos ndo violam relagdes de ordem
entre julgamentos emitidos, 0 M-MACBETH mostra o intervalo, Figura 13, dentro do qual a
pontuacdo de cada opcdo pode ser modificada mantendo fixas as pontuacdes de todas as

outras opg¢oes (para mais detalhes, ver Bana e Costa et al., 2005).

p7] 10
o—Tfop2] 7

5.59

;

4.01

¢ op 4 1
0

FIGURA 13 - Limites de variacdo de uma opcao.

5.5.4 Determinacédo dos coeficientes de ponderacdo

Uma vez construidas as funcdes de valor de todos os PVF, isto &, os critérios
considerados no modelo, para dar continuidade ao processo de apoio a decisdo € necessario se
obter informagdes intercritérios, dando inicio a fase de determinacdo de coeficientes de
ponderacdo (pesos) dos critérios.

Existem diversos métodos de pondera¢do propostos na literatura, como o0s
métodos Trade-off, Swing Weights e comparacdo par-a-par, utilizado pela metodologia
MACBETH (BEINAT, 1995).

Na metodologia MACBETH, o processo de determinacdo dos pesos, que refletem
a importancia do ponto de vista na analise total do problema, consiste de duas etapas
principais: uma ordenacdo prévia dos pontos de vista fundamentais e a geracdo de uma escala,

que, normalizada, vai fornecer os pesos entre os pontos de vista fundamentais.
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Dentro de uma familia de PVF’s, estes devem ser ordenados em funcdo de sua
importancia, segundo juizos de valor expressos pelo decisor. A ordenacdo dos pontos de vista
é feita pelo decisor, através da seguinte pergunta: Estando os pontos de vista fundamentais
PVFi e PVFj, ambos no nivel neutro, seria mais atrativo passar para o nivel bom no ponto de
vista fundamental PVFi ou no PVFj, mantendo um nivel constante em todos os demais PVF's?

Esta comparacéo € feita com todos os PVF’s, de maneira que seja possivel preencher
uma matriz de ordenacdo de pontos de vista, Figura 14. Feito isso, torna-se possivel ordenar todos
0s PVF’s em ordem decrescente de atratividade.

PVF, PVF, PVF,.1 PVF,
PVF; _ X1,2 X1, n1 Xin
PVF, X2,1 _ X1, n-1 Xon
PVFn1 Xn-1,.1 Xn-1,2 _ Xn-1,1
P\/I:n Xn,l Xn,2 Xn, n-1 _

FIGURA 14 - Matriz de ordenacdo dos PVF’s.

A segunda etapa do processo inicia-se com a construcdo de uma matriz de juizos
de valor, onde os pontos de vista fundamentais estardo ordenados em uma sequencia
decrescente de atratividade, ou seja, o ponto de vista fundamental considerado mais
importante na etapa anterior ficara, em linha, acima dos demais e em coluna, mais a esquerda.
Objetiva-se com isto, possibilitar o uso de uma matriz triangular superior para os julgamentos
de diferenca de atratividade, para que com a ordenacdo da matriz, torne-se facil a realizacao
do teste de inconsisténcia semantica (os julgamentos de diferenca de atratividade ndo podem
decrescer em linha da esquerda para a direita, e em coluna ndo podem aumentar de cima para
baixo.

A fim de evitar a perda de informagdes, introduz-se na matriz de juizos de valor
uma alternativa ficticia A0, que possui nivel neutro em todos os pontos de vista. A inclusdo
dessa alternativa ficticia faz-se necessaria para que haja a possibilidade de se estabelecer a
diferenca de atratividade, entre uma alternativa que esteja no nivel bom no ponto de vista
fundamental menos importante e no neutro em todos os demais e uma alternativa que esteja
no nivel neutro em todos os pontos de vista. Forma-se entdo a matriz para ponderacdo dos

PVF’s, expressa na Figura 15.

PVF, PVF; PVF, PVF, A0
PVF, X1,3 X1,4 X1,2 X1,A0
PVF; X34 X3,2 X2,A0
PVF, X4,2 X4,A0-
PVF2 X2, A0
Ao

FIGURA 15 - Matriz de juizos de valor para ponderagao dos PVF’s.
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A forma de questionamento, proposta por Bana e Costa e Vansnick (1994), ao
decisor para se preencher a matriz de juizos de valor é a seguinte: Uma vez que passar do
nivel neutro para o nivel bom no PVFi foi considerado mais atrativo do que no PVFj,
mantendo todos os demais constantes, esta diferenca de atratividade é fraca, forte, ...?

Uma vez preenchida e verificada a consisténcia semantica da matriz de juizos de
valor para as informages inter-PVF, o M-MACBETH calcula uma escala que depois de
normalizada fornece os valores dos pesos para todos os PVF’s. Para se ter a normalizacéo,
basta dividir o valor obtido para cada PVF pelo somatorio dos valores que formam a escala
MACBETH (BANA E COSTA & VANSNICK, 1995). Ou seja, aplicar-se a formula abaixo:

N G Eq. 5.5
T Ejv(PVE) -

Estes pesos sdo representados no software M-MACBETH, sob a forma de um
histograma. Ao decisor €, entdo, facultativo alterar os valores dos pesos, dentro dos limites
estabelecidos pelo M-MACBETH. No entanto, ao se alterar um dos limites para um dos PVF,
todos os valores de pesos para os demais PVF também s&o alterados, de modo a manter soma
igual a 1 (ou 100%).
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6 FORMULACAO DO MODELO

Neste estudo, a metodologia MACBETH foi utilizada para construir dois indices
multicritério. O primeiro, designado por indice de Vulnerabilidade de Barragens (IVB), visa
mensurar 0 quanto as estruturas do barramento estdo vulnerdveis a uma possivel ruptura,
considerando os critérios de projeto, desempenho estrutural, situacdo das deterioracGes
existentes e dados de monitoramento, em outras palavras, este indice busca revelar a
fragilidade da barragem enquanto sistema ou conjunto. O segundo indice, designado por
indice de Vulnerabilidade a Jusante de Barragens (I\VJg), visa mensurar as consequéncias de
uma ruptura em termos de vidas humanas, perdas socioecondémicas e ambientais.

A designacdo de indices de vulnerabilidade, ao invés de indices de risco, provém
do fato do conceito de risco estar intimamente ligado ao conceito de probabilidade, e ainda de
sua associacao imediata a situacdes de eminéncia de desastres.

O processo de construcdo do modelo requereu a passagem por diversas fases, que

sdo descritas nas se¢Oes que se seguem.

6.1 Fase de estruturacao

A fase de estruturagdo procura identificar e organizar os fatores relevantes a
respeito do contexto decisional e se subdivide em: (i) caracterizacdo do contexto (apresentar o
ambiente onde o problema esta inserido, identificando também os atores e suas percepcgoes
atuais e pretendidas); (ii) arvore de ponto de vistas ou construcdo da estrutura hierarquica
(consiste em identificar os critérios a serem avaliados); (iii) constru¢do dos descritores (a

construcdo das escalas ordinais de mensuracéo).

6.1.1 O ambiente decisional

O DNOCS é atualmente o segundo maior empreendedor de barragens no Brasil, e
0 primeiro, se considerarmos apenas as barragens de usos mdltiplos. Apesar das aguas
acumuladas em seus reservatérios serem fonte de abastecimento humano para inimeros
municipios, servindo também para irrigacdo e piscicultura, o 6rgdo nao possui fontes de
arrecadacdo prépria, dependendo do orcamento destinado anualmente pela Lei Orgamentéria
Anual (LOA), lei elaborada pelo Poder Executivo que estabelece as despesas e as receitas que
serdo realizadas ano a ano. Se tal fato limita até mesmo agdes essenciais de recuperacao, o

que dira, acOes ligadas ao acompanhamento e manutencdo da seguranca.
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O presente estudo foi desenvolvido a partir das caracteristicas das barragens
construidas pelo DNOCS, por considerar que as demandas geradas pela classificagdo imposta
tém impacto financeiro substancial sobre os ja escassos recursos deste 6rgdo para a
manutencdo e recuperacdo de suas 317 barragens. Deste total, 222 barragens se enquadram na
Lei 12.334/10 pelos critérios de altura e volume, Figura 16.

| mConstruida Lei12.334/10 |
% 84
80 68
7
- 53
50 42 33 37
40 | 2 34 28 g3l 55
39 22 14
20 |gmo 5, 54 I 11y
10
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S @ N ) & > o > & &
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FIGURA 16 - Barragens construidas pelo DNOCS que se enquadram na Lei 12.334/2010. Fonte: elaboracdo da
autora.

Entre as barragens construidas, ha uma predominancia quase absoluta de
barragens de terra, como mostra 0 Quadro 37. Sdo barragens de terra, homogéneas ou
zonadas, sendo estatisticamente irrelevantes as executadas em blocos de pedra, concreto

ciclopico ou em concreto.
QUADRO 37 - Tipo de barragens construidas pelo DNOCS.

Material Percentual
Terra homogénea ou zonada 87,7%
Terra - enrocamento 0,6%
Enrocamento 1,0%
Alvenaria de pedra 5,8 %
Concreto 3,5%
Terra - concreto 1,4%

FONTE: Elaboracdo da autora.

Na Figura 17, observa-se a evolucdo das alturas das barragens construidas pelo
DNOCS e também a predominancia das barragens com altura entre 10 e 30 m. A barragem de
Jucazinho, construida em CCR, com 63 m de altura é a mais alta, seguida pela barragem do
Castanhdo, mista de terra e concreto, com 60 m e pela barragem Banabuil, de terra zoneada,

com 57 m de altura.
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FIGURA 17 - Evolucéo das alturas das barragens construidas. Fonte: elaboragdo da autora.

No histograma da Figura 18, observa-se que muitas das barragens, construidas
pelo DNOCS, ja atingiram um razoavel periodo da respectiva vida util, podendo exigir
intervencdes de reabilitacao ou de reforco.
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FIGURA 18 - Idade das barragens construidas pelo DNOCS. Fonte: elaboracéo da autora.

O Quadro 38 apresenta, com base em Menescal (2009), Aradjo (1990), Miranda
(2011) e em levantamentos realizados pela autora, relatos de acidentes e incidentes ocorridos
em barragens construidas pelo DNOCS.

Entre os casos de galgamento, registrados pelo DNOCS, estdo as barragens de
Ords, Trairi e Santa Cruz. A barragem de Ords estava em construcdo quando foi galgada por
uma cheia em 25 de marco de 1960, resultante de chuvas de mais de 635 milimetros
precipitados em menos de uma semana.

Como consequéncia do galgamento de 30 centimetros sobre a crista, no dia 26,
uma brecha de 200m de comprimento por 35m de altura se formou, descarregando uma cheia

cujo pico estimado chegou a 9.600 ms/s. Cerca de 90% do reservatorio foi esvaziado.
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A evacuagdo de mais de 100.000 pessoas no vale do Jaguaribe havia se iniciado
no dia 22 de margo por forgas do exército. Apds o galgamento da barragem, alertas foram
transmitidos via radio a todas as areas em perigo. Panfletos foram distribuidos anunciando a
catastrofe, j& que muitas pessoas ndo queriam deixar seus lares. A cidade de Jaguaribe, 75
quildmetros a jusante, foi atingida em aproximadamente 12 horas depois do inicio da ruptura.
O numero de vitimas atribuido a esse acidente varia significativamente, embora algumas
fontes apresentem nimeros da ordem de 1.000 mortos.

Existem registrados, pelo DNOCS, dois casos de deslizamento de macicos de
terra durante a construgdo: Cocorobd e Acl. Em ambos 0s casos a ruptura se deu segundo
superficie de ruptura bem definida e os macicos eram compostos por solos argilosos de
plasticidade alta e compressibilidade relativamente elevada, oriundos de jazidas aluvionares
nas quais as argilas se encontravam praticamente saturadas.

As barragens do DNOCS registraram também um caso de deslizamento
superficial, o da barragem de Banabuil, na qual a capa superficial de rip-rap deslizou em um
trecho no qual a compactacdo do solo sob o rip-rap, proximo a face externa do macico, foi
deficiente.

Segundo Sandroni (2006) o desastre da Barragem Ema, no Ceard, por
entubamento em 1940, cerca de 8 anos apds a construcdo, pode ser creditado a auséncia de
qualquer elemento drenante no macico homogéneo de terra que a compunha provavelmente
agravado por compactacdo deficiente. O talude de jusante, muito ingreme (1:1,5 - V:H), pode
ter agravado a situacdo e o revestimento de pedras rejuntadas na face de montante ndo deve
ter tido nenhuma eficiéncia como protecdo contra a percolagdo excessiva.

A barragem Trairi sofreu transbordamento no ano de 1981, ndo houve ruptura
completa do macico, no entanto o talude de jusante sofreu intensa erosdao, como mostra a

Figura 19.

L-—DAM AXIS/ EIXO DA BARRAGEM
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) swre arerLoso @) RIP-RAP DE PEDRA REJUNTADA 0 20m
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Figura 19 — Secdo transversal da barragem Trairi aps o extravazamento (ARAUJO, 1990).
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QUADRO 38 - Relagéo de barragens do DNOCS com acidentes e incidentes.

