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RESUMO

O Brasil emprega como fonte principal a energia provinda dos aproveitamentos hidranlicos. Isto requer um conjunto de estruturas e equipamentos funcionando
adequadamente ¢ em seguranga. Historicamente, alguns paises se preocupanm com a utilizacao de longo prazo destas estruturas e possuem implantada legislacdo
que norteia a questao da seguranga de barragens. No Brasil, recentemente, em 2010, foi sancionada a 1ei Federal n® 12.334, que dispoe sobre a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens. Em 2012, a Resolucao n® 143 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos estabelecen critérios gerais de classificacao
de barragens ¢ as Resolugies n” 742/ 11 ¢ n° 91/ 12 da Agéncia Nacional de Aguas estabeleceram critérios para o Plano de Seguranca de Barragens e das
inspegoes regulares de seguranca. Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ estabelecer um método abrangente para ser utilizado pelos gestores dos barramentos,
a partir de modificacies no Indice de Seguranca de Barragens (ISB) proposto por Zuffo (2005). O ISB modificado ¢ composto por critérios tecnoligicos em
que foram incorporadas as recomendagies das regulamentacies recentes. Aos critérios técnicos sao atribuidos pesos que compaens um indice produtirio global,
indicando o estado de seguranca de uma barragem. O 1SB modificado ¢ de facil aplicacao e uma ferramenta iitil para o gestor da estrutura, drgdos governa-
mentais e agéncias de fiscalizagao na andlise da seguranga das barragens. Sua aplicaciao permite tanto uma visao global da seguranga do empreendimento, bem
como uma visao pontual da seguranca. Este fato anxilia a priorizagdo de agoes de manutencdo periddica e preditiva na estrutura.

Palavras Chave: Estruturas hidrinlicas. Politica Nacional de Seguranca de Barragens. Indice de Segnranca de Barragens

ABSTRACT:

In Brazil, the main source of energy is hydroelectric plants. This requires an ensemble of hydranlic structures and equipment functioning properly and
safely. Historically, some countries have been concerned abont the long-term use of these structures and have implemented 1 egislation that guides the dam
safety policy. In Brazil, only recently, in 2010, Federal Law No. 12.334 was enacted, which establishes the National Policy on Safety of Dams. In 2012,
Resolution No. 143 of the National Water Resources Council established general criteria for the classification of safety for dams and the Resolutions No.
742/ 11 and No. 91/ 12 of the National Water Agency established criteria for the Dam Safety Planning as well as the Regular Safety Inspections. In this
context, the objective of this work was to establish a comprebensive method to be used by dam managers, by modifying the Dam Safety Index — DSI proposed
by Zuffo (2005). The DST consists of a series of technological criteria, including those from recent Brazilian Regulations. The weights of the technological
criteria mafke up a global multiplicand index;, indicating the security status of a dam. This modified DSI is easy to apply and useful for managing the safety
of the structure. Its application allows both a long-term general analysis, as well as short-term evaluation of the safety of the dam, prioritizing actions for
periodic and predictive maintenance.

Keywords: Hydranlic Structures. National Policy on Safety of Dams. Dam Safety Index
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INTRODUCAO

A geragao de energia hidrelétrica requer um conjunto
de estruturas e equipamentos hidraulicos funcionando ade-
quadamente e garantindo, assim, a seguranca da estrutura. Na
produgio hidroenergética, varios tipos de riscos podem ser
considerados, entre eles os tecnoldgicos, que sio decorrentes
de falhas nas estruturas propriamente ditas.

Muitos acidentes que ocorreram em territ6rio nacional
continuam sem investiga¢do cientifica, prejudicando o avanco
do conhecimento na area. Medeiros (2013) aponta que, segundo
institui¢des e organizagdes, tais como o Comité Brasileiro de
Barragens (CBDB), a International Commission on Large Dams
(ICOLD), o Banco Mundial (World Bank) ¢ a Comissao Mundial
de Barragens (World Commission on Dams) uma barragem ¢
considerada segura quando possui integridade estrutural, ndo
induz sentimento de ameaga a populagio afetada e nio causa dano
ambiental. Estes requisitos basicos podem ser desdobrados em
diversos critérios, dada a complexidade de andlise de cada um.

Visando nortear a questio de seguranc¢a de barragens
no Brasil o governo sancionou, em 2010, a Lei n® 12.334 que
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens —
PNSB, destinada a acumula¢do de dgua para quaisquer usos,
a disposicio final ou temporaria de rejeitos e a acumulacio de
residuos industriais, e criou o Sistema Nacional de Informagoes
sobre Seguranca de Barragens — SNISB. O SNISB tem como
objetivo o registro informatizado das condi¢bes de seguranga
de barragens em todo o territério nacional e compreende um
sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacio de
suas informagoes, devendo contemplar barragens em construgio,
em operac¢io e desativadas. O SNISB ¢ regido pela Resolugio
n°® 144, de 10 de Julho de 2012, que estabelece diretrizes para
implantar a PNSB e o SNISB. A responsabilidade de organi-
zar, implantar e gerir as informag¢oes do Sistema ¢ da Agéncia
Nacional de Aguas — ANA.