Barragem/ Agude UF Tipo Acidente/ Incidente Causa provavel Fase
1 Oros (1960) CE TE Galgamento e consequente ruptura At_raso no cronograma associado a c:hela Construcéo
acima da média historica para o periodo
- Escorregamento do talude de montante, na parte :
Armando Ribeiro Gongalves x . x Final de
2 . RN TE central, provocando desmoronamento de grandes | poro-pressdo no periodo de construcdo 9
Acu (1981) ~ I 3 Construcéo
proporc¢oes, da ordem de 1,5 milhdo de m
L TE c/ cortina . . A o .
Engenheiro Avidos Recalques e movimentos que provocaram a Sangria com lamina méaxima d’agua de x
3 X PB | central de concreto . Operacdo
Piranhas (1963) abertura de algumas juntas 0,30m
armado.
TE ¢/ nicleo
impermeavel,
Arrojado Lisboa transicdes de Escorregamento superficial do rip-rap do talude Rebaixamento rapido do nivel d"agua para x
4 s CE . - x . Construgéo
Banabuiut (1961) montante e jusante, | de montante dar vazdo a cheia
esta recoberta com
enrocamento.
Eugénio Gudin As 4guas da barragem de desvio transbordaram e S x
S Acarape do Meio (1912) CE PG(M) romperam uma das ombreiras Intensas precipitacoes. Construgao
. Transbordamento por sobre 0 macigo com lamina | Precipitacfes intensas e arrombamento do x
6 Trairi (1981) RN TE méxima de 1,1m durante 5h acude Santa Cruz, a montante Operagdo
Rubtura do macico devido a0 seu Rompimento de seis pequenos agudes &
7 Santa Cruz (1981) RN TE P ¢ montante liberando um volume estimado de Operacéo
transbordamento 3
5.000.000 m*.
Pouco tempo depois de sua concluséo, a barragem
Epitacio Pessoa regebeulgrande volume de agua (.320 ml!hoes de Os trabalhos de recuperacdo néo estéo
S . m~), apos o que, o reservatorio foi esvaziado. . P x
8 Boqueirdo de Cabaceiras PB TE . ; - descritos na documentacéo técnica Operagéo
Seguiu-se a este fato o aparecimento de trincasno | . :
(1956) . X . S disponivel.
macico da barragem, junto & ombreira direita, e de
recalque da crista junto a margem esquerda.
Escorregamento de parte do talude de montante, Einal de
9 Cocorob6 (1967) BA TE com cerca de 45.000m? de terra deslocados numa | Poro-pressdo no periodo de construgio ~
~ ; construcao
extensdo aproximada de 100m.
Operacéo
Depressdes no talude de montante. Fuga d"agua - ) x ~ (dez anos
- S P Piping através da fundacdo. Fundacdes em .
10 Caldeirao (1956) Pl TE com carreamento de material, cinco surgéncias - o apos
arenito e folhelhos extratificados. e
com altos valores. primeiro
enchimento
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Quando do primeiro enchimento observou-se uma

Como medidas de controle de percolacdo
foram construidos um tapete a montante e

x vazdo elevada pela fundagdo (aluvionar). . . . Primeiro
1 Cardo CE TE observaram-se "olhos d'agua ("borbulhamentos" uma trlgcr%elra parcialmente pen]gtraél_t; q Enchimento
ou "boils") (cerca le ! metros para uma profundidade
' total média de aluvido de 10 metros).
Fenda longitudinal no talude de jusante,
aproximadamente 2m abaixo do coroamento;
12 Barreiras (1974) PI TE abatlmen_tos no rip-rap de montante; levantamento Operagio
do revestimento em pedra rejuntada das banquetas
e ressurgéncia no pé de jusante, préximo a
tomada d"agua e no dreno de pé.
13 Sta Maria (1924) CE TE Arrombamento Cheia superior a capacidade do sangradouro
14 Patos (1924) CE TE Arrombamento Cheia superior a capacidade do sangradouro
15 Ema (1940) CE TE Piping e deslizamento do talude de jusante - AusenCJa de elementos drenantes no macico | Operacéo (8
ruptura total. homogéneo.. anos)
Caminho preferencial de percolacdo no
16 General Sampaio (1940) CE TE Percolacéo pelo tanel _da tomada_ d“agua com contato dplma0|g~o coma estrutura da _ Operacio
carreamento de material do macico tomada d"&gua ndo interceptado pelo sistema
interno de drenagem
Trinca transversal no contato do maci¢o com a e x L
17 Caxitoré (1961) CE TE ombreira esquerda quando 0 macico estava com P'f'.CUId?de de compactagao_dewdo a Construcéo
inclinacéo elevada da ombreira
15m de altura.
18 Séo Mateus (1981) CE TE Erosdes de grandes dimensodes Deflc]en0|a do sistema de drenagem Op eragao
associado a fortes chuvas apos 5 anos
. Surgéncia a jusante numa extensdo de 120m por Prir_neiro
19 Farias de Souza (1986) CE TE R enchimento
trés de largura .
(parcial)
Roberto Costa Primeiro
20 , CE TE Trincas longitudinais sobre o coroamento enchimento
Trussu (1997) .
(parcial)
F?(?)?i:qi?jggzsczgqtg%;?jzr?gt%geg 23:(:2:1%?;% Vazamento na tubulacéo da tomada d'agua.
21 Joana (2004) Pl TE P gua. g Foram realizadas inje¢Bes, mas até o Operagdo

localizada nas proximidades do encontro do
macigo com a ombreira esquerda.

presente o problema n&o foi resolvido.

FONTE: Compilado a partir de Aradjo (1990), Menescal (2009) e Miranda (2011).
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Vale muito estreito; fundacéo, no vale do
rio, mais compressivel que as ombreiras; alta

Trincas transversais profundas junto as ombreiras, | velocidade de construcdo (50% do macigo Primeiro
22 Piaus (2009) Pl TE apds o primeiro enchimento parcial do em 4 meses e 80% em 7 meses), material do | enchimento
reservatorio. aterro compactado no ramo seco (média de (parcial)
1% abaixo da umidade étima) e solo com
indice de plasticidade inferior a 15%.
Fissura na laje do coroamento proxima a ombreira
direita, sinais de percolacdo no paramento de
jusante préximo a ombreira esquerda,
deterioracBes no concreto do paramento de
23 Jucazinho (2014) PE CCR jusante, vazamento no teto da galeria, manchas Operacao

esbranquicadas em diversos pontos do paramento
de jusante e sangradouro, bacia amortecedora
apresentando laje danificada com ferragens
retorcidas.

FONTE: Compilado a partir de Aratjo (1990), Menescal (2009) e Miranda (2011).

90




6.1.2 Atores

Os atores incluidos neste estudo sdo os engenheiros especialistas em barragens,
atuando como decisores, e a autora do trabalho em pauta, cujo papel foi de facilitadora,
esclarecendo o grupo sobre o procedimento proposto, confrontando o0s pontos de vistas
expressos pelos decisores e modelando seus julgamentos.

O critério de selecdo dos decisores, Quadro 39, foi baseado na experiéncia e no
conhecimento que demonstravam, relativamente ao projeto, construgdo e atividades de
consultoria, assim como sua disponibilidade para participar no questionario inicial e nas
entrevistas.

A ideia inicial era contar com a participacdo de um nimero maior de decisores,
especialistas conceituados a nivel nacional atuando em outros Estados, para tanto, alguns
questionarios foram enviados via e-mail e logo percebeu-se uma série de dificuldades, a
principal delas foi a auséncia de resposta, seguida pela dubiedade de interpretacdo de alguns
questionamentos e finalmente a impossibilidade de entrevistas presenciais nas demais fases do
processo de alimentacdo de juizos de valor e verificacdo de sua consisténcia no software M-

MACBETH.

QUADRO 39 - Descricdo da formacéao e experiéncia dos especialistas.

Engenheiro Civil, pdés doutorado em Geotecnia, professor
universitario, com extensa producao técnica, experiéncia de 22
anos no servico publico atuando no acompanhamento, projeto e
construcéo de barragens pelo DNOCS.

Engenheiro Civil, PhD em Mecénica dos Solos, professor
universitario, consultor em seguranca de barragens do
Ministério da Integracdo Nacional, com extensa producédo
técnica e experiéncia em projetos e consultoria.

Engenheira Civil, com mestrado e doutorado em recursos
hidricos, professora universitaria, engenheira do DNOCS de
1984 a 2011 atuando no acompanhamento de projeto e
construcao de barragens, com extensa producéo técnica.
Engenheiro Civil, doutorado em recursos hidricos, professor
universitario, elaborou estudos hidroldgicos em mais de 50
Especialista 4 reservatérios do Nordeste, atua como membro do Painel de
Seguranca de Barragens desde 1992, possui livros publicados e
extensa produgdo técnica.

Especialista 1

Especialista 2

Especialista 3

A etapa de estruturacdo do modelo foi construida a partir da informacdo e
perspectivas recolhidas em entrevistas iniciais com os atores, e ndo a partir de conferéncias de
decisdo como pressupde Thomaz (2005). Isto aconteceu uma vez que foi decidido, restringir a
contribuicdo das conferéncias de decisdo no desenvolvimento do modelo, devido aos

constrangimentos de tempo e disponibilidade que os atores apresentavam.
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Com base nesse argumento, foram realizadas entrevistas iniciais, individualmente,
com os especialistas 1, 2 e 3. Nestas entrevistas, de cerca de uma hora de duragéo, foi
aplicado um questionario aos decisores, onde se colocaram diversas perguntas, com o
proposito de avaliar a importancia, ou ndo, dos critérios pré-definidos pela Resolugdo 143 e
sobre os niveis utilizados para estabelecer as pontuacdes para a classificacdo das barragens,
ou seja, a Resolucdo 143 serviu como base de estruturacéo e forneceu os elementos primarios
de avaliacdo (EPA’s) para a definicdo dos pontos de vistas fundamentais (PVF's) e de seus
niveis de impacto.

Para cada um dos elementos priméarios de avaliacdo (EPA’s) foram feitas as
seguintes perguntas:

— E fundamental? sim ou néo.
— E redundante? sim ou no.
— Mantém relag&o de dependéncia com outro descritor? sim ou néo.
— Quanto aos niveis atribuidos. sdo adequados ? sim ou nao.
— Faria alguma alteracdo nos niveis? sim ou néo.
— Sugestao:
Como as perguntas colocadas eram abertas a discussdo, sempre que surgiram

novas questdes, novas perguntas eram colocadas.

6.1.3 Identificacdo dos Pontos de Vista Fundamentais (PVF)

A informacdo, recolhida atraves dos questionarios, permitiu iniciar a estruturacao
do modelo, possibilitando, entre outras coisas, que a partir dos critérios pré-definidos pela
Resolucdo 143 fossem verificados quais destes atenderiam as propriedades que devem ter os
PVF’s, como visto no Capitulo 5 em 5.4.1.1, ou seja, que 0s mesmos foram validados.

Apos esta validacdo (Quadro 40), alguns critérios pré-definidos foram eliminados
e outros ajustados ou agrupados, resultando, por fim, na consideracdo de treze PVF’s para o
calculo do VB e trés PVF’s para o calculo do 1VJg, com 0s quais se iniciou a construcdo do
modelo multicritério no software M-MACBETH versdo 2.3.0, agrupando-0s nas areas de
interesse estabelecidas. O software agrupa os PVF’'s em varios niveis, de acordo com as areas

de interesse, e apresenta-os em forma de arvore.
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QUADRO 40 - EPA’s e validagio dos PVF's.

Elemento Priméario de

Validacao

Ponto de Vista

Avaliagéo (EPA) Fundamental
Risco IVB
Mantém relacdo de -
EPA 1 - Altura dependéncia com o EPA18
EPA — 2 Comprimento Né&o fundamental )
EPA 3 - Tipo de
barragem quanto ao Fundamental PVF2
material de construcdo
EPA 4 - Tipo de Fundamental PVF4
Fundacéo
EPA ~5 ldade da Fundamental PVFS
Barragem
EPA 6 - Vazio de Projeto Fundamental PVF3
EPA 7 - Confiabilidade
das estruturas Fundamental PVF7
extravasoras
EPA 8- ConflabllldadNe Fundamental PVF9
das estruturas de aducéo
EPA 9 - Percolagio Fundamental PVF10
EPA 10 - Deformagdes e Fundamental PVF11l
recalques
EPA 11 - Deterioracéo Fundamental PVFS8
dos taludes / paramentos
EPA 12 - Eclusa N&o Fundamental }
EPA 13 - Existéncia de Fundamental PVFE6

documentacao de projeto

EPA 14 - Estrutura
organizacional e
qualificacdo técnica dos
profissionais da equipe de
seguranca da barragem.

Mantém relacdo de
dependéncia com 0 EPA 15 e
17. Podem ser agrupados

EPA 15 - Procedimentos
de roteiros de inspe¢des
de seguranca e
monitoramento

Mantém relacéo de
dependéncia com 0 EPA 14 e
17. Podem ser agrupados.

PVF 12 e PVF 13

EPA 16 - Regra
operacional dos
dispositivos de descarga
da barragem

Pode ser incorporado ao
PVF7.

EPA 17 - Relatorios de
inspecdo de seguranca
com analise e
interpretacdo

Mantém relacéo de
dependéncia com 0 EPA 14 e
15. Podem ser agrupados.

Dano associado

Vg

EPA 18 - VVolume total

Iy Fundamental PVF1 (do IVB)
do reservatorio

EPA 19 - Potencial de Mantém relagdo de PVFE14
perda de vidas humanas dependéncia com o EPA18

EPA 20 - Impacto Mantém relacao de PVE15
ambiental dependéncia com o0 EPA18

EPA 21 - Impacto sécio Mantem relagéo de PVE16
econdmico dependéncia com o EPA18

FONTE: Elaboragéo da autora.
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A éarvore para a o célculo do IVB é a apresentada na Figura 20, em que estéo
presentes as quatro areas de interesses (projeto, manutencdo e operacdo, comportamento
estrutural e monitoramento) e os treze PVF’s que serdo tomados como critérios de avaliacao.
Note-se que o software M-MACBETH distingue dois tipos de nds, os “nds critérios”
(assinalados em vermelho nas Figuras 20 e 21) que correspondem aos PVF e os “nds nao

critérios”.

IVULNERABILIDADE 04 BARRAGEM |

—J PROUETO

—|VOLUME

— |TIPO

——{|CHEIA DE PROJETO (TR}
—{ |GEOLOGIA DA FUNDAGAO
— |IDADE

——{|DOCUMENTAGAD DE PROJETO
—— I MANUTENGAD E OPERAGAD
——{|ESTRUTURAS EXTRAVASORAS
— | TALUDES E PARAMENTOS

——{]ESTRUTURAS DE ADUGAQ
—J COMPORTAMENTO

— |PERCOLAGAOD
——{|DEFORMAGOES E RECALQUES
——J MONITORAMENTC

— |INPEGTES
——{]INSTRUMENTAGAO

FIGURA 20 - Arvore de pontos de vista para a vulnerabilidade da barragem. Fonte - elaboragio da autora.

A arvore para a o célculo do IVJg € a apresentada na Figura 21, em que estdo

presentes os PVF’s considerados.

I\/ULNERABILIDADE AJUSANTE |

—J PERDA DE vIDAS

— | IMPACTO S6cio ECONOMICO

—J IMPACTO AMBIENTAL

FIGURA 21 - Arvore de pontos de vista para a vulnerabilidade a jusante. Fonte - elaborac&o da autora.
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6.1.4 Descritores para o calculo do IVB

Completada a etapa de identificagdo dos PVF's pelos especialistas, deve-se entéo
torna-los operacionais, portanto a proxima etapa é descrever, da forma mais objetiva possivel,
os plausiveis niveis de impactos a eles associados.

Para cada PVF foi definido, com base nos niveis pré existentes e nas modificacdes
propostas pelos especialistas durante a aplicacdo do questionario, um conjunto de niveis de
impacto, em ordem decrescente. Os impactos nos PVF foram descritos qualitativamente e,
para cada um deles, foram ancorados dois niveis de referéncia como ja referido.

Segundo Silva (2012), dependendo do contexto do problema de decisdo, 0s niveis
de referéncia, bom e neutro, podem ter outra designacdo mais apropriada. Assim neste
trabalho, em particular, uma vez que se pretende aferir a vulnerabilidade e as consequéncias
da ruptura de barragens, usaram-se 0S niveis critico e neutro, como niveis de referéncia,
respectivamente, por ser mais intuitivo para o grupo de especialistas. Sob tal entendimento, o
nivel critico corresponde ao nivel a partir do qual, a barragem se encontra no “limiar de
vulnerabilidade” no respectivo PVF e 0 nivel neutro corresponde ao nivel de vulnerabilidade
"minimamente satisfatorio™.

Os descritores de impacto dos pontos de vista fundamentais, indicados e descritos
nos Quadros 41 a 57, foram introduzidos no M-MACBETH, tal como se indica na Figura 22.
Na aplicacdo do software representada naquela figura, quando se selecionaram os niveis de

referéncia, estes passaram a apresentar a cor verde para o nivel critico e a cor azul para o nivel

neutro.
Nome Nome abreviado
WOLUME WOLUME
Comentarios
Baze de comparagdo
O
~ . o
as opciies + 2 referéncias ¥ riterio
= niveis gualitativos de performance
" niveis guantitativos de performance :
N iveis de performance :

- |+ Nivel qualitativo Abreviada
MUITO GRANDE > 200 milhoes MUITO GRANDE
GRAMDE 75 2200 milhdies GRAMDE
MEDIC & & 75 milhoes MEDIO
PEQUEND < & milhiEies FPEQUEND

FIGURA 22 - Introducéo dos critérios e niveis de impacto no software MACBETH.
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6.1.4.1 Volume (PVF;)

Muito embora o volume se trate de um critério quantitativo, foram mantidas
quatro classes discretas de impactos para este descritor, tal como pré-estabelecidos pela
Resolucdo 143, ja que estas foram consideradas adequadas pelos especialistas e ndo foram

sugeridas alteracdes.

QUADRO 41 - Niveis de impacto e niveis critico e neutro do PVF1 — volume.

PVF1 - Volume
Niveis de Impacto Descritor
N4 MUITO GRANDE: > 200 milhdes de m*
N3 GRANDE: 75 a 200 milhdes de m;
N2 MEDIO: 5 a 75 milhdes de m®;
N1 PEQUENO: < 5 milhdes de m®

6.1.4.2 Tipo de Barragem (PVF,)

O tipo de barragem, quanto ao material de construcdo, trata-se de um critério
qualitativo. Os especialistas sugeriram alteracdes nos niveis de impacto deste descritor por
considerar que as barragens de enrocamento apresentam comportamento distinto das
barragens de terra, desta forma foi incluido um nivel de impacto independente para as

barragens de enrocamento.

QUADRO 42 - Niveis de impacto e niveis critico e neutro do PVF2 — Tipo.

PVF2 - Tipo
Niveis de Impacto Descritor

N4 Terra (Homogénea ou Zoneada)

N3 Enrocamento (nucleo argiloso ou face de
concreto)

N2 Alvenaria de pedra, concreto ciclopico e
concreto rolado CCR

N1 Concreto Convencional (gravidade, arco,
contrafortes)

6.1.4.3 Cheia de projeto (PVF3)

A operacionalizacdo deste descritor teve como parametro de comparacdo o
periodo de retorno (TR) utilizado para o célculo da cheia de projeto. Em linhas gerais, quanto
menor o periodo de retorno, maior a possibilidade de galgamento, sob tal entendimento, o
especialista 4 ndo sugeriu alteracGes nos niveis de impacto deste descritor e definiu os niveis

critico e neutro.
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QUADRO 43 - Niveis de impacto e niveis critico e neutro do PVF3 — Cheia de projeto

PVF3 - Cheia de Projeto
Niveis de Impacto Descritor
N4 TR < 500 anos, desconhecida, ndo confiavel
N3 TR =500 anos
N2 Milenar
N1 Cheia maxima provavel ou decamilenar

6.1.4.4 Geologia da Fundacgéo (PVF,)

A avaliagdo deste descritor é qualitativa, designadamente em funcdo da qualidade
do terreno de fundacdo e das eventuais intervencdes. A escolha do nivel N5, correspondente
ao solo residual/ aluvido, como nivel critico, encontra justificativa em alguns trabalhos, entre
eles o de FOSTER et al. (1998), segundo o qual o fator geologia da fundacéo € critico quando
o0 solo é do tipo aluvial, pois apresenta 0s maiores percentuais de casos de ruptura e acidentes
de piping pela fundacéo, representando 56% dos solos da amostra de barragens pesquisadas
nos seguintes paises: EUA, india, Canada, Australia e Nova Zelandia.

Os especialistas ndo sugeriram alteracdes nos niveis de impacto deste descritor.

QUADRO 44 - Niveis de impacto e niveis critico e neutro do PVF4 — geologia da fundacéo.

PVF4 — Geologia da fundacgéo
Niveis de Impacto Descritor
N5 MEDIOCRES: Solo residual / aluvido
N4 REGULAR: Rocha alterada mole/ saprolito/
solo compacto
N3 SATISFATORIA: Rocha alterada sem
tratamento / rocha alterada fraturada com
tratamento
N2 BOAS: Rocha alterada dura com tratamento
N1 MUITO BOA: Rocha sa

6.1.4.5 Idade (PVFs)

Tal como os outros descritores (volume e altura), apesar de quantitativo, a idade
foi tratada de forma discreta. Os especialistas sugeriram alteracGes, nos niveis de impacto, por
terem percebido 0s seguintes aspectos:

i.  aprobabilidade de ruptura pode variar ao longo da vida util das barragens,
sendo maior nos cinco primeiros anos de operacao, apds os quais, verifica-
se que os periodos subsequentes, quando comparados entre si, ndo
apresentam variagcdes significativas ou que justifiguem a adocdo de
critérios de seguranca tdo rigorosos quanto os dos primeiros anos de

operacéo e;
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iil.  0s processos, mecanismos e as patologias apresentadas por barragens de
terra em fungdo do envelhecimento sdo bem distintos daqueles
apresentados por barragens de concreto, sendo vejamos, 0 concreto da
barragem, em contato com a agua do reservatério, entre outras patologias
pode apresentar fissuras originadas de vibracdes, solicitacGes ciclicas
(fadiga) e alteracbes quimicas (lixiviacdo, expansdo e reacdo alcali-
agregado), a evolucdo destas patologias esta diretamente relacionadas a
idade da barragem.

Pelo exposto, os especialistas sugeriram que fossem assumidos niveis de impacto

em funcéo do tipo de barragem.

QUADRO 45 - Niveis de impacto e niveis critico e neutro do PVF5 — idade.

PVF5 — Idade
Niveis de Impacto Barragens de Terra Barragens de Concreto
N4 < 5anos < 5anos ou > 60
N3 Entre 5 e 15 anos ou maior que 60 | Entre 30 e 60 anos
N2 Entre 15 e 30 anos Entre 15 e 30 anos
N1 Maior que 30 anos Entre 5 e 15 anos

6.1.4.6 Documentacao de projeto (PVFe)

Este descritor € relativo a concepcdo estrutural e a execucdo da barragem. Sua
operacionalizacdo teve como parametro de comparacdo a documentacdo de projeto. Sua
avaliacdo € qualitativa, em funcdo do grau de detalhamento da documentacdo de que se
dispde.

A documentacdo de projeto, além de possibilitar a consulta aos desenhos “como
construido”, permite a analise dos critérios de projeto e das especificacdes de obras civis.
Permite, também, resgatar os perfis de sondagens, se¢bes geoldgicas e relatorio de tratamento
de fundacBes, bem como a hidrologia do projeto, incluindo a série de vazbes adotada, o
calculo da estimativa da cheia de projeto e os estudos sedimentoldgicos.

Cabe registrar que em barragens antigas € comum o extravio de documentos de
projeto e de registros de construcdo, principalmente quando acontece de o proprietario atual

da barragem nédo ter participado daquelas etapas do empreendimento.
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QUADRO 46 - Niveis de impacto e niveis critico e neutro do PVF6 — documentacéo de projeto.

PVF6 — Documentacao de projeto
Niveis de Impacto Descritor

N5 Inexiste documentacdo de projeto.

N4 Anteprojeto ou Projeto conceitual.

N3 Projeto basico ou parte do projeto
executivo/ “como construido”.

N2 Projeto executivo ou ""como
construido”.

N1 Projeto executivo e "como construido”.

6.1.4.7 Estruturas extravasoras (PVF7)

As estruturas extravasoras constituem oOrgdos hidraulicos de seguranca. A
operagdo e manutencdo destas estruturas foram avaliadas em funcéo do grau de deterioragéo e
instrucdes de operacdo. Os especialistas sugeriram alteracdes por terem percebido o0s
seguintes aspectos:

I.  Nos vertedores com soleira livre sdo importantes os cuidados em relacdo a
desobstrucédo e a limpeza dos canais de aproximacao e restituicdo da soleira,
que quando obstruidos podem reduzir a capacidade de vazdo. Também é
bastante comum a ocorréncia de erosdes de diversos tipos e intensidades no
canal de restituicdo podendo levar ao descalcamento e colapso da estrutura
vertente. Fontenelle et al. (2007) relatam dois casos onde essas erosdes
atingiram niveis extremos, necessitando de intervencbes emergenciais.

i.  Nos vertedouros com comportas ha maior risco, em funcdo da menor borda
livre e a possibilidade de galgamento devido a falhas mecanicas e
operacionais das comportas.

No que se refere ao risco dos vertedores com comportas, Zuffo (2010) salienta
gue chuvas excepcionais, que causam grandes enchentes, podem interromper o suprimento de
energia elétrica, a transmissdo, o funcionamento de computadores e, ainda, causar panico.
Existem dois pontos chaves para se avaliar este risco: a probabilidade da onda de cheia passar
pela barragem quando todas as comportas estiverem fechadas e a qualidade da manutencéo,
do treinamento dos operadores, das medidas de emergéncia, da comunicacdo, do acesso a
estrutura, etc.

As comportas podem ndo funcionar ou funcionar mal, em consequéncia, por
exemplo, de: i) obstrucdo ou encravamento; ii) manutencdo deficiente dos equipamentos de

manobra das comportas (em particular, do seu sistema de alimentacdo em corrente); iii)
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inexisténcia de sistema alternativo do fornecimento da corrente ou grupos de emergéncia € iv)

desajustamento das leis de manobra (VISEU, 2008, p.52).

Pelo exposto, 0s niveis de impacto relativos as estruturas extravasoras foram

divididos em funcéo do tipo. As Figuras 23 e 24 visam ilustrar, através de situagdes reais, este

descritor.

QUADRO 47 - Niveis de impacto e niveis critico e neutro do PVF7 — estruturas extravazoras.

Niveis de Impacto

PVFE7 - Estruturas extravasoras

Com Comportas

Soleira Livre

N4 INSATISFATORIA: Equipamentos | INSATISFATORIA: Canais obstruidos ou
Hidromecanicos deteriorados ou com | com processo €erosivo intenso com risco
equipamentos de manobra ndo operacionais. | imediato a estrutura vertente..

N3 DEFICIENTE: Equipamentos | DEFICIENTE: Canais  parcialmente
Hidromecéanicos com deterioracdo | obstruidos com erosdes moderadas cuja
localizada ou com equipamentos de | evolugdo pode por em risco a estrutura
manobra funcionais, mas com problemas | vertente. Estrutura  vertente  com
operacionais. deterioracdes (rachaduras, ferragem

exposta).

N2 REGULAR: Equipamentos | REGULAR: Canais ou vertedouro com
Hidromecanicos em boas condicBes e | erosbes minimas ou obstrucdes localizadas
equipamentos de manobra operacionais em | porem sem riscos a estrutura vertente
condigBes normais, mas ndo em condicOes | Estrutura vertente com sinais de desgaste.
excepcionais, ou ndo possuem regras de
operacdo e manobra dos dispositivos de
controle (comportas).

N1 SATISFATORIA: Equipamentos SATISFATORIA: Canais de aproximagdo

Hidromecéanicos em boas condicdes e
equipamentos de manobra em pleno
funcionamento. Possuem regras de
operacdo e manobra dos dispositivos de
controle (comportas).

ou de restituicho ou  vertedouro
desobstruidos e sem erosGes. Estrutura
vertente bem conservada.

FIGURA 23 - Crescimento de vegetacdo no canal
de aproximacdo do sangradouro da barragem

! :
#

Caldeirdo de Parelhas — RN.

FIGURA 24 - Tratamento sem resultado das trincas na
soleira do vertedouro da Barragem Cocorob6-BA.
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6.1.4.8 Taludes e paramentos (PVFs)

O estado de conservacdo dos taludes e paramentos, em principio ndo representa
maior ameaca a integridade da obra, salvo se houver completo descaso e ele ocorrer de forma

intensa e generalizada. As Figuras 25 a 28 visam ilustrar situagdes reais deste descritor.

QUADRO 48 - Niveis de impacto e niveis critico e neutro do PVF8 — taludes e paramentos.

PVF8 — Taludes e paramentos

Niveis de
Impacto

Barragens de Terra

Barragens de Concreto

N4

INSATISFATORIA: Sulcos profundos de
erosdo ou crescimento de Aarvores, com
potencial de  comprometimento  da
seguranca, drenagem inexistente ou
totalmente comprometida.

INSATISFATORIA
ocorréncia generalizada de
abrasdo, desagregacédo do
concreto, lixiviago.

N3

DEFICIENTE: Erosdes superficiais,
crescimento de vegetagdo generalizada,
gerando necessidade de monitoramento ou
atuacdo corretiva, drenagem parcialmente
comprometida ou obstruida.

DEFICIENTE ocorréncia
significativa de abraséo,
desagregacdo do concreto,
lixiviacao.

N2

REGULAR: Falhas na protecdo dos taludes
e paramentos, arbustos de pequena extensdo
e impacto nulo, drenagem com obstrucoes
ou comprometimento localizado.

REGULAR ocorréncia
localizada de abrasdo,
desagregacéo do concreto,
lixiviagdo.

N1

SATISFATORIA Inexistente

SATISFATORIA

o ‘ S

FIGURA 25 - Arvores no talude de montante da FIGURA 26 - Arvores e sulcos pfundo de erosdo no
Barragem Caldeirdo de Parelhas- RN. talude de jusante da Barragem Caldeirdo de Parelhas..

FIGURA 28 - Degradacédo do concreto no paramento
de jusante da Barragem Jucazinho -PE.

FIGURA 27 -
de Parelhas- RN.

analeta quebrada, Barragem Caldeirdo

101



6.1.4.9 Estruturas de aducéo (PVFy)

As estruturas de aducdo constituem 6rgdos hidraulicos de exploracéo, entretanto,

como relatado por Silveira (2011), ndo € comum, em barragens brasileiras, a existéncia de

descarregadores de fundo para rebaixamento emergencial dos reservatorios e, portanto, as

estruturas de aducdo acabam por acumular também este papel, muito embora este

rebaixamento seja lento.