Para a regulamentacio da PNSB, os principais do-
cumentos existentes sdo a Resolucio CNRH n° 143/12 ¢ as
Resolugbes ANA n° 742/11 e n® 91/12. Outro dispositivo que
merece destaque é a Portaria Normativa n® 416 de 2012 do
Departamento Nacional de Produgdao Mineral - DNPM, a qual
cria o Cadastro Nacional de Barragens de Mineracio e dispoe
sobre o Plano de Seguranga, Revisao Periédica de Seguranga
e Inspecoes Regulares e Especiais de Seguranca das Barragens
de Mineragdo. Atualmente, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL se mobiliza para elaborar o Plano Nacional
de Seguranca de Barragens do Setor Elétrico.

No Brasil, atualmente, acontece uma amplia¢do do
parque hidroenergético, com a construgao de novas barragens.
Ao mesmo tempo, as barragens existentes estdo envelhecendo.
Desta forma, avaliagdes periddicas e sistematizadas de seguranca
de barragens sdo necessarias, a luz das novas regulamentacoes
e das atuais tecnologias de construgio.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ estabelecer um método
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abrangente para ser utilizado pelos gestores dos barramentos,
incorporando as diretrizes das Resolu¢bes n°® 143/2012 e n°
144/2012 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos e as
Resolugdes n® 742/2011 e n® 91/2012 da Agéncia Nacional de
Aguas ao Indice de Seguranca de Barragens-ISB, proposto por
ZUFFO (2005).

SEGURANCA DE BARRAGENS

Comumente, um barramento ¢ dito seguro quando
atende aos critérios técnicos de seguranca estrutural, ou seja,
possui adequagdo entre projeto, execucio e manutencio, de tal
forma que possa garantir o seu correto funcionamento. Porém,
também deve ser levado em conta o potencial de danos que uma
hipotética ruptura do barramento possa provocar. Isso reflete
diretamente na sensagdo de seguranca passada pela estrutura.
O potencial de dano, entio, ¢ avaliado levando-se em conta
as areas de influéncia a montante ¢ a jusante do barramento.
Assim, a segurang¢a de um barramento deve ser avaliada por sua
qualidade tecnolégica e sua inser¢io no espago.

Ademais, a seguranca de barragens deve abranger
a qualidade da equipe técnica gestora da estrutura. Segundo
Peck (1984), 9 entre 10 rupturas de barragens nao ocorrem por
deficiéncias no estado da arte, mas sim por negligéncias, falta
de comunicagio entre o executor da obra e o projetista ou por
previsdes otimistas das condi¢cdes geoldgicas da regido. A histdria
mostra que somente ap6s acidentes fatais envolvendo barragens
foram desenvolvidos estudos com o objetivo de avaliar a segu-
ranga, propor melhorias e gerenciar o risco. Muitos problemas
poderiam ter sido evitados caso fossem elaborados e seguidos
planos de monitoramento das condi¢des do barramento e planos
de agdo em situagdes emergenciais.

Diversos paises adotam regulamentos especificos que
passaram por revisoes na ultima década, o que destaca a impor-
tancia do tema ¢ a sua atualidade. Em Portugal, a seguranca de
barragens é regulamentada pelo Decreto Lei n° 344/2007 que
se aplica a todas as barragens com altura superior a 15,0 m ou
com capacidade do reservatdrio supetior a 1.000.000 m? quando
a altura estiver entre 10,0 m e 15,0 m. Também, sao incluidas
barragens com altura inferior a 15,0 m e reservatério com
volume supetior a 100.000 m®. Outras barragens ainda podem
ser incluidas apds avaliagdo de seguranca. O Regulamento de
Seguranca de Barragens de Portugal tem como principal mérito
o detalhamento técnico e a atribui¢do de responsabilidades as
entidades envolvidas na aprovacio, gestdao e fiscalizacio de
barragens.

No Canada, destaca-se o British Columbia Dam Safety
Regulation n°® 44/2000-2011 que inclui as obras com mais de
1,0 m de altura, desde que possuam volume de reservatério
igual ou supetior a 1.000.000 m? com mais de 2,5 m de altura,
desde que possuam volume de reservatério acima de 30.000
m® e aquelas com mais de 7,5 m de altura ou de acordo com as
consequéncias de uma ruptura hipotética. Este regulamento
possui carater técnico e envolve o proprietario da estrutura nas
responsabilidades de seguranc¢a da barragem. O regulamento
também fornece diretrizes de operagio, inspe¢io e do plano
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de seguranca.

Na Inglaterra, Pais de Gales e Escocia existe o Reser-
voirs Act 1975, também adotado por alguns proprietarios da
Irlanda do Norte. O decreto determina quatro principais atores
na seguranca de barragens, a saber, Proprietario, Autoridade de
fiscalizagdo, Engenheiros qualificados e Secretaria de Estado.
Este regulamento dispde que a classificacio de risco de uma
barragem ¢ func¢io do potencial de perdas de vidas humanas.

No Brasil a Lei n® 12334/10 aplica-se a barragens com
altura do maci¢o maior ou igual a 15,0 m; capacidade total do
reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m?; reservatério com
residuos perigosos e categoria de Dano Potencial Associado,
médio ou alto, em termos econdmicos, sociais, ambientais ou de
perda de vidas humanas. A classifica¢io de acordo com o Dano
Potencial Associado é dada pela Resolucio n® 143 publicada
pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos em 2012, que
traz um método para classifica¢do das barragens conforme a
Categoria de Risco, o Dano Potencial Associado e o Volume. O
Dano Potencial Associado da legisla¢ao nacional se assemelha ao
conceito de consequéncias da ruptura hipotética adotado pelo
Britsh Columbia Dam Safety Regulation (Canada). No Brasil,
as consequéncias da ruptura sio caracterizadas pela populagio
sob risco, pelos danos ao ambiente e ao patrimoénio cultural;
pelas perdas economicas e pelos danos a infraestrutura. Um dos
principais avangos propotcionados pela Lei n° 12.334/10 foi a
definigdo dos responsaveis legais pela gestio e fiscalizagio da
seguranca dos empreendimentos. O empreendedor ¢ o respon-
savel pela seguranca e deve tomar as medidas necessarias para
garanti-la, sendo a responsabilidade da fiscalizacio da seguranca
atribuida conforme o tipo do empreendimento.

Estes regulamentos apresentam em comum a defini¢ao
dos responsaveis pela gestio da seguranca, a sistematizacdo das
inspe¢oes periddicas de segurancga e a apresenta¢do de um con-
senso sobre a importincia de danos a vida humana em casos de
rompimento. Para tanto, um método eficaz e de facil aplicacdo
para os gestores destas obras deve ser desenvolvido.

Andersen (2001) apresenta um método para deter-
minar um indice de risco de ruptura, a partir da avaliacdo das
condi¢oes fisicas do barramento. A importancia da barragem ¢é
medida em termos de fatores intrinsecos a estrutura (altura, tipo
de barragem, tipo de fundag¢do e capacidade do reservatorio),
fatores externos (idade e sismo) e caracteristicas de projeto
(condi¢oes do vertedor e fatores de seguranca). Outra variavel
utilizada na determinagdo da importincia do barramento é o
Perigo Potencial, que é dado em uma escala de 1 a 10, sendo 10
quando hé potencial de perdas de vidas humanas, 5 quando nio
ha perigo de perdas de vidas humanas e 1 quando as barragens
causam apenas danos materiais ao proprietario, caso ocorra
um rompimento.

No Brasil, Menescal et al. (2001), Zuffo (2005), Duarte
(2008), Esposito e Duarte (2010) apresentaram métodos para
determinar um indice de risco de ruptura. Nos modelos, pri-
mordialmente, foram consideradas caracteristicas como altura,
volume, tipo de barragem, tipo de fundagao e vazao de projeto.

O trabalho de Menescal et al. (2001) foca a seguranca
estrutural e objetiva hierarquizar as barragens para proporcionar
um meio eficaz de alocar os recursos necessarios para a manu-
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tengdo das mesmas. O indice gerado pelo modelo é baseado em
atributos da estrutura distribuidos em trés fatores que compoem
o Potencial de Risco — PR. Sio estes, a Periculosidade (P), que
traz informagdes técnicas de projeto e de construgao; a Impor-
tancia Estratégica (I), baseada em critérios técnicos, econémicos,
ambientais e sociais ¢ a Vulnerabilidade (V), baseada em dados
de inspeg¢bes de campo e leituras de instrumentacao.

Zuffo (2005) desenvolveu um indice geral de classifi-
cagdo da seguranca de uma barragem, ISB, através do qual é
possivel avaliar diversas caracteristicas da estrutura. O resultado
do ISB determina a condi¢io de seguranca da barragem, através
da classificacio baseada nas recomendacSes do USBR (1995),
desde condi¢io boa, quando nao ha potenciais deficiéncias de
seguranca até condicio insatisfatoria, quando ha deficiéncias
de seguranca em condigdes normais de carregamento, com a
necessidade imediata de agbes corretivas.

Outro método brasileiro é apresentado por Duarte
(2008) que desenvolveu um modelo de classificacio de barragens
de contencio de rejeitos de minera¢io e de residuos industriais,
baseado no trabalho de Menescal (2001). O modelo resultante
¢ denominado “Modelo Potencial de Risco Modificado”. Cri-
térios como “tomada d’agua” foram excluidos por nio serem
aplicados a barragens para contengao de rejeitos; por outro lado,
critérios como “alteamento” e “instrumentacao e monitoramen-
to” foram incluidos por serem significativos nesta categoria de
empreendimento.

A determinacido da seguranca de uma barragem ¢ a
elabora¢io de planos de seguranga e de acGes emergenciais
nio é uma tarefa trivial e torna-se um desafio estabelecer um
método abrangente, para uso pelos gestores dos barramentos.

MATERIAIS E METODOS

Considerando-se a Lei n® 12.334/10, as Resoluc¢des do
CNRH e da ANA, os trabalhos de Menescal et al. (2001), Zuffo
(2005) e Duarte (2008) foram incorporadas modificacdes ao indice
de Seguranca de Barragens (ISB) proposto por Zuffo (2005).

O ISB ¢ calculado pelo produtério das notas dos crité-
rios, garantindo assim que todos os critérios sejam verificados.
O uso do produtério também garante que todos os critérios
tenham significancia na nota final.

O ISB ¢ expresso pela Equagao (1):

n .
ISB = l_[ q”t
=1 )

sendo:

gi: nota do i-ésimo critério, um numero entre 1 e 100,
obtido na respectiva curva da funcio de valor, em funcio do
conceito obtido no critério;

wi: peso correspondente ao i-ésimo critério, um nume-
ro entre 0 e 1, atribuido em fung¢do da sua importancia para a
conformacio global de seguranca.