O relatério do professor Milton Kanji, sobre o rompimento da Barragem Camara

(pertencente a CAGEPA), exemplifica bem a importancia das estruturas de aducdo em

situagdes emergenciais:

“A ndo tomada de atitude e decisdo de rebaixar 0 reservatorio permitiu o

prosseguimento e agravamento do mecanismo de erosdo interna (“piping”)

instalado, o que finalmente conduziu a ruptura da barragem pela sua fundacéo. Caso

a decisdo tivesse sido tomada em 17 de maio de 2004, acatando a recomendacao de

rebaixamento, os calculos hidraulicos demonstram (Ref.1, Anexo 1) que em 30 dias

0 NA da represa teria se rebaixado a elevacdo 421m, e se tomada em 21 de maio, no

mesmo periodo teria se rebaixado a elevacdo 429m . Portanto, ndo teria ocorrido a
ruptura da barragem” (KANIJI, 2004) .

As atividades de manutencdo destes equipamentos hidromecéanicos, e das

estruturas civis que os abrigam (torre de tomada d"agua, caixa de jusante, etc), representam

um aspecto essencial para evitar deterioracdes e, portanto, sua avaliacdo € qualitativa, em

funcdo do grau de comprometimento da funcionalidade.

QUADRO 49 - Niveis de impacto e niveis critico e neutro do PVF9 — estruturas de aducéo.

PVF9 — Estruturas de adugéo

Niveis de Impacto

Descritor

N3

Estruturas civis comprometidas ou
dispositivos hidroeletromecanicos com
problemas identificados, com redugdo
ou impossibilidade de controle da vazédo
(emperrados ou inacessiveis) e sem
manutencao.

N2

Estruturas  civis ou  dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas
identificados, mas, sem reducdo ou
impossibilidade de controle da vazdo
(Ex. corrosdo, limpeza, lubrificacdo,
dificuldade de acesso)

N1

Estruturas  civis e  dispositivos
hidroeletromecéanicos, sem problemas
identificados e em condicles adequadas
de manutenc¢do e funcionamento
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FIGURA 29 - Ferragem exposta no teto da torre da  FIGURA 30 - Comporta da tomada d"agua
tomada d’4gua da Barragem Itans — RN. apresentando corrosdo, Barragem Choré —CE.

FIGURA 32 Calxade Jusante com registros e
tubulacdo danificada, Barragem Amanari- CE.

FIGURA 31 - Ferragem exposta dos pilares de
sustentacdo da torre da tomada dagua da Barragem
Sabugi — RN.

6.1.4.10 Percolacao (PVFyo)

Nas barragens de aterro a percolacdo, pelo corpo do aterro ou fundacéo, pode dar
origem ao fendmeno do piping, que é uma das causas mais frequentes de rupturas. Sua
evolucdo deve ser monitorada por medidores apropriados, a fim de que sejam adotadas
providéncias para o controle e estabilizacdo em tempo habil. Nas barragens de concreto, as
infiltracBes, associadas a existéncia de juntas e fissuras, podem conduzir a deterioracdo do
concreto, pela lixiviagdo do cimento ou mesmo serem indicativos de fissuragdo excessiva.

A avaliagdo deste descritor é qualitativa, em funcdo da intensidade e tratamento

dado ao problema.
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QUADRO 50 - Niveis de impacto e niveis critico e neutro do PVF10 — percolacao.
PVF10 - Percolagéo

Niveis de Descritor
Impacto
N4 Surgéncia nas areas de jusante, taludes,

ombreiras ou paramentos, com carreamento
de material ou com vazdo crescente.

N3 Umidade ou surgéncia nas areas de jusante,
paramentos, taludes ou ombreiras sem
tratamento ou monitoramento.

N2 Umidade ou surgéncia nas areas de jusante,
paramentos, taludes ou  ombreiras
estabilizadas e/ou monitoradas.

N1 Percolacdo totalmente controlada pelo
sistema de drenagem.

FIGURA 34 - Detalhe da bércolagéogno paramento de
jusante junto a ombreira esquerda com material
esbranquicado, Barragem Jucazinho — PE..

6.1.4.11 Deformacoes e recalques (PVFi31)

A ocorréncia de deformacdes e recalques se materializa através do surgimento de
trincas, fissuras, afundamentos e escorregamentos. Estas patologias, quando ndo tratadas e
controladas, podem comprometer a seguranca estrutural (SANDRONI, 2006).

Para Sandroni (2006), o aparecimento de trincas ou fissuras, internas e externas, é
um evento comum em barragens de terra: "Hoje em dia esté estabelecido que a ocorréncia de
fissuras em macico de terra, mesmo nos bem compactados, é um evento freqiente. Nos
projetos de barragens de terra sempre se deve considerar como provavel a sua presenca".

Existem diversos casos divulgados de trincamentos em barragens brasileiras, tanto
em barragens de terra quanto em barragens de concreto, ndo se tendo, porém registrado
nenhum desastre a eles associado diretamente. Entre as barragens do DNOCS, que

apresentaram este tipo de problema, podemos destacar: Barreiras, Boqueirdo das Cabaceiras e
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Caxitoré (PESSOA, 1964), Trusst (OLIVEIRA e SILVA FILHO, 2011), Piaus (MIRANDA
et al., 2011) e Jucazinho.

J& quanto aos escorregamentos, nos macigos de terra, séo muito poucos os relatos
no Brasil, um dos casos mais divulgados foi o da barragem Acl, como ja apresentado no
Quadro 39. Os escorregamentos podem ser superficiais ou profundos, podendo ocorrer no
maci¢o ou ombreiras, durante a construcdo ou operacdo da barragem, sendo nesta Gltima mais

preocupante, pois frequentemente o reservatorio encontra-se cheio.

QUADRO 51 - Niveis de impacto e niveis critico e neutro do PVF11 — estruturas extravazoras.

PVF11 — Deformacdes e recalques

Niveis de Impacto Descritor

N4 Existéncia de trincas, abatimentos ou
escorregamentos expressivos, com potencial
de comprometimento da seguranca
N3 Existéncia de trincas e abatimentos de
impacto consideravel gerando necessidade
de estudos adicionais ou monitoramento

N2 Existéncia de trincas e abatimentos de
pequena extensdo e impacto nulo
N1 Inexistente

FIGURA 35 - Trincas no concreto da galeria de % G
inspecdo da Barragem Gargalheiras — RN. FIGURA 36 - Trincas longitudinais no coroamento da
Barragem Trussu — CE.

FIGURA 37 -Detalhe de fissura na laje do coroamento
proximo & ombreira direita, Barragem Jucazinho — PE,
2004.
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6.1.4.12 Inspecdes (PVFi2)

Chama-se monitoramento de uma barragem ao conjunto de processos que visam a
observacdo, deteccdo e caracterizacdo de eventuais deterioracfes que constituem risco
potencial as condi¢des de sua seguranca global. Para FERC (2003) os programas de
monitoramento sd0 compostos por:

Inspecdes visuais - proveem informagdo qualitativa, através de vistorias
periddicas de campo;

Instrumentacdo - prové informacdo quantitativa detalhada através dos processos
de aquisicdo, registro e processamento sistematico dos dados obtidos a partir dos instrumentos
de medida instalados no corpo ou na fundacéo da barragem.

Pelo exposto a avaliacdo do monitoramento sera realizada segundo dois critérios
qualitativos (inspecdes e instrumentacgéo).

No que se refere ao primeiro critério, inspecdes, a Resolucdo 742/2011 determina
que as inspecdes de seguranca regulares de barragens deverdo ser efetuadas por equipe de
seguranca de barragens, composta por profissionais treinados e capacitados, e terdo como
produtos finais a ficha de inspe¢do, o relatorio de inspecdo e o extrato da inspegédo, a ser
cadastrado em site especifico. Portanto os critérios pre-definidos: equipe, inspecdes e
relatorios; mantém relacéo de dependéncia e foram reunidos em um so6 descritor.

Os niveis de impacto foram definidos, em funcdo do cumprimento do que

determina a legislacéo.

QUADRO 52 - Niveis de impacto e niveis critico e neutro do PVF12 — inspegdes.

PVF12 - Inspec¢des

Niveis de Impacto Descritor

N3 NAO ATENDE - Néo realiza
inspecdes, ndo possui equipe ou
possui equipe ndo qualificada.
N2 ATENDE PARCIALMENTE -
Realiza inspecbes por equipe
qualificada em formulario proprio
sem periodicidade OU realiza
inspecdes com periodicidade mas
ndo emite os relatérios e ndo
cadastra extrato.

N1 ATENDE  COMPLETAMENTE
Realiza inspecdes com
periodicidade, formulérios,

relatorios e extrato.
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6.1.4.13 Instrumentacdo (PVFi3)

No que se refere ao segundo critério, instrumentacdo, no Brasil esta pratica so
ganhou particular impulso a partir de 1950, época em que Se passou a construir um grande
nimero de usinas hidrelétricas, empregando-se estruturas cada vez maiores e situadas em
locais com grande diversidade e complexidade o que exigiu projetos mais elaborados e a
concepcao de planos de instrumentagédo objetivando a supervisdo das condicdes de seguranca.
Desta forma, € comum ndo se encontrar instrumentacdo em barragens antigas ou pequenas
barragens, outras vezes a instrumentagdo, mesmo existente, encontra-se em mau estado ou
inoperante.

Os niveis de impacto foram definidos, em funcgdo das leituras realizadas.

QUADRO 53 - Niveis de impacto e niveis critico e neutro do PVF7 — estruturas extravazoras.

PVF13 - Instrumentacio

Niveis de Impacto Descritor
N3 N&o possui instrumentacdo ou
instrumentacéo inoperante.
N2 Possui instrumentagdo, mas néo

realiza leituras periddicas ou as
leituras séo deficientes.

N1 Possui instrumentacdo e realiza
leituras periodicas.

AL T e

FIGURA 38 - Marco para medicéao de recalque inutilizado, Barragem Cocorobé — BA, 2013.
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6.1.5 Descritores para o calculo do IVJg

Para Hartford (1999) o termo consequéncia, refere-se ao impacto total ocorrido
como resultado de um perigo concretizado. Neste sentido, para a construcdo de um indice de
Vulnerabilidade a Jusante de Barragens (IVVJg) que permita uma avaliacdo qualitativa das
consequéncias de uma cheia induzida, torna-se necessério o conhecimento da situagdo de
ocupacdo do vale a jusante, em termos de estimativa do nimero de edificagBes, inventario de
infraestruturas e tipo de ocupacdo. No entanto, para a implementacéo destas estimativas, uma
questdo importante é o limite da distancia atingida ao longo do vale.

O DSO da Africa do Sul preconiza, em seu formulario para a classificacdo de
barragens, que esta distancia seja no minimo de 1km para cada metro de altura da barragem.
Quanto o calculo da largura desta faixa admite-se, para o primeiro km a jusante, a 4gua atinja
uma altura de 2/3 da altura maxima da parede acima do leito do rio e, para o resto da distancia
a jusante, meia altura maxima da parede.

No entanto, como barragens de mesma altura podem acumular volumes muito
distintos, neste trabalho as distancias potencialmente afetadas a jusante foram estimadas com
base na metodologia proposta pelo LNEC, apresentada no Workshop de Classificacdo de
Barragens (ANA, 2013), Figura 39.

120 -

Lim sup = 100,4 km
100 { — — e

80 -

60 -

1 Dmax = 8.870E-08.V3- 2.602E-04.V% + 2.648E-01.V + 6.737

2= -
20 | R*=9.992E-01

Dist. Max. Jusante (km)

Lim inf =6,7 km

T T T T T 1
(0] 200 400 600 800 1000 1200
V (hm3)

FIGURA 39 - Relacdo Volume Armazenado (hm?®)/ Distancia Maxima para jusante (km). Fonte: ANA (2013).

Como, mesmo de forma simplificada, a definicdo da area afetada demanda uma
gama de informacdes hidroldgicas, topograficas e analises de geoprocesamento que
dependendo da extensdo podem tornar-se complexas, optou-se neste trabalho por utilizar

simplesmente a fotointerpretacdo das imagens obtidas atraves do Google Earth para a
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identificacdo de residéncias, infraestruturas e atividades produtivas, em &reas proximas ao
leito do rio ao longo da extenséo calculada. A opcdo, por esta simplificacdo, encontra respaldo
em Viseu (2008).

"...0 grau de aprofundamento da caracterizagdo da ocupacdo nos vales a jusante de
barragens para a determinacdo do grau de risco pode ser relativamente pobre. Com
efeito, a consulta das diferentes legislagdes de seguranca em vigor em diferentes
paises permite concluir que a caracterizacdo exaustiva da ocupacdo ndo influi

diretamente na classificagdo do seu grau de risco" VISEU (2008).
Para o célculo do 1VVJg serdo operacionalizados trés descritores como detalhado a

sequir.

6.1.5.1 Perda de vidas (PVF14)

A operacionalizacdo deste descritor seguiu a tendéncia das legislacGes
consultadas, segundo as quais, 0s niveis de impacto aparecem relacionados unicamente a
populacdo residente, seja em termos de casas ou residéncias ou simplesmente em fungédo da
densidade populacional.

Ainda sobre este tema, Martins (2000) propde que a avaliacdo do risco de uma
barragem seja dependente da determinacdo das edificacfes fixas a jusante. Este critério ndo
contabiliza, dentro do nimero de vitimas em caso de acidente, as pessoas em atividades de
lazer e outros individuos "ndo permanentes”.

Segundo Viseu (2008), no que diz respeito a densidade populacional, constitui
pratica usual considerarem-se as seguintes subdivisoes:

— zonas de ocupacdo densa (que corresponde as areas urbanas);

— zonas de ocupac¢do média (que corresponde a aglomerados populacionais);

— zonas de ocupacdo esparsa (que corresponde a edificacdes isoladas ou a
nucleos de povoamento dispersos).

Segundo a legislacdo de barragens espanhola (PENAS, 1997) considera-se como
um aglomerado populacional um conjunto de pelo menos 10 edificacbes, formando ruas,
pracas e outras vias urbanas. O namero de edificagdes podera ser inferior a 10, desde que o
namero de pessoas supere 50. Devem-se incluir no aglomerado, as edificacdes, que embora

isoladas, distem menos de 200m dos limites exteriores do conjunto.
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QUADRO 54 - Niveis de impacto e niveis critico e neutro do PVF14 — perda de vidas.

PVF14 — Perda de Vidas
Niveis de Impacto Descritor

N3 Regifes com ALTA densidade
populacional — areas urbanas

N2 Regibes com densidade
populacional MEDIA ou
aglomerados populacionais.

N1 Regides com densidade
populacional ESPARSA - casas
dispersas.

6.1.5.2 Impacto socioeconémico (PVFi5s)

A operacionalizagdo deste descritor visa mensurar 0s impactos sociais que mais
prejudicaram a populacéo, através da estimativa dos setores mais atingidos pelo desequilibrio
econémico, dos itens afetados relativos a infraestruturas (rodovias, ferrovias, linhas de
transmisséo, etc) e dos impactos de descontinuidade de seus sistemas produtivos (industria,

comercio, agricultura e pecuéaria) e meios de subsisténcia.