Os pesos (wi) padronizados foram estabelecidos a partir
de opinibes técnicas de diversos profissionais da area, obtidas
a partir da resposta do questionario.
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Sendo assim, tem-se a Equacio (2):

" e @
=1
sendo:
n: numero de critérios que entram no calculo do ISB.
Para isso, foram propostos critérios tecnolégicos (ou
de engenharia) considerados importantes, além do envio de
questiondrios a um grupo de técnicos. Os critérios foram obtidos
com base na literatura e a partir da legislacdo sobre seguranca
de barragens, que néo estavam em vigor na época da realizacio
do trabalho de ZUFFO (2005).
A Tabela 1 evidencia os critérios que compéem o ISB
modificado ressaltando que ndo foram misturados critérios
econdémicos ou ambientais.

Tabela 1 - Critérios que compdem o ISB modificado

Critério

22. Existéncia de documentagio de projeto, incluindo
0 projeto as-built

23. Estrutura organizacional e qualificagio dos
profissionais da equipe técnica de seguranca da barragem
24. Existéncia de planos de acoes de emergéncia

25. Procedimentos de inspe¢oes de seguranca e
monitoramento

26. Relatorios de inspe¢ao de seguranga com andlise e
interpretagao

27. Regra operacional dos dispositivos de descarga da
barragem

28. Existéncia de populacio a jusante com potencial
de perda de vidas humanas

29. Existéncia de instalagcoes de infraestrutura ou

servicos e de equipamentos de servicos publicos essenciais
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As dimensoes de uma barragem sempre foram con-
sideradas importantes parametros de classificagdo, tanto pela
legislacio quanto por especialistas da area. Dentre as dimen-
soes de uma barragem, destacaram-se a altura da barragem ¢
o comprimento da barragem medido entre as ombreiras. A
altura ¢ o comprimento da barragem guardam rela¢io com a
energia armazenada, uma vez que a queda e a vazdo d’agua sio
fundamentais a geragdo de energia. Assim, quanto maiores as
dimensées do barramento, maiores os danos ocasionados por
sua ruptura. A Resolu¢io CNRH n° 143/12 emprega a altura
da barragem para se determinar a Categoria de Risco.

O tipo de barragem deve ser levado em conta durante
a avaliagdo da seguranga, uma vez que cada tipo de barragem
possui sua susceptibilidade particular a determinadas falhas. Em
barragens de terra, o maior problema concentra-se na possibi-
lidade da ocorréncia de erosio interna por piping, descrito por
Ladeira (2007) como uma erosdo interna regressiva (de jusante
para montante). Quando se trata de barragens de concreto, a
ocorréncia de percolacio pelo macico é menor, porém esse
tipo de estrutura requer um controle tecnolégico constante do
concreto usado na construcdo e das condi¢oes de cura térmica
do mesmo. Coclho et al. (2013) indicam que, em obras que
utilizam grande volume de concreto, podem ocorrer fissura-
¢des na estrutura devido as tensoes geradas pelo gradiente de
temperatura, durante o processo de cura.

A idade da barragem constitui um fator importante
na determinagdo da seguranca devido a deterioragdo inerente
a0 envelhecimento da estrutura. Além disso, o reservatotio
sofre assoreamento ao longo de sua vida util, reduzindo a
capacidade de amortecimento de cheias e provocando outros
problemas relacionados ao acimulo de sedimentos. Ademais, a
bacia hidrografica onde se insere um barramento ¢ um sistema
em equilibrio dinamico, ao passo que a barragem compde um
elemento praticamente imutavel no tempo, podendo nio se
adequar as caracteristicas hidrologicas futuras, que podem se
alterar devido a sua ocupacio e as mudangas climdticas.

O vertedor de um barramento é, em esséncia, um
dispositivo de seguranca, ja que ele é o 6rgio responsavel por
descarregar as vazdes de cheia que chegam até a barragem. O
mau dimensionamento do vertedor ou a operag¢io inadequada
pode fazer com que o nivel de agua no reservatorio se eleve
além do previsto em projeto, ocasionando o galgamento ¢ até
o rompimento da estrutura. Assim, este critério foi mantido ao
ISB modificado da forma como foi concebido antetiormente,
uma vez que a existéncia de vertedores de multiplos canais com
descarga livre contribui para a seguranca da estrutura. A impor-
tancia deste critério é corroborada pelo historico de falhas de
diversas barragens que romperam quando nio houve capacidade
suficiente para escoar o volume excedente do reservatdrio ou
baixar o nivel d’agua para niveis seguros em tempo habil.

Um dos itens fundamentais para o correto dimensiona-
mento de obras hidraulicas ¢ a ado¢ido de periodos de retorno
adequados. Adotar elevados periodos de retorno pode conferir
maior protecio a populagdo, porém acarreta também maior
custo da obra, pois o porte da mesma serd tanto maior quanto
maior for a vazdo para a qual ¢ dimensionada. Neste sentido,
busca-se sempre um equilibrio entre viabilidade técnica-eco-
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nomica e seguranga.

Os critérios referentes aos equipamentos hidromecani-
cos (tipo de turbina hidraulica, tipo de comporta do vertedor,
maquindrio de operagdo das comportas, nivel de automagio ¢
capacidade instalada ou de operagdo em MW) foram incorpo-
rados para que o método fosse abrangente em relagdo as bar-
ragens de grande porte, em que a existéncia ¢ a caracteriza¢io
desses elementos podem contribuir para a seguranga. Embora
os critérios “tipo de turbina hidraulica” e “capacidade instala-
da” nio interfiram na estrutura da barragem e, a principio, seu
mau funcionamento nio diminua a seguran¢a do barramento
do ponto de vista de estabilidade, eles foram incluidos, pois,
sdo indicadores da importincia estratégica do barramento. Os
critérios “tipo de comporta do vertedor”, “maquindrio de ope-
ragdo das comportas” e “nivel de automagao” foram incluidos
para mensurarem o quanto a automatiza¢ao pode induzir a uma
maior seguranga para o barramento, 20 passo que visam reduzir
o risco de falha humana.

Em barragens menores, esses dispositivos podem nio
existir e, neste caso, assumem valor unitario, para que nao haja
influéncia no calculo final do ISB. Outra preocupagio recorrente
nos trabalhos académicos e na legislagio ¢ o estado de conser-
vacio das estruturas. O artigo 4° da Resolugio CNRH n° 143
informa que as barragens devem ser classificadas de acordo com
aspectos que possam influenciar na possibilidade de ocorréncia
de acidente. Esses aspectos incluem o estado de conservacio
da barragem, e que foram determinados neste trabalho pelos
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critérios “presenca de percola¢do ou vazamento”, “presenca de
deformacoes e recalques”, “deterioracdo dos taludes”, “conset-
vacdo das estruturas vertedoras”, “conservac¢io das estruturas
de captagdo” e “evidéncias de erosao a jusante”.

Outros critérios adotados a partir da Resolu¢io CNRH
n° 143 sdo a “existéncia de documentacio de projeto (incluindo
o projeto “as built”)”, “estrutura organizacional e qualificagio
dos profissionais da equipe técnica de seguranca da barragem”,
“procedimentos de inspe¢des de seguranca e monitoramento”,
“relatorios de inspecdo de seguranca com andlise e interpretagdao”
e “regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem”.
Estes itens visam contemplar a legislacio promulgada e em vi-
gor, na analise de segurang¢a de uma barragem. A existéncia de
documentagio de projeto auxilia o gestor da estrutura na tomada
de decisbes, tanto em momentos de emergéncia quanto em
manuten¢oes preventivas programadas ou corretivas e também
quando o barramento precisar passar por alguma reforma ou
ampliagdo. Os outros itens citados neste paragrafo interferem na
seguranga, pois representam a preparagao que a equipe possui
para operar a barragem, com todos os equipamentos hidro-
mecanicos e elétricos, em condi¢des normais ou excepcionais.

A cobranca da existéncia de planos de agdes de emer-
géncia é uma questio tratada na Lei Federal n® 12.334/10 e
também por autores como Balbi (2008). O referido autor afirma
que o Plano de A¢Ges Emergenciais — PAE ¢ uma medida nio
estrutural de mitiga¢do do risco e que deve ser elaborado em
fase anterior a emergéncia. Considerando que o PAE engloba
basicamente os componentes de detecgdo, tomada de decisoes,
notificagio, alerta/aviso e evacuacio, a existéncia dele representa
um fator de seguranga adicional, por esse motivo foi incluido

.+ Contribuicio ao estudo do indice de seguranca de barragens — ISB

entre os critérios para o calculo do ISB modificado.

Os dois ultimos critérios comentados sao “existéncia
de populagio a jusante com potencial de perda de vidas huma-
nas” e “existéncia de instalacoes de infraestrutura ou servicos
e de equipamentos de servigos publicos essenciais”. Estes itens
também sao advindos da Resolu¢io CNRH n°® 143, quando
trata do Dano Potencial Associado, ou seja, o potencial de
devastagio frente a um rompimento hipotético. Estes critérios
foram considerados de suma importancia por caracterizarem
a ocupagdo do solo a jusante do reservatério, podendo quan-
tificar o impacto socioeconoémico, sendo inclusive fatores para
determinacio de alternativas locacionais, no caso de estruturas
ainda em fase de concepgio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s a defini¢do dos critérios que compdem o ISB
modificado, foi elaborado um questionario e este foi enviado para
especialistas da area, os quais atribufram pesos de 0 (zero) a 10
(dez) a cada um dos critérios, sendo 0 (zero) pouco importante
¢ 10 (dez) muito importante.

Com o resultado dos questionarios, pode-se calcular o
peso de cada critério a partir de um tratamento estatistico dos
dados coletados. Para cada critério foi calculada a média (M)
e o desvio padrio (DP). Em seguida, foi somado/subtraido o
desvio padrio a média (MEDP). Com esses valores foi possivel
estabelecer um intervalo em que devem constar os pesos dos
critérios. Os valores que se apresentaram fora deste intervalo
nao foram considerados.

A média de cada critério foi calculada pela Equacio (3):

M= End
" ©)
sendo:
m: numero de pesos obtidos para cada critério;
ai: i-ésimo peso do mesmo critério atribuido pelos
especialistas.