QUADRO 55 - Niveis de impacto e niveis critico e neutro do PVF15 — impacto socioecondmico.

PVF15 -

Niveis de Impacto Descritor

N4 ALTO: Infraestruturas importantes e/ou
atividades produtivas EX: Rodovias
federais, agricultura irrigada, pecuaria,
industrias.
N3 MEDIO: Infraestruturas de médio porte e/
ou atividades produtivas Ex: Rodovias
estaduais, plantacdes, pequenas fabricas,
criadouros de animais.
N2 BAIXO: Infraestruturas e atividades
produtivas sdo minimas. Ex: estradas ndo
pavimentadas, agricultura e pecuaria de
subsisténcia.
N1 INEXISTENTE

6.1.5.3 Impacto ambiental (PVFig)

Quanto as consequéncias ambientais, Kuperman et al. (2001) sugerem que sejam
apreciados os itens: destruicdo da camada vegetal e do habitat, remocéo do solo de cobertura
(raspagem), deposicdo de sedimentos (assoreamento), destruicdo da vida animal. No entanto,
devido a dificuldade de prever a ordem de grandeza destes impactos, o descritor foi
operacionalizado em funcdo da distancia estimada a jusante para a zona potencialmente

afetada.
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Para a operacionalizagcdo deste descritor, para cada uma das classes de volume
(PVF;) foram calculadas classes de extensdo correspondentes utilizando a metodologia
apresentada em ANA (2013), sendo obtidos os valores constantes no Quadro 56.

QUADRO 56 - Relacdo volume do reservatorio vs. distancia total para jusante proposta para a metodologia

simplificada.
Volume armazenado Distancia total para
(hm®) jusante (km)
<5 0-10
5-75 10 - 25
75 -200 25-50
>200 50 to 100

A extensdo inundada foi tomada como descritor indireto dos impactos no PVFs.

QUADRO 57 - Niveis de impacto e niveis critico e neutro do PVF16 — impacto ambiental.

PVF16 - Impacto ambiental
Niveis de Impacto Descritor
N4 MUITO ALTO: extensdo maior que
50 ou areas de conservagdo ambiental.
N3 ALTO: extensdo entre 25-50 km.
N2 MEDIO: extensdo entre 10-25 km.
N1 BAIXO: extensdo até 10 km.

Ao final desta etapa teremos obtido as referéncias de ponderacdo para cada
descritor. A Figura 40 apresenta estas referéncias, para o calculo do IVB, no software
MACBETH.

WOLUME TIPO TR FUNDAGED IDADE PROJETO WERTEDOR TALUDES ADUCAD PERCOLAGAD RECALOUES 1N

MUITO GRANDE TERRA TR<500 MEDIOCRE <5 INEXISTENTE INSATISFATORIA INSATISFATORIA INSATISFATORIA INACEITAVEL INACEITAVEL WAL
GRANDE EMROCAMENTO TR=600 REGLLAR 5-16 ou »60 ANTEPROJETO DEFICIENTE DEFICIENTE REGLLAR REGLLAR REGULAR PARL
MEDID PEDRA CCR 1000 SATISFATORIA 15-30 PE ou parte PE REGULAR REGULAR SATISFATORIA ACEITAVEL ACEITAVEL &
FPEQUEND CONCRETO ChPow10000 BOAS 3080 FE ouAS BUILT SATISFATORIA SATISFATORIA SATISFATORID SATISFATORIO
MUITO BOA PE eAS BUILT

INSPECTIES INSTRUMENTACED
MNAD ATEMDE INE<ISTEMTE
PARCIALMEMTE REGLLAR
ATEMDE SATISFATORIO
el | |

FIGURA 40 - Referéncias de ponderago, Fonte: elaboracdo da autora.

6.2 Fase de Avaliacéo

O processo de determinacdo das funcdes de valor e dos coeficientes de
ponderacdo envolveu os especialistas 3 e 4. A alternativa seria realizar uma conferéncia de

decisdo com todos os especialistas, mas tal ndo foi possivel.
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6.2.1 Determinacgdo das Func¢des de Valor

Considere o PVF; — volume. Inicialmente foi pedindo ao Especialista 4 para
julgar qualitativamente as diferengas de atratividade entre os varios niveis de seu descritor de
desempenho. O Especialista primeiro julgou a diferenca entre o nivel mais critico N4 e o nivel
menos critico N1, de acordo com 0 modo de questionamento a seguir: Dado que N4 é mais
critico que N1, que diferenca de atratividade vocé sente entre N4 e N1: "muito fraca”, "fraca”,
"moderada”, "forte”, "muito forte™ ou "extrema"? Em outras palavras, qual o impacto de
passar de N1 para N4? O Especialista considerou esta diferenca como sendo extrema (ver
matriz de julgamentos na Figura 41). O Especialista foi em seguida questionado sobre a
diferenca entre o segundo nivel mais critico N2 e o nivel menos critico N4, que foi
considerado como sendo “muito forte”. O processo continuou até completar a matriz de
julgamentos.

A medida que se completava a matriz de julgamentos, o software foi testando a
compatibilidade da informacdo introduzida, caso ocorresse alguma inconsisténcia, uma
mensagem de aviso era emitida com as sugestbes das possiveis formas de resolver o
problema. Se inseguro sobre esta diferenca de atratividade, foi permitido ao Especialista

escolher varias categorias sucessivas.

extrema

mt_ forte

Escala
actual

forte

PEQUEND

moderada

FIGURA 41 - Matriz de juizos de valor e fungéo de valor para o PVF; - volume, Fonte - elaboracdo da autora.

MUITO GRAMNDE

MUITO GRAMDE forte mt. forte extrema 100

GRANDE DR modfort | mk forte 43

MEDID PEN s o
PEQUEND 28

Julgamentos consistentes

O questionamento MACBETH foi realizado para cada par de niveis de impactos,
possibilitando a construcdo de matrizes de juizos de valor (ou de julgamentos absolutos de
diferenca de atratividade) para cada um dos pontos de vista fundamentais. O preenchimento
destas matrizes de juizos de valor, dezessete no total, requereram esforgos cognitivos distintos, em
funcdo da complexidade dos niveis de impactos considerados. No entanto, na maioria dos casos
ndo ocorreu nenhum tipo de inconsisténcia. No Apéndice A sdo apresentadas as restantes quinze
matrizes de julgamentos MACBETH.

O software M-MACBETH propiciou a geracdo de escalas de pontuacgdes (escalas de

valor cardinais ou de preferéncias locais), que foram posteriormente validadas pelo especialista 4,
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colocando-lhe perguntas do tipo: “Concorda que a diferenca de atratividade entre o primeiro e o
segundo nivel ¢ menor do que a diferencga entre o segundo e o terceiro nivel, no PVF volume?”.

A apresentacdo das escalas obtidas em forma de termbémetro, Figura 42, foi
fundamental no processo de validacdo das mesmas, pois as informacdes graficas sdo de mais
rapida interpretacdo do que as informac6es numéricas em forma tabular.

MUITO GRANDE 100

GRANDE 43

0

PEQUEND 28

(B o CliE: v B

FIGURA 42 - Funcdo de valor para o PVF1- volume, Fonte - elaboracdo da autora.

Completada a etapa de avaliagdes locais, a proxima secdo apresenta o trabalho

desenvolvido para a determinagdo dos pesos dos critérios.

6.2.2 Determinacédo dos coeficientes de ponderacdo

Para que seja possivel uma avaliagcdo global, um passo ainda necessita ser dado, a
obtencdo de informacdes inter-critérios, ou seja, 0S pesos que vao possibilitar agregar as
avaliac@es locais.

A determinacdo de coeficientes de ponderacdo (pesos), envolve duas etapas:
primeiramente, realizou-se a ordenacdo dos critérios que estavam sendo analisados, para em
seguida, a partir de uma matriz de juizos de valor, gerar uma escala que normalizada forneceu
0S pesos entre estes critérios, utilizando-se 0s niveis critico e neutro dos descritores para 0s
julgamentos.

Para o célculo do 1B, foram definidas catorze barragens hipotéticas, referéncias
globais, com base nos niveis de referéncia. Treze delas foram definidas ao nivel “critico” em
um s6 PVF (uma em cada qual) e ao nivel “neutro” em cada um dos restantes e a décima

quarta ao nivel “neutro” em todos os PVF. A Figura 43 exemplifica este procedimento para
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uma das catorze barragens, no exemplo a barragem [FUNDAGCOES] ¢ aquela que possui nivel
critico no PVFs - geologia da fundacéo e nivel neutro em todos os outros PVF’s.
Posteriormente, foi solicitado ao especialista que respondesse a perguntas do tipo
seguinte: “Imagine que existe uma barragem ficticia [todo neutro] que apresenta o nivel de
impacto Neutro em todos os PVF. O aumento da vulnerabilidade global desta barragem, ao se
mudar do nivel Neutro para o nivel Critico em apenas no PVFy é: ‘nula, muito fraca’ ‘fraca’,

‘moderada’, ‘forte’, ‘muito forte’ ou ‘extrema?”’

] VOLUME TIPO TR FUNDACED IDADE PROJETO VERTEDOR TALUDES ADUCED PERCOLACED RECALQUES IN¢

MUITO GRANDE TERRA TR<E00 MEDIOCRE P INEXISTENTE | INSATISFATORIA | INSATISFATORIA | INSATISFATORIA | INACEITAVEL | INACEITAWEL | MAL
[ FUNDACAD | GRANDE ENROCAMENTO TR=500 REGLLAR 5-150u>60 | ANTEFROJETO DEFICIENTE DEFICIENTE REGULAR REGULAR REGULSA  [PARC

[ PERCOLACAD | MEDID PEDRA CCR 000 | saTISFATORIA PBoupatePE [ REGULAR || REGULAR SATISFATORIA ACEITAVEL ACEITAVEL 2
[RECALGUES | PEQUEND COWCRETO | CMPou0000 BOAS 3080 PE ouAS BUILT|  SATISFATORIA SATISFATORIA SATISFATORIO | SATISFATARIO
[VERTEDOR ] MUITO BOA PE & A5 BUILT
[4DUGAD

[ TALUDES ]
[INSTRUMENTACED |
[TR1
[VOLUME )
(TP
[INSPECTES |
[ IDADE ]
[PROJETO ]

[ toda neutro] | | |

FIGURA 43 - Referéncias globais, detalhe da referéncia global [FUNDACAOQ].

Este questionamento foi realizado para cada um dos PVF existentes, o que
permitiu ordenar as barragens ficticias de forma decrescente em linha (da esquerda para a
direita) e em coluna (de cima para baixo).

Na segunda etapa, de posse desta ordenacdo, a facilitadora utilizou 0 MACBETH em
procedimento semelhante aquele executado para a determinagdo das funcbes de valor, sendo
apenas a forma do questionamento diferente. Foi entdo, requisitado ao especialista que
respondesse a outras questdes, por exemplo: A diferenca de vulnerabilidade entre mudar do nivel
Neutro para o Critico no PVF4 (geologia da fundac@o) em vez de mudar do nivel Neutro para o
Critico na PVFo (percolacéo) é: ‘nula’, muito fraca’ ‘fraca’, ‘moderada’, ‘forte’, ‘muito forte’ ou
‘extrema’?

Esse processo de questionamento foi realizado de forma a preencher, da esquerda
para a direita, a primeira linha da matriz e repetido linha por linha até o preenchimento total da
matriz apresentada na Figura 44. A consisténcia dos julgamentos introduzidos nessa etapa, assim
como aqueles introduzidos quando da construcdo das matrizes de julgamento para as funcdes de
valor, foi avaliada pelo M-MACBETH, porém, nesta situacdo, surgiram mais problemas de
inconsisténcia do que quando se determinaram as fungbes de valor, levando,
consequentemente, a mais alteracdes dos julgamentos que estavam a ser introduzidos. Tal fato

era de esperar, dado que o preenchimento da matriz da Figura 44 envolveu a avaliacdo de
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mais pares de linhas e colunas e, portanto, mais complexidade na identificagdo do julgamento

que devia ser introduzido em determinada célula da matriz.

. § extrema
I T - I - s 8|52 |%8 e
g g 2 E = g % % = g a&? g 5 é Eiffé? moderada
2|z | g | 8| 2|2 |¢ = | = g | = E |8 =
= zZ
[ FUNDACAD | mt. fraca | mt fraca | frac-mod | frac-mod | moderada | moderada moderada moderada farte mt forke | mk forte | extrema 11.52 m
[ PERCOLACAD | IRUEN mifaca | mifraca | fracmod | fracmod | modeiada | modeiada mederada mederada fote | mbfote | mhfote | ediema || 1132
[ RECALOUES | modeiada | modeiada | moderada | modfot | modfot | moderada moderadafortmfort fotmfort | forest || 1181
[VERTEDOR | -- moderada | moderada | modfort | modfot | modfort | modfort | mod-fot | ombfote | mb forte mfort-estr 11.81
[ADUCED ] - fraca fraca fraca fraca moderada | moderada forte: forte: forte: 5.18
[ TALUDES | PREE o freca | mifioca | fracmod | moderoda | moderada | forte forte forte s.23
[INSTRUMENTAGED | PREE vt fraca | fraca fraca fraca forte fote | maddort 7.70
1TR] PRGENN vifraca | flaca fraca  moderads | moderada  modfort 738
[VOLUME ] IEE  eca | faca  moderada | moderada modiort || s.7s
1TIPD] RN o iiaca | moderads moderada mederada || 5.70
[INSPECHES | PUREENN rroderada  moderads moderada || 533
1IDADE | PEEN ot fraca fraca 116
[PROJETE | P iaca 1.08
[ tado neutro] 0.00

Julgamentos consistentes

2 O @l a5 23 B iEd ) 51 7 B

FIGURA 44 - Ponderacdo dos pontos de vista fundamentais para o IVB. Fonte - elaboracdo da autora.

Ao ser finalizado o preenchimento da matriz de juizos de ponderacédo, o software
M-MACBETH gerou os coeficientes de ponderacdo para o IVB e 1VJg, Figuras 45 e 46

respectivamente.

0 YERTEDOR  TALUDES

PERCOLA
FUMDAGAD RECALQUES  ADUGCADINSTRUMENTA

TH TIPO IDADE
CAOWOLUME  INSPECTES  PROJETO

FIGURA 45 - Histograma dos coeficientes de ponderacdo do IVB. Fonte - elabora¢éo da autora.
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Ponderagdo (CONSEQUENCIAS)

[viDAs ] | (5000 |[AMBIEN]|[tudDinf] E;ﬁj: extrema
———— t_ fort:

[VIDAS ] moderada | fote | mifote || 52 63 '“f :’“’
moderada | moderada 31.58 one

moderada

ES e
[ AMBIEN | - 1579 | FEEEEE

[ tuda inf. | 0.00
Julgamentos consistentes n
8B O D205 & Bl 8] %] F

Cl0
AMBIEM

EZ oAyl i v

FIGURA 46 - Ponderacgdo dos PVF’s e histograma dos coeficientes de ponderacdo do IVJg.

Neste ponto, a facilitadora deixou claro que os pesos apresentados pelo M-
MACBETH eram passiveis de alteracdes em seus valores, dentro dos limites estabelecidos
pelo software (Figura 47), no entanto, as alteracfes dos pesos dos critérios levam a ligeiras
alteracbes dos indices de vulnerabilidade das barragens, por esta razdo, a especialista 3

decidiu aceitar os valores numéricos resultantes.

[11.9 [11.9 [113 [11_3

TIFD IDADE

TR

FUNDACAD RECALOUES ADU%&DINSTHUMENTA&ADVDLUME INSPE%ﬁES PROJETO
1326 1326 1az4 1324 993 831 B2l 27 B2t BBl BB 26 263

21 12i fse s 927 823 TET TST GB8F 587 557 128 ;

fs¢ M8 150 NS0 902 B0 TAZ  T3Z  BAZ 543 s3Ik

047 087 1082 082 681 BFE BT 6F2 GBI 425 43¢ 007

B2 1 [0y |

FIGURA 47 - Limites de variagdo permitidos nos pesos de critérios (em vermelho). Fonte: Elaboracéo da autora.

PERCOLACAOD WERTEDOR  TALUDES
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As Tabelas 1 e 2 resumem os valores parciais correspondentes aos varios niveis
de impacto de cada um dos pontos de vistas fundamentais, dados pela fungéo de valor, bem
como os coeficientes de ponderacdo para o célculo do 1VB e do 1V Jg, respectivamente.

TABELA 1 - Funcdes de valor e coeficientes de ponderacéo para o 1VB. Fonte: Elaboragdo da Autora.

Ponto de Vista Niveis de Impacto Coeficiente de
Fundamental 1 2 3 4 5 Ponderagao
PVF1 Volume -28 0 43 100 6,8
PVF2 Tipo -60 0 60 100 57
pvrg | CheldeProjeto | o6 | o | 4286 | 100 74
(TR)
PVF4 Geologia da -33,33 0 3333 | 66,67 | 100 11,9
Fundacéo
PVF5 Idade -42,86 0 42,86 | 100 1,2
pvFe | Documentagdode | g, 0 50 100 | 133,33 1,1
Projeto
PVF7 Estruturas 1 11429 | 0 | 57,04 | 100 11,8
Extravazoras
PVF8 Taludes e 57,14 | 0 57,14 | 100 8,2
Paramentos
pvFg | FEstuturasde | o 0 100 9.1
Aducdo
PVF10 Percolacdo -80 0 60 100 11,9
pyFip | Deformagoe | g0 00 | g 50 100 11,8
recalques
PVF12 Inspecdo -166,67 0 100 54
PVF13 Instrumentacgéo -100 0 100 7,7
Total 100

TABELA 2 - Func0es de valor e coeficientes de ponderagdo para o 1\VJg. Fonte: Elaboragdo da Autora.

Ponto de Vista Niveis de Impacto Coeficiente de
Fundamental 1 2 3 4 Ponderacéo
PVF14 Perda de Vidas 0 100 200 52,6
pvFis | IMpactosocio | 4, 0 100 | 200 31,6
Economico
PVF16 | Impacto Ambiental 0 30 60 100 15,8
Total 100

Concluidas as etapas de determinacao das funcdes de valor e dos coeficientes de
ponderacdo resta proceder a avaliacdo da vulnerabilidade de cada barragem. De posse dos
valores constantes nas Tabelas 1 e 2, a determinacéo dos valores globais de uma barragem, ou

seja, calculo do VB e 1VJg, é dada pela Equacéo 5.1
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6.2.3 Avaliacdo Global das Opc¢des

Objetivando-se validar o modelo aqui proposto, realizou-se uma andlise da
avaliacdo global das opg¢des (barragens). Os critérios de selecdo das situacOes reais, que
ilustram a aplicacdo do método, tiveram em conta a utilizacdo de casos de barragens que
fizessem parte da experiéncia profissional da autora, procurando por um lado, compartilhar o
desenvolvimento da tese com sua atividade profissional e por outro lado, utilizar exemplos
que ja conhecesse de modo aprofundado, viabilizando assim a realizacdo de varias aplicagdes.

Como para a implementacdo do método faz-se essencial a realizagdo de vistorias,
bem como o levantamento de informacdes relativas ao projeto, estes foram fatores limitantes
ao numero de barragens consideradas pela autora. Estes dois fatores levaram a escolha de
barragens cujas vistorias encontram-se documentadas através de check-lists, relatérios e
documentacdo fotografica, no entanto, a maior dificuldade encontrada para a aplicacdo do
modelo proposto, residiu na escassez de informacdes sobre o projeto das barragens.

Em vista as limitagOes, ora apresentadas, foram selecionadas 15 barragens. Este
namero foi considerado suficiente, visto se tratar de um trabalho essencialmente académico
que ndo pretende ser exaustivo e sim reprodutivel. O Quadro 58 mostra as barragens
selecionadas e os resultados da classificacdo destas barragens pela Resolucao 143.

Para a fase de avaliacdo do método proposto, cujo objetivo é a avaliagdo global da
vulnerabilidade da barragem através dos IVB e 1VJg, inicialmente foram definidas as opcdes
(barragens) e, a partir das informacdes disponiveis, foram preenchidos os niveis de

performance, em cada PVF (Figura 47).
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QUADRO 58 - Classificacdo das barragens selecionadas pela Resolucdo 143. Fonte: Elaboracdo da Autora.

RISCO DANO
Pontuacao Classe
Nome ESt‘?‘d,O/. Rio barrado Tipo Volur?)e Altura i Classificacdo | Pontuacdo | Classificacéo
Municipio (Hm (M | cT|EC| PS | Total
1 Cocorobé Euclides da Vaza Baris BTH | 24538 | 335 | 22 | 22 | 5 | 49 médio 28 alto A
Cunha/BA
2 Cachoeira | Sertania/PE Riacho Grande BTH 5,95 215 26 | 18 11 55 médio 21 alto A
3 Curimata BarradeSta | i poleiros | BTH | 598 | 1518 | 26 | 11 | 11 | 48 médio 25 alto A
Rosa/ PB
Caldeirdo de Riacho dos
4 Parelhas/ RN Quintos e BTH 10,19 20 26 | 17 7 50 médio 21 alto A
Parelhas g
Caldeirdo
5 Vira Beiju Petrolina/PE R'aFCQr‘;OPa“ BT 11,8 15 | 26| 15| 16 | 57 médio 17 alto A
. . Riacho A
6 Santa Luzia PB/ Santa Luzia Quipaué BTH 11,96 15,5 26 | 15 11 52 médio 25 alto
7 Abbbora Parnamirim/PE | S&o Domingos BT 14,35 10,5 25 | 15 16 56 médio 21 alto
Rio Serra
8 Sdao Mamede PB/ Sdo Mamede | Branca e Rio BTH 15,79 14,93 26 | 22 11 59 médio 25 alto A
Sabugi
9 | Escondidol | BelémdoBrejo | Riachodos | pr | qg5e | 1046 | 21 | 18 | 7 | 46 médio 25 alto
da Cruz/PB Porcos
10 Arcoverde Arcoverde/PE Moror6 BTZ 16,8 30,8 27 8 16 51 médio 21 alto
11 Japi I Sdo José do Rio Jact BTH | 2065 | 2055 |27 |11 | 7 | 45 médio 21 alto
Campestre/RN
12 | Tremendal | Tremendal/BA R'Fz’gégzgada BTH | 2375 | 32 |24 | 18| 5 | 47 médio 21 alto A
Riacho Sta.
13 Santa Inés PB/ Concei¢do Inés (Rio BTH 26,11 28,1 23 9 11 43 médio 21 alto A
Federal)
14 Sabugi RN/ S%bt‘;"io d | Riosabugi | BT | 6533 | 205 | 22| 11| 5 | 38 médio 21 alto A
15 Itans RN/Caico Rio BarraNova| BTZ 81,75 25 26 | 11 11 48 médio 26 alto A
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s Tabela de performances

Dpgies YOLUME TIFD TR FUMDACAD | IDADE PROJETO VERTEDOR TALUDES ADUCAD PERCOLACAQ RECALOUES INSPECTES INSTRUMENTACAQD
Cocorobé MUITO GRANDE TERRA t TR<500 |SATISFATORIA| >30 |PE ouAS BUILT| DEFICIENTE |INSATISFATORIA REGULAR REGULAR |SATISFATORIO ATENDE INEXISTENTE
Cachosira | MEDID TERRA TR<500 MEDIOCRE »30 INEXISTENTE DEFICIENTE REGULAR INSATISFATORIA | SATISFATORIO | SATISFATORIO ATENDE INEXISTENTE
Curimatati MEDIO TERRA TR<500 MEDIOCRE »30 INEXISTENTE REGULAR REGULAR INSATISFATORIA | SATISFATORIO | SATISFATORIO ATENDE INEXISTENTE
Caldeirio MEDIO TERRA TR<500 MEDIOCRE »30 PB ou parte PE DEFICIENTE INSATISFATORIS | INSATISFATORIA | SATISFATORIO | SATISFATORID ATENDE INEXISTENTE
Vira Beijl MEDIO TERRA TR<500 MEDIOCRE »30 INEXISTENTE DEFICIENTE DEFICIENTE INSATISFATORIA | SATISFATORIO | SATISFATORID | PARCIALMENTE INEXISTENTE
Sta Luzia MEDIO TERRA TR<500 MEDIOCRE »30 INEXISTENTE REGULAR DEFICIENTE INSATISFATORIA | SATISFATORIO | SATISFATORID ATENDE INEXISTENTE
Abdbaras MEDIO TERRA TR<&00 MEDIOCRE »30 INEXISTENTE DEFICIENTE DEFICIENTE INSATISFATORIA | SATISFATORIO | SATISFATORID | PARCIALMEMTE INEXISTENTE
5. Mamede MEDIO TERRA TR<&00 MEDIOCRE »30 INEXISTENTE REGULAR DEFICIENTE INSATISFATORIA | SATISFATORID REGULAR ATENDE INEXISTENTE
E scondido MEDID TERRA TR<500 MUITO BOA »30 PB ou parte PE DEFICIENTE DEFICIENTE INSATISFATORIA | SATISFATORIO | SATISFATORIO ATENDE INEXISTENTE
Arcoverde MEDID TERRA TR<&00 MEDIOCRE »30 INEXISTENTE INSATISFATORIA REGULAR REGULAR SATISFATORIO | SATISFATORIO | PARCIALMEMTE INEXISTENTE
Japill MEDID TERRA TR<&00 MEDIOCRE »30 PB ou parte PE REGULAR REGULAR REGULAR SATISFATORIO | SATISFATORID ATENDE INEXISTENTE
Tremendal MEDIO TERRA TR<G00 MEDIOCRE »30 PB ou parte PE DEFICIENTE DEFICIENTE REGULAR SATISFATORIO | SATISFATORID ATENDE INEXISTENTE
Sta. Inés MEDIO TERRA TR<G00 REGULAR 15-30 | INEXISTEWTE DEFICIENTE DEFICIENTE INSATISFATORIA | SATISFATORIO | SATISFATORID ATENDE INEXISTENTE
Sabugi MEDID TERRA TR<E00 MEDIOCRE »30 | PE ouAS BUILT REGULAR DEFICIENTE REGULAR SATISFATORIO | SATISFATORIO ATENDE INEXISTENTE
ltans GRANDE TERRA TR<500 MEDIOCRE »30 INEXISTENTE REGULAR REGULAR INSATISFATORIA | SATISFATORIO | SATISFATORIO ATENDE INEXISTENTE

FIGURA 48 - Niveis de performance das barragens em cada PVF do IVB. Fonte: elaboracdo da autora.

Opgies Global WOLUME TIFO TR FUMDAGED IDADE PROJETO WERTEDOR TALUDES ADUCAD PERCOLACED RECALOLES
[ todo critico ]| 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Vira Beijd 36.73 0.00 100.00 100.00 100.00 -42 8& 133.33 57.14 57.14 100.00 -20.00 -E6.87
Abéboras 36.73 0.00 100.00 100.00 100.00 -42 88 133.33 57.14 57.14 100.00 -20.00 -E86.87
Cocorobd 36.27 100.00 100.00 100.00 33.33 -4z 8% 0.00 57.14 100.00 0.00 £0.00 -E6.67
5. Mamede 34.82 0.00 100.00 100.00 100.00 -42.88 133.33 0.00 57.14 100.00 -20.00 50.00
Caldeirdo 30.39 0.00 100.00 100.00 100.00 -42_.86 50.00 57.14 100.00 100.00 -80.00 -86.67
Arcoverde 28.07 0.00 100.00 100.00 100.00 -42 B& 13333 100.00 0.00 0.00 -20.00 -E8.87
Sta. Inés 2434 0.00 100.00 100.00 667 0.00 133.33 57.14 57.14 100.00 -80.00 -6 67
Cachoeira | 23.11 0.00 100.00 100.00 100.00 -42 8& 133.33 57.14 0.00 100.00 -20.00 -E6.87
Sta Luzia 21.05 0.00 100.00 100.00 100.00 -42 8& 133.33 0.00 57.14 100.00 -20.00 -E6.87
Itans 13.29 4300 100.00 100.00 100.00 -42 88 133.33 0.00 0.00 100.00 -20.00 -E86.87
Tremendal 17.78 0.00 100.00 100.00 100.00 -4z 8% 50.00 57.14 57.14 0.00 -20.00 -E6.67
Curimatad 16.37 0.00 100.00 100.00 100.00 -42.88 133.33 0.00 0.00 100.00 -20.00 -E6.87
Escondido 11.01 0.00 100.00 100.00 -33.33 -42_.86 50.00 57.14 57.14 100.00 -80.00 -86.67
Sabugi 10.48 0.00 100.00 100.00 100.00 -42 B& 0.00 0.00 57.14 0.00 -20.00 -E8.87
Japi ll &.35 0.00 100.00 100.00 100.00 -42 86 50.00 0.00 0.00 0.00 -80.00 -6 67
[ todo neutro] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Pesog: 0.0680 0.0570 0.0740 01130 0.0120 0.0110 01180 0.0820 0.0910 01190 01180

FIGURA 49 - Avaliagdo global das barragens pelo IVB. Fonte:

Elaboracéo da autora.
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A Figura 48 mostra a atribuicdo dos niveis de performances das barragens, no
software, segundo cada PVF, observa-se que sdo barragens de terra em sua maioria de médio
porte, com idade superior a 30 anos, informagdes de projeto desconhecidas ou incompletas,
desempenho estrutural satisfatério e condicfes de operagdo e manutencdo deficientes, todas as
barragens possuem o nivel critico nos PVF; (tipo), PVF; (periodo de retorno) e PVFi3
(instrumentacao).