O desvio padrio foi obtido pela Equacio (4):

pp = Sy, ot
A " Q)

Assim, os valores obtidos pelos questionarios para
cada peso nao excedem o desvio padrido da amostra. Isto reduz
a influéncia de avaliacGes tendenciosas na média final, caso
algum técnico atribua pesos muito acima ou muito abaixo do
praticado pela maioria.

Os questionarios foram enviados aos profissionais da
area, dentre eles, engenheiros civis, mecanicos, hidrélogos, hidrau-
licos, gedlogos, geotécnicos, técnicos em seguranga envolvidos em
cardter decis6rio no projeto, instalagio, operagio e manutencao de
barragens, além de profissionais da drea académica que possuem
experiéncia e conhecimento sobre o assunto, tanto do Brasil
como de outros paises. O questionario foi confeccionado para
respostas on-line e foram acessados pelos links: https://docs.
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google.com/forms/d/140pjzKYg yP4QIZY2z3hNIAbRjyzTq
-T_h6YfoKPZmpl/viewform (em portugués) e https://docs.
google.com/forms/d/1Rwm_U3pjkWtiEz5Cril2P57vUeLBsix-
NA7KdQii26Ge/viewform (em inglés). O indice de retorno dos
questionarios foi de 33,3%, ou seja, 45 questionarios respondidos
dentre 135 questionarios enviados.

A Tabela A do Anexo apresenta um resumo dos valores
encontrados, indicando os maximos ¢ minimos pesos dentro
do intervalo.

O critério que obteve a maior média final foi “presenca
de percola¢io ou vazamentos”, que, apds o tratamento estatis-
tico recebeu peso 10,00 de todos os técnicos. Em oposicao, o
critério que recebeu a menor média final foi o “tipo de turbina
hidraulica” com 4,32 ap6s a aplicagio do método. Outro pon-
to importante a ser destacado é que o critério que obteve o
maior desvio padrio, indicando, portanto, uma possivel falta
de consenso entre as opinides foi “Capacidade Instalada ou de
Opera¢ido” com valor de 3,05.

A aplicagido do tratamento estatistico implicou na
exclusido de dados que nido estavam dentro do intervalo de-
finido pelo desvio padrio. Assim, dependendo do critério,
houve mais ou menos pesos desconsiderados. Neste sentido,
o critério “existéncia de documentacio de projeto” recebeu
apenas 21 avaliagces validas das 45 obtidas. Os critérios “altura
da barragem”, “evidéncia de erosio a jusante” e “existéncia
de barragens em série no mesmo curso d’agua” foram os que
obtiveram maior regularidade nas avaliagdes, com um total de
41 consideradas em cada.

O critério “tipo de turbina hidrdulica” se mostrou muito
abaixo da média dos demais critérios. Desta forma, é possivel
detectar a queda nos pesos na ordem crescente de apresentacio
dos dados da Tabela A. Esse comportamento indicou aos auto-
res uma nota de corte a ser aplicada, justificando a exclusio de
determinados critérios do cdlculo do ISB modificado. Assim,
foi calculada a média entre as médias finais obtidas e obteve-se
o valor de corte de 8,062. A Tabela 2 indica os critérios cujas
médias finais estao abaixo da nota de corte estabelecida.

Tabela 2 — Selegido de critétrios com médias finais abaixo da
nota de corte

Critétio Media
Final
Tipo de turbina hidraulica 4,32
Capacidade instalada ou de operacio 5,92
Comprimento da barragem 6,93
Tipo de comporta do vertedor 7,00
Nivel de automagao 7,26
Conservacio das estruturas de captacio 7,68
Maquinario de operacio das comportas 7,71
Tipo de vertedor 8,14
Existéncia de instalacdes de infraestrutura ou 815
equipamentos de servicos publicos essenciais ’
Existéncia de documentacio de projeto (incluindo
. ) 8,33
projeto as builf)
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Porém, a nota de corte ndo foi a unica condigdo para
exclusio de critérios na composi¢iao do ISB modificado. Tam-
bém, foi considerada a opinido dos técnicos e as exigéncias das
regulamentag¢des vigentes. Os técnicos consultados puderam con-
tribuir com suas opinides, ressaltando critérios que poderiam ser
excluidos ou incluidos. A maioria dos técnicos que responderam
20 questionario também deixou contribuigdes. Entre os critérios
sugeridos destacam-se a “existéncia de eclusas”, “onda de cheia
a jusante” ¢ “tipo e qualidade das fundag¢Ses”. 20 técnicos nio
sugeriram nenhum critério adicional, 18 técnicos acharam nao
ser necessaria a remoc¢io de nenhum critério e 28 nio opinaram.

Os pesos obtidos foram comparados com os encontra-
dos por Zuffo (2005) para avaliar se as modifica¢bes propostas
geraram beneficios. A Tabela B do Anexo traz um comparativo
entre as médias obtidas nos critérios utilizados por Zuffo (2005)
com os avaliados neste trabalho. Neste caso, foram comparados
os critérios mantidos do trabalho anterior, indicados na Tabela 1.
Salienta-se que Zuffo (2005) utilizou o critério “Dimensoes”, o
qual neste trabalho foi desmembrado em “Altura da barragem”
e “Comprimento da barragem” para avaliacio mais especifica.
Com os dados da Tabela B foi elaborada a Figura 1, que ilustra
o comportamento das médias obtidas nos critérios comuns aos
dois trabalhos.

B Média (Zuffo, 2005) m Média (2014)

=
o

O L N W b U1 O N O ©
1

Presenca de.

Altura da barragem
Tipo de vertedor
Idade da barragem

Comprimento da barragem
Tipo de barragem (material)
Presenca de deformacdes e. .
Deterioracio dos taludes
Conservacio das estruturas.

Petriodo de Retorno da vazio de.
Evidéncias de erosio a jusante

Figura 1 - Comparativo entre as médias dos critérios do ISB e
ISB modificado



Aguiar et al

A partir da Tabela B (do Anexo), percebe-se que o
critério correspondente a altura da barragem pouco se alterou
em relagio a média, apresentando média ligeiramente maior,
a0 passo que a avaliacio quanto ao comprimento da barragem
foi muito menor em relagdo ao ISB (ZUFFO, 2005). Este fato
indica que, possivelmente, quando os técnicos atribufam pesos
para o critério dimensao da barragem, se atribuia a nota a altura
da barragem, sendo o comprimento menos relevante. Outro
critério que obteve grande variacdo nas médias foi o “Tipo de
barragem (material)” que obteve um aumento de 32,3%. Os
demais critérios ndo apresentaram variagdo apreciavel (meno-
res que 10%), com exceg¢do de “Deterioragio dos taludes” que
aumentou em 12,4%.

Considerando os pesos obtidos para cada critério e
comparando-os com a nota de corte, excluiram-se os critérios
irrelevantes para a seguranga de barragens. A Tabela 3 apre-
senta os 22 critérios remanescentes que compdem o Indice de
Seguranga de Barragens modificado, ISB modificado, e seus
respectivos pesos calculados pela equagio (2).

Tabela 3 — Critérios e pesos do ISB modificado.

Critério Peso
Conservacdo das estruturas de captacio 0,0379
Existéncia de instalagdes de infraestrutura ou
equipamentos de servicos publicos essenciais | 0,0402
Existéncia de documentac¢io de projeto (incluindo
projeto as builf) 0,0411
Evidéncias de erosdo a jusante 0,0443
Regra operacional dos dispositivos de descarga | 0,0445
Idade da barragem 0,0445
Vazao de projeto do vertedor 0,0450
Existéncia de barragens em sétie no mesmo curso
d’agua (efeito cascata) 0,0452
Conservacio das estruturas vertedoras 0,0453
Existéncia de planos de agdes emergenciais 0,0456
Estrutura organizacional e qualificacdao dos
profissionais da equipe técnica de seguranga da
barragem 0,0459
Volume do resetrvatério 0,0460
Detetioracao dos taludes 0,0460
Perfodo de retorno da vazao de projeto do
vertedor 0,0461
Tipo de material da barragem 0,0463
Altura da barragem 0,0466
Relatérios de inspecdo de seguranga com andlise e
interpretacao 0,0475
Instrumenta¢io e monitoramento dos registros | 0,0475
Procedimentos de inspecdo de seguranca e
monitoramento 0,0481
Existéncia de popula¢io a jusante com potencial
de perdas de vidas humanas 0,0484
Presenca de deformacdes ou recalques 0,0485
Presenca de percolagio ou vazamentos 0,0493

Desta forma, os novos critérios para levar em conta
a regulamentacido do Brasil sobre seguranca de barragens ¢ os
respectivos pesos foram obtidos e incorporados ao ISB.

.+ Contribuicio ao estudo do indice de seguranca de barragens — ISB

De acordo com Zuffo e Genovez (2008), o valor do
ISB pode ser relacionado com a classificagdo de seguranca
recomendada pelo USBR (1995) e cada condi¢do classificato-
ria pode adotar valores minimos aceitaveis, sempre a favor da
seguranga. A Tabela 4 indica os intervalos de valores sugeridos
e a respectiva classificagao.

Tabela 4 — Classificac¢do de acordo com o ISB

Condicdo Intervalo
Boa 91-100
Satisfatoria 81-90
Regular 61-80
Deficiente 31-60
Insatisfatoria 0-30

Fonte: adaptado de Zuffo e Genovez (2008)

Para as condi¢coes Boas e Satisfatorias, recomenda-se
a inspegdo de reavaliagio ap6s um ano.

Para a condi¢ao Regular, apos a investigagdo do(s)
parametro(s) problematico(s), sugere-se a reavaliagio apos 6
meses ¢ para as condi¢oes Deficiente e Insatisfatéria, apos 3
meses de sanados os problemas apontados.

Finalmente, a aplica¢io do ISB e o consequente resul-
tado obtido permitira adotar a¢Ses corretivas imediatas para a
solucdo dos problemas encontrados.

CONCLUSOES

No Brasil, as constru¢oes de novas barragens ¢ as
avaliagdes das barragens existentes devem obedecer a regula-
mentacio de seguranca imposta pela Lei Federal n® 12.334/10.
Contudo, para se determinar a seguranca de uma barragem,
elaborar planos de seguranca ¢ determinar agdes emergenciais
¢ necessario um método abrangente, para ser utilizado pelos
gestores dos barramentos. A aplicagdo da legislacio brasileira
de seguranca de barragens pelos empreendedores publicos e
privados ¢ recente. Assim, as exigéncias impostas pela recente
lei levam ao surgimento de novos métodos de avaliag¢ido de
seguranga de barragens.