A Figura 49, além de apresentar a avaliacdo global de cada barragem em ordem
decrescente de vulnerabilidade (coluna amarela), inclui as pontuacgdes parciais de cada uma
das barragens e os coeficientes de ponderacao (linha dos pesos).

O grafico tipo termémetro (Figura 50) possibilita uma visualizagdo das distancias
de cada barragem as suas referéncias, os perfis “critico” e “neutro”, determinadas pelos

respectivos valores do I1VB.

[ ] 10000

Yira Beijl 379
Abdbaraz 36,79
Cocorobd 3627
5. Mamede| 3482
Calderdo 3039
Arcoverde | 28.07
Sta. Inés 2434
Cachoeira | 231
Sta Luzia 21.05
Itang 1929
Tremendal | 17.78
Curimatad | 1637
Ezcondido | 11.01

)

Sabugl 1048
Japill 6.35
Metro 0.00
FIGURA 50 - Resultados globais do modelo IVB, apresentados numa escala termométrica. Fonte: Elaboracéo da
autora.

A analise do posicionamento destas barragens (Figura 50), ndo evidencia

barragens situadas acima do nivel critico (limiar de vulnerabilidade), esse fato ja era esperado,
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pois, mesmo ndo se podendo comparar diretamente os resultados com aqueles resultantes da
aplicacdo da Resolugdo 143, constantes no Quadro 58, na percepc¢do dos especialistas, apesar das
mas condicbes de conservacdo e manutencdo, nenhuma das barragens apresenta anomalia que
represente condicdo de criticidade, assim, ndo se pode afirmar que a definicdo do perfil critico
tenha sido demasiado exigente. Por outro lado, nenhuma barragem apresenta pontuacao negativa,
abaixo no nivel neutro (minimamente aceitavel), esta Ultima situacdo seria ideal, portanto, o
posicionamento, entre o nivel critico e 0 neutro, sugere que a vulnerabilidade deve ser
reduzida o tanto quanto possivel ao nivel neutro.

A Figura 51 apresenta a tabela de pontuacdes globais e escala termométrica para o
IVJg, pode-se constatar a existéncia de oito barragens acima do nivel critico, ou seja, estas
podem ocasionar consequéncias a jusante acima do limiar de vulnerabilidade. Apesar da
atribuicdo das performances dos descritores, que compde o I1VJg, ndo ter sido baseada em
estudos aprofundados para a delimitacdo da area atingida, o que fugiria ao escopo deste
trabalho, acredita-se que, as fotointerpretacdes das areas a jusante foram suficientes para

caracterizar a densidade da ocupacéo a jusante e principais infraestruturas.

Arvore
[ Tans |
Tabela de pontuacées
Opches Global | WID&S [ SOCI0 | AMBIEN +——[COCOROBO |
COCOROBO | 152 60 | zo0.00 | 100.00 | 100.00
= 5. Mamede
Cachoeira | 0.00 0.00 0.00 0.00 § Econdic
Curimatan 136.80 | 200.00 | 100.00 0.00 \ Tremendal
Caldeirdo 0.00 0.00 0.00 0.00 Sla Ines
Yira Beija 0.00 0.00 0.00 0.00 Cunimatag
Sta Luzia 136.80 | 200.00 | 100.00 0.00 Sta Luzia
Abdboras 36.34 0.00 | 100.00 30.00
S. Mamede | 141.54 | 200.00 | 100.00 | 30.00 +— [ Ciitico |
Escondido 141.54 | 200.00  100.00 30.00
Arcoverde 57.34 | 100.00 0.00 30.00
Tremendal 141.54 | 200.00 | 100.00 30.00
Sta Inés 141.54 | 200.00 | 100.00 30.00
Sabugi 4.74 0.00 0.00 20.00
Japi ll 88.34 | 100.00 | 100.00 20.00
Itans 177.88 | 200.00 | 200.00 &0.00 +——[ Arcoverde |
Critico 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Neutro 0.00 0.00 0.00 0.00
Pesos : 05260 | D360 | 01580 + [ Aboboras |
Sabug
Cachoeira |
LCaldenao
Yira Beija
Meutro

k-

FIGURA 51 -Tabela de pontuagdes globais e escala termométrica para o 1VJg.
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Em termos gerais, os resultados apresentados corroboram para a validacdo do
modelo, visto estarem em consonancia com o status quo das barragens apresentadas. Embora
a intencdo desta analise seja verificar a validade e robustez do modelo construido, ndo se pode
deixar de destacar a auséncia de conflitos entre os resultados analiticos, gerados pelo modelo
multicritério, e os intuitivos, respaldados em julgamentos de valor dos especialistas.

O M-MACBETH permite ainda visualizar, individualmente, o perfil multicritério
das pontuagdes de uma barragem, tal como apresentado nas Figuras 52 e 53 para a barragem
Cocorobd, que tem 1VB=36,27 e IVJg=152,6. Note-se que o software adota como padrdo as
pontuacdes parciais negativas (barras vermelhas) e positivas (barras verdes). Vale ressaltar
que por se estar trabalhando com vulnerabilidade, as barras vermelhas devem ser interpretadas
como correspondendo a pontos de vista em que a barragem ndo € vulneravel. Portanto a
barragem Cocorob0 encontra-se em condicdes satisfatorias nos seguintes pontos de vista do
IVB: PVFs, PVF1; e PVF1,. Quanto ao 1VJg a barragem nédo apresenta condicdes satisfatorias
(barras vermelhas) em nenhum PVF.

A analise destes perfis é importante, pois determina quais pontos de vistas irdo
proporcionar um beneficio maior, caso a barragem passe por servicos de recuperacdo e
manutencdo. De posse destas informagdes, podem-se elaborar recomendagdes que venham a
minimizar a vulnerabilidade das estruturas. O perfil das demais barragens esta apresentado no
Apéndice B.

r, T@ Ld

WOLUME VERTEDOR ADUCAD RECALQUES INﬁSTHUMENTACﬁD

TR IDADE [R1
TIFO FUNDACAD FPROJETO TALUDES PERCOLACAD INSPECUES

A00.00__ 100,00 +100.00, ~100.00 10000,

Critico

i +60.00

3355

Neutro

4256

EEET

ABEET

FIGURA 52 - Perfil multicritério 1\VB da barragem Cocorobd.
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FIGURA 53 - Perfil multicritério 1\VVJg da barragem Cocorob6. Fonte: Elaboracdo da autora.

6.3 Fase de Elaboracédo de Recomendactes

No desenvolvimento da metodologia MACBETH é desejavel realizar as analises
de sensibilidade e robustez juntamente com os decisores, para que estes possam avaliar as
alteracdes do modelo quando ocorrem mudancgas nos pesos dos critérios, ou nas ponderacdes
dos niveis, e avaliar os resultados do modelo perante varios niveis de imprecisdo ou incerteza
na informacéo, respectivamente (Bana e Costa et al., 2002). Com a informacdo que resulta
destas analises, os decisores podem sugerir alteracdes na formulacdo do modelo.

No entanto, neste estudo, as analises de sensibilidade e robustez efetuadas nos
resultados ndo foram realizadas juntamente com os atores envolvidos no mesmo.

Avaliar a sensibilidade do modelo significa observar o que acontece aos
resultados quando se altera qualquer um dos pesos dos critérios ou a pontuacdo de um nivel
de impacto, mantendo as relacdes de proporcionalidade entre os restantes.

Analisando a sensibilidade do peso nos PVFio (percolacdo) e PVFg (projeto)
(escolheram-se estes critérios, respectivamente, porque sdo 0s que contribuem com uma maior

e menor ponderacdo no calculo do 1VB), os gréficos resultantes sdo 0s seguintes:
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Pontuagio global IT|w
11.90

¥ Cocorobé 100 Critica
IV Cachogiial a
¥ Curimatat
IV Caldeiiso 0
¥ Wita Beij
IV StaLuzia -
¥ Abéboras
IV 5. Mamede i
¥ Escondido &0 Cocarobd
IV Arcoverde 50
¥ Japill
IV Tremendal 0
¥ Sta. Inés
I Sabuai -
IV ltans
¥ Critica -
I Meutio
10
i Neuto
a0
20
a0
40
0
£0
I~ Interseogdo
70
Cocorebd
80 Cachaeia |
[cachosis 1 =] 10 2w 40 B0 B0 70 80 80 10y Ewimatad
Caldeirdn

FIGURA 54 - Analise de sensibilidade no peso do PVF10 - percolacéo.

= Pontuagan global 11| w
RO 110
= - Cachoeiral
v Cocorobd Curimatati
V¥ Cachosita | Vira Beiiii
¥ Curimatat Sta Luzia
¥ Caldeiro Abdharas
¥ Vira Beill 5. Mamede
¥ Sta Luzia Arcoverde
v Abdboras Sta. Ings
¥ S. Mamede Itans
¥ Escondido Critico
v Arcoverde
v Japill
¥ Tremen dal
¥ Sta. Inés
v Sabugi
¥ ltans
¥ Critico
W Meutio
Caldeirdio
Escondido
Japill
Tremendal
I Intersecgdo
Cocorobd
o Sabugi
Meuto

FIGURA 55 - Analise de sensibilidade no peso do PVF6 — projeto.

Nas figuras anteriores observam-se em vermelho os pesos atuais dos critérios, que
resultaram do modelo de avaliacdo multicritério, e cada linha do grafico mostra como a
pontuacdo global (eixo vertical) de uma barragem varia quando o peso (eixo horizontal) varia
entre 0 e 100 %. Por exemplo, na Figura 54, quando o peso do PVFy, (percolacdo) aumenta,
deslocamento da linha vertical vermelha para a direita, a barragem Cocorobd aumenta sua
pontuacdo global enquanto as demais barragens diminuem.

Foram realizadas analises de sensibilidade para todos os outros PVF, verificou-se
gue é necessario que ocorram mudangas nos coeficientes de ponderacdo bem acima dos

limites indicados para que ocorram alteragdes significativas nos valores numéricos resultantes
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da avaliacdo global. Nesta perspectiva, 0 modelo aqui proposto € considerado vélido. O
Apéndice C contém os gréficos das analises de sensibilidade realizadas.

Para aumentar o nivel de confiabilidade dos resultados foi realizada uma analise
de robustez para o 1VB, cujo objetivo é analisar se € robusta a concluséo anterior de que todas
as quinze barragens analisadas possuem vulnerabilidade global inferior ao nivel critico de
vulnerabilidade. Serd este um resultado particular devido aos valores atribuidos aos
coeficientes de ponderagdo, ou serd, que essa conclusdo € robusta quaisquer que fossem os
coeficientes de ponderagao que respeitassem a respectiva ordenagdo?

Para analisar a robustez do modelo é necessario, explicar como se analisa a
mesma no software M-MACBETH. O simbolo A indica que, quanto ao 1VB, a barragem da
linha, @, domina a barragem da coluna, b, o simbolo& indica que a barragem da linha domina
aditivamente a barragem da coluna (i.e, pelo modelo aditivo resulta sempre um valor de IVB
maior para a do que para b) e o simbolo ? indica que existe uma situacéo de incomparabilidade
(i.e, para certos valores dos pesos, sempre respeitando a ordenacdo definida, resultam valores de
IVB favoraveis a uma opcao e noutros a outra).

A informacdo que se pode selecionar, ou ndo, na avaliacdo da robustez do modelo,
estd organizada em secdes e categorias. No primeiro caso distingue-se entre informacao
global (informacdo de ponderacdo entre os critérios) e local (informacdo especifica de cada
critério), e no segundo caso em ordinal (refere-se somente a ordenacdo), MACBETH (inclui
os julgamentos semanticos de diferencas de atratividade, que indicam a intensidade da
preferéncia) e cardinal (refere-se a uma escala de pontuacdes especifica, validada pelo
decisor) (Bana e Costa, et al., 2005).

A analise de robustez realizada no M-MACBETH ¢é apresentada na Figura 56.
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FIGURA 56 - Analise de robustez do modelo, considerando a informacéo ordinal, MACBETH e cardinal em
local e a informacéo ordinal em global.

A comparacdo mais importante é a de cada uma das barragens, com o perfil
neutro. Observando-se a Figura 56 verifica-se que é robusto que as barragens S. Mamede,
Vira Beiju, Aboboras, Caldeirdo, Cocorobd, Arcoverde e Tremendal possuem VB acima no
nivel neutro, qualquer que sejam os pesos dos critérios (respeitanto a ordenacdo definida,
Figura 44), quanto as barragens Sta. Luzia, Sta. Inés, Itans, Curimatad, Sabugi, Escondido e
Japi 11, o0 modelo ndo permite concluir que o 1VB das mesmas seja maior que o nivel neutro,
quando os pesos forem alterados (respeitanto a ordenacéo definida, Figura 44).

Uma vez analisados os resultados fornecidos pelo modelo construido, e realizadas
as andlises de robustez e sensibilidade, foi possivel entdo partir para a Gltima etapa do processo
de tomada de decisdo: a elaboracdo das recomendacdes. Nesta fase, foram propostas as seguintes
recomendacdes:

— Quanto ao IVB, o posicionamento de barragens situadas entre o nivel
neutro e nivel critico, no grafico termomeétrico, ndo representa que estas
barragens estejam em condi¢fes satisfatdrias, visto que a situacdo ideal
seria 0 posicionamento abaixo do nivel neutro. As barragens situadas nesta
zona devem passar por ac@es de reducdo da vulnerabilidade de forma que

ndo evoluam para o nivel critico;
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— A reducdo da wvulnerabilidade da barragem 1VB, considerando as
caracteristicas imutaveis (de projeto) desde conjunto de barragens, pode
ser atingida, sobretudo, através de obras de recuperacdo para a melhoria
das condicdes de operacdo e manutencdo, visto que para a implantacdo de
instrumentacdo, tendo em conta a idade das barragens, haveria de se
realizar analises de custo-beneficio.

— Considerando que, historicamente, a ocorréncia de niveis criticos, nos
PVF;, PVFg e PFV1g, independentemente de outros fatores, pode ocasionar
a ruptura de uma barragem, é valido recomendar que, independente do
valor global do I1VB, niveis criticos nestes descritores sejam entendidos
como I'vVB=100.

— Quanto ao 1VJg, observa-se barragens entre o nivel critico e o neutro, e
também acima do nivel critico, para as barragens situadas acima do nivel
critico recomenda-se a realizacdo de estudos mais aprofundados para a
definicdo, em funcdo dos cenarios possiveis de desastre, dos limites da
area afetada como tambéem da estimativa da populacao atingida.

— Ja para a reducdo da vulnerabilidade a jusante 1VJg, considerando que é
constituida por caracteristicas essencialmente imutaveis ligadas a sua
localizagdo geografica, pode-se recomendar a obrigatoriedade da adocéo
de medidas de aviso e alerta da populacdo para a mitigacdo da
vulnerabilidade.

E assim, da-se por terminada a aplicacdo deste processo de apoio a decisao a casos

reais de barragens.
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7 CONCLUSOES

Esta tese de doutorado pretendeu desenvolver e testar um modelo multicritério
para a avaliacdo da vulnerabilidade de barragens, mais transparente e menos arbitrario, e que
resolvesse o problema das ferramentas de classificagdo de risco ja construidas, qual seja, a
forma implicita e intuitiva de atribuicdo de pesos para a quantificacdo da performance das
barragens.

O modelo multicritério desenvolvido baseou-se na metodologia sdcio-técnica
MACBETH, sendo esta uma abordagem que se baseia nas preferéncias do decisor na
construcdo do modelo quantitativo. Esta metodologia fez uso da arvore de pontos de vista, na
estruturacdo do problema (construido a partir das respostas dos atores a um questionario
realizado), que levou a identificacdo dos critérios e dos respectivos descritores de impacto,
depois os restantes passos de constru¢do do modelo (determinacao das fungdes de valor, pesos
dos critérios e avaliagdo das barragens).

A metodologia MACBETH foi compreendida e apoiada pelos atores envolvidos
no estudo, no entanto, alguns passos da metodologia necessitaram ser alterados, uma vez que
0s atores ndo tinham tempo nem disponibilidade para participar de conferéncias de decisdo.
As limitacdes decorrentes foram evidenciadas principalmente, na descricdo verbal dos niveis
de impacto e na ordenacdo preferencial dos critérios, contudo, ndo prejudicaram o bom
desenvolvimento do modelo, tal como foi confirmado na avaliagdo das barragens
selecionadas.

Na fase de estruturacdo, a selecdo dos PVF’s, a partir dos elementos primarios de
avaliacdo proporcionou, sobretudo, a explicitacdo de algumas relacdes de dependéncia que
poderiam afetar diretamente os resultados globais do modelo.

No desenvolvimento do modelo, quando da construcdo dos descritores de impacto
de alguns critérios, houve dificuldade em descrever de forma mais clara e inequivoca 0s
respectivos niveis de impacto. Isto aconteceu por diversas razdes, entre elas a necessidade de
respeitar a generalidade do modelo, por dificuldade em obter informacdo, ou simplesmente
por inexisténcia da mesma. Entre os critérios mais problematicos incluem-se o PVF,
(geologia da fundagdo), PVF;; (deformagdes e recalques) e PVFg (taludes e paramentos), pois
a impossibilidade de criar descritores mais precisos conduziu a algumas incertezas na
atribuicdo dos niveis de impacto destes critérios.

Embora néo seja inteiramente correto afirmar que os PVF; (cheia de projeto - TR)
e PVF, (geologia da fundacdo) mantém relacdo de dependéncia com o PVFs (documentacdo
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de projeto), os dois primeiros tiveram seus niveis de impacto diretamente influenciados, pelo
fato de nédo existirem ou ndo terem sido localizados os projetos de algumas barragens e tais
informacdes ndo serem comumente disponibilizadas através das fichas técnicas das barragens.

A aplicacdo do IVB ao conjunto de 15 barragens selecionadas permitiu concluir
que, nenhuma se encontra acima do limiar de wvulnerabilidade estabelecido, ou mesmo
apresenta pontuacdo preocupante (préxima a atingir o nivel critico). Estes resultados, embora
ndo possam ser diretamente comparados numericamente, guardam semelhanca com aqueles
obtidos no Quadro 58, segundo o qual todas as barragens avaliadas pela Resolugcdo 143,
apresentaram classificacdo de risco média. Este fato indica que o nimero de descritores
utilizados na Resolugdo 143 poderd ser otimizado, se forem considerados em sua
reformulacdo que os mesmos devem obedecer as propriedades dos PVF’s (consensualidade,
operacionalidade, inteligibilidade e isolabilidade).

Quanto ao 1VJg sua estruturacdo foi mais simples, devido ao menor niamero de
PVF’s associados, bem como ao suporte proporcionado pelas legislacdes consultadas
(Capitulo 4) para o estabelecimento dos niveis de impacto dos critérios.

Os resultados da aplicacdo do 1VJg ao conjunto de 15 barragens, evidenciaram 8
barragens acima do nivel critico e 7 barragens entre o critico e o neutro. Nao se pode
comparar diretamente estes resultados com os de dano potencial constantes no Quadro 58,
entretanto, com base na tendéncia das legislagdes consultadas e no sentimento evidenciado
pelos especialistas, os resultados do modelo sugerem que o célculo do dano potencial pela
Resolucdo 143 encontra-se sobrevalorizado. Este fato se deve, sobretudo, a relacdo de
dependéncia existente entre 0 EPA;g-volume e os demais EPA's para o célculo do dano, e
ainda devido aos niveis de impacto destes EPA’s, por exemplo, os niveis estabelecidos para o
EPA.o- perda de vidas consideram também pessoas eventualmente transitando na regido de
jusante, e ndo estabelece niveis de impacto baseados na densidade populacional, 0 EPA -
impacto ambiental é dicotbmico (2 niveis de peformance) e seus niveis sdo notadamente
imprecisos.

Sugere-se que em trabalhos futuros o modelo seja estruturado a partir de
conferéncias de decisdo (com maior nimero de especialistas) e testado em barragens mais
novas e de todos os tipos (terra, concreto e enrocamento), assim podera se alcancar um
aperfeicoamento da descricdo verbal dos niveis dos descritores, pois, estas foram limitacGes
deste trabalho, entretanto, uma vez que os resultados do modelo foram condizentes com a

realidade, considera-se que as limitagdes encontradas ndo prejudicaram o0 bom
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desenvolvimento da metodologia aplicada. Dessa forma, € possivel concluir que os objetivos
propostos nesta tese foram atingidos.

Finalmente, destaca-se a contribuicdo desta tese na area académica, uma vez que
retine duas areas de conhecimento: a seguranca de barragens e a metodologia multicritério.
Essa experiéncia mostrou que esta juncdo é possivel e gera a contribuicdo do conhecimento

cientifico e técnico, constituindo uma inovacao na literatura da seguranca de barragens.
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ANEXO A

UF Nome do 6érgéo Emite outorga de Faz Licenciamento
uso dos RH Ambiental

AC Instituto de Meio Ambiente do Acre (IMAC) X X

AL Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos X X
de Alagoas (SEMARH/AL)

AM Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas X X
(IPAAM)

AP Secretaria de Estado do Meio Ambiente do X X
Amapa (SEMA/AP)

BA Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos X X
(INEMA)

CE Secretaria de Recursos Hidricos (SRH/CE) X

DF Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e X
Saneamento Bésico do Distrito Federal (ADASA)

ES Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos X X
Hidricos (IEMA)

GO Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos X X
Hidricos (SEMARH/GO)

MA Secretaria de Estado do Meio Ambiente e X X
Recursos Naturais (SEMA/MA)

MG Secretaria de Estado de Meio-Ambiente e X X
Desenv. Sustentavel (SEMAD/MG)

MT Secretaria de Estado do Meio Ambiente X X
(SEMA/MT)

MS Instituto de Meio Ambiente do Estado do Mato X X
Grosso do Sul (IMASUL)

PA Secretaria de Estado de Meio Ambiente do Para X X

PB Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do X
Estado da Paraiba (AESA)
Secretaria de Estado dos Recursos Hidricos, do X
Meio Ambiente e da Ciéncia e Tecnologia do
Estado da Paraiba (SERHMACT/PB)

PE Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos X
(SRHE/PE)

Pl Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos X X
do Piaui (SEMAR/PI)

PR Instituto das Aguas do Parana X
(AGUASPARANA)

RJ Instituto Estadual do Ambiente (INEA/RJ) X X

RN Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos X X
Recursos Hidricos (SEMARH/RN)

RS Secretaria  Estadual do Meio  Ambiente X X
(SEMA/RS)

RO Secretaria de Estado do Desenvolvimento X X
Ambiental (SEDAM/RO)

RR Fundacéo Estadual do Meio Ambiente e Recursos X X
Hidricos do Estado de Roraima (FEMARH/RO)

SC Secretaria de Estado do Desenvolvimento X
Econbmico Sustentavel de Santa Catarina
(SDS/SC)

SE Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos X X
Recursos Hidricos (SEMARH/SE)

SP Departamento de Aguas e Energia Elétrica do X
Estado de Sdo Paulo (DAEE/SP)

TO Instituto Natureza do Tocantins (NATURATINS) X X
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APENDICE A - MATRIZES JUiZO DE VALOR E TERMOMETRO DOS PVF'S
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GRANDE PR modfor |t forte 23
WEDID PR fraca 0
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i m
B O @ al5%] &1 = ElE & 4 W

FIGURA 57 - Matriz de juizos de valor e fungao de valor para o PVFL1.

TERRA 100

= extrema

E o o EE—

% = b - mt. forte ENROCAMENTD &0
v scala | e

o E g actual forte

% o 8 moderada

L B

) fraca

TERRA frac-mod | moderada forte 100

ENROCAMENTO PRla moderada  mod-or &0

PEDRA CCR PRIERS riod-miort 0
CONCRETO e | -eo

Julgamentos consistentes

2 O @l 8l%] &1 B R & A

PEDRA CCR 1]
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FIGURA 58 - Matriz de juizos de valor e fungéo de valor para o PVF2.
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CHEIA DE PROJETO (TR)
§ extrema
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FIGURA 59 - Matriz de juizos de valor e fungdo de valor para o PVF3.
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FIGURA 60 - Matriz de juizos de valor e fungéo de valor para o PVF4.
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FIGURA 61 - Matriz de juizos de valor e funcdo de valor para o PVF5.
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FIGURA 62 - Matriz de juizos de valor e fungéo de valor para o PVF6.
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FIGURA 63 - Matriz de juizos de valor e fungdo de valor para o PVF7.

" INSATISFATORIA| 100.00

é o extrema —_—
" < Hcsheson - [CDEFERTE ] .

o E x = mt. forte 1

- w 3 T Escala forte g

@ =] [is] b actual | St

= T v = moderada

0 a < —_—

= i fraca
INSATISFATORIA moderada forte mt. forte 100.00

DEFICIENTE Pohlla  fote | mbfore || 5714
REGLLAR PR rone 0.00
SATISFATORIA - -57.14

Julgamentos consistentes

REGULAR 0.00

SATISFATORIA B7.14

FIGURA 64 - Matriz de juizos de valor e fungéo de valor para o PVF8.
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FIGURA 65 - Matriz de juizos de valor e fungdo de valor para o PVF9.
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FIGURA 66 - Matriz de juizos de valor e fungéo de valor para o PVF10.
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FIGURA 67 - Matriz de juizos de valor e funcdo de valor para o PVF11.
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FIGURA 68 - Matriz de juizos de valor e funcéo de valor para o PVF12.
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FIGURA 70 - Matriz de juizos de valor e funcéo de valor para o PVF14.
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FIGURA 71 - Matriz de juizos de valor e funcdo de valor para o PVF15.
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FIGURA 72 - Matriz de juizos de valor e fungéo de valor para o PVF16.

138



APENDICE B - PERFIL MULTICRITERIO DAS BARRAGENS

VOLUME R IDADE VERTEDOR, ADUCAD FECALOUES  INGTRUMENTACEQD
Tl FUNDACAD PROJETO TALUDES PERCOLACAD INSPECHES

413333

+100.00 +100.00 +100.00,

FIGURA 73 - Perfil multicritério da barragem Cachoeira .

e,

VOLUME

TR IDADE WERTEDOR ADUCED RECALQUES  INSTRUMENTACED
FUMDACED FROJETO TALUDES PERCOLACED INSPECTES

A3EEE

+100,00, 00,00, +100.00,

FIGURA 74 - Perfil multicritério da barragem Curimatad.

e, i

WYOLLIME
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FUNDAGED PROJETO TALUDES PERCOLAGAD INSPEGHES

Critico 0000 +00.00___ +100.00, +100.00 +100.00

FIGURA 75 - Perfil multicritério da barragem Caldeirao.
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TIFO FUMDAZAD FROJETO TALUDES PERCOLACAD INSPECEES

133,33
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0.00

Meutra
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FIGURA 76 - Perfil multicritério da barragem Vira Beiju.
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FUMDACED PROJETO TALUDES PERCOLACAD INSPECTES

13333

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Perfil multicritério da barragem Sta. Lusia.
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+100.00, +100.00 +100.00, +100.00,

Pl 45714

FIGURA 77 - Perfil multicritério da barragem Abdboras.
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VOLUME TR IDADE WERTEDOR ADUCAD FECALOUES  INSTRUMENTACED
T FUNDACAD PROJETO TALUDES PERCOLACED INSPECTHES

IS

+100.00___+100.00___ +100.00

FIGURA 78 - Perfil multicritério da barragem S. Mamede.

WOLUME R IDADE VERTEDOR ADUGAD FECALOUES NS TRUMENTAGAD
i FUNDAGED PROJETO TALUDES PERCOLAGAD INSPECTES

S00.00____+100.00,

FIGURA 79 - Perfil multicritério da barragem Escondido.

WOLUME iG] IDADE VERTEDOR ADUCAD RECALAUES  INSTAUMENTACED
T FUNDACED PROJETO TALUDES PERCOLACAD INSPECHES

33,33

0000 #0000 +100.00

FIGURA 80 - Perfil multicritério da barragem Arcoverde.
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|DADE VERTEDOR ADUCED RECALOUES  INSTRUMENTACAD
FUNDAGAD PROJETO TALUDES PERCOLAGAD INSPECTES

H0000___ 0000 +100.00

FIGURA 81 - Perfil multicritério da barragem Japi Il.
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J00.00 10000 +100.00

Critico

A4 514

50,00

FIGURA 82 - Perfil multicritério da barragem Tremendal.
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33,33
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FIGURA 83 - Perfil multicritério da barragem Sta. Inés.
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FUNDACAD PROJETO TALUDES PERCOLACED INSPECTES

D000 +00.00____+100.00

FIGURA 84 - Perfil multicritério da barragem Sabugi.
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1
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Figura 85 - Perfil multicritério da barragem Itans.
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APENDICE C - ANALISE DE SENSIBILIDADE DO PESO
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FIGURA 88 - Andlise de sensibilidade do peso do PVF3 - periodo de retorno.
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FIGURA 91 - Andlise de sensibilidade do peso do PVF7 - estruturas extravazoras.
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FIGURA 94 - Andlise de sensibilidade do peso do PVF11 - deformacdes e recalques.
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FIGURA 95 - Analise de sensibilidade do peso do PVF12 - inspegdes.
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FIGURA 97 - Andlise de sensibilidade do peso do PVF14 - perda de vidas.
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FIGURA 98 - Analise de sensibilidade do peso do PVF15 - impacto s6cioeconomico.
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FIGURA 99 - Analise de sensibilidade do peso do PVF16 - impacto ambiental.
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