O ISB modificado ¢ um indice geral de classificagao
da seguranca de uma barragem e inclui critérios comuns pre-
sentes em pequenos barramentos rurais até usinas hidrelétricas
de grande porte, diferenciando-se apenas a escala de grandeza
entre as estruturas, o que possibilita sua aplica¢do a uma ampla
gama de barragens.

O ISB modificado conforme desenvolvido neste trabalho
tem como principal vantagem focar os critérios tecnologicos da
barragem, nido os misturando com critérios de outras naturezas.
Sua aplicagdo permite obter tanto uma visao global da seguranca do
empreendimento, bem como uma visio pontual da seguranca. Este
fato ¢ muito util, pois auxilia a priotizagio de agdes de manutengao
periddica e preditiva na estrutura. Como trabalho futuro, as fungoes
de valor referentes a cada critério que compde o ISB modificado estdo
em desenvolvimento. Desta forma sugere-se o uso do ISB modificado.
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ANEXO:

Tabela A - Resultados obtidos através do tratamento estatistico dos dados de resposta dos questionarios
Critério Média | DP | M+DP | M-DP | Média | Peso
Presenca de percolagio ou vazamentos 9,67 0,63 10,30 9,03 10,00 | 0,040
Presenca de deformagdes ou recalques 9,47 | 0,98 | 10,45 8,49 9,84 0,039
Existéncia de populac¢io a jusante com potencial de perdas de vidas 9,42 1,06 10,49 8,36 9,82 0,039
Procedimentos de inspecio de seguranga e monitoramento 9,42 0,83 | 10,25 8,59 9,76 0,039
Relatérios de inspe¢do de seguranca com anilise e interpretagio 9,11 1,02 | 10,13 8,10 9,64 0,039
Instrumentagdo e monitoramento dos registros 9,11 0,99 | 10,10 8,12 9,64 0,039
Altura da barragem 9,11 1,32 10,43 7,79 9,44 0,038
Tipo de matetial da barragem 8,82 1,34 | 10,16 7,48 9,39 0,038
Periodo de retorno da vazio de projeto do vertedor 8,78 1,55 | 10,33 7,23 9,34 0,037
Deterioracio dos taludes 8,91 1,36 | 10,27 7,55 9,33 0,037
Volume do reservatorio 8,69 1,71 10,40 6,98 9,32 0,037

Estrutura organizacional e qualificagdo dos profissionais da equipe técnica | 8,84 1,50 | 10,35 7,34 9,30 0,037
de seguranca da barragem

Existéncia de planos de a¢des emergenciais 8,76 1,37 | 10,12 7,39 9,24 0,037

Conservacio das estruturas vertedoras 8,60 1,57 | 10,17 7,03 9,19 0,037

Existéncia de barragens em série no mesmo curso d’agua (efeito cascata) 8,71 1,85 | 10,56 6,87 9,17 0,037

Vazio de projeto do vertedor 8,53 1,68 | 10,21 6,85 9,13 0,037

Idade da barragem 8,09 2,09 10,17 6,00 9,03 0,036

Regra operacional dos dispositivos de descarga 8,56 | 1,61 | 10,17 06,94 9,03 | 0,036

Evidéncias de erosio a jusante 8,58 1,67 | 10,24 6,91 8,98 0,036

Existéncia de documentacio de projeto (incluindo projeto as buili) 8,53 1,45 9,99 7,08 8,33 0,033

Existéncia de instalagdes de infraestrutura ou equipamentos de setvigos 8,36 1,64 9,99 6,72 8,15 0,033
publicos essenciais

Tipo de vertedor 7,84 1,84 9,68 6,01 8,14 0,033

Maquinario de operagio das comportas 7,69 | 2,00 9,69 5,69 7,71 0,031

Conservagio das estruturas de captagio 7,02 2,58 9,60 4,44 7,68 0,031

Nivel de automacgao 7,11 2,31 9,42 4,80 7,26 0,029

Tipo de comporta do vertedor 7,20 2,31 9,51 4,89 7,00 0,028

Comprimento da barragem 6,93 2,30 9,24 4,63 6,93 0,028

Capacidade instalada ou de operagio 5,78 3,05 8,82 2,73 5,92 0,024

Tipo de turbina hidraulica 4,82 2,82 7,65 2,00 432 0,017

Média 829 | 1,67 | 99 6,62 8,62 0,03

Tabela B - Comparagio entre as médias finais obtidas neste trabalho e em Zuffo (2005)

Critério Média (Zuffo, 2005) | Média (2014) | Diferenga (%)
Altura da barragem Dimensdes: 9,2 9,44 2,6
Comprimento da barragem 6,93 =247
Tipo de barragem (material) 7,1 9,39 323
Tipo de vertedor 7,4 8,14 10,0
Periodo de Retorno da vazio de projeto dos vertedores 9,5 9,34 -1,7
Idade da barragem 7,7 9,03 17,3
Presenca de percola¢io/vazamento 9,6 10,00 42
Presenca de deformacoes e recalques 9,5 9,84 3,6
Detetioracao dos taludes 8,3 9,33 12,4
Conservacao das estruturas vertedoras 9,8 9,19 -6,2
Evidéncias de erosao a jusante 9,5 8,98 55
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