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RESUMO

O objetivo deste estudo foi comparar modelos importantes de classificagdes de risco
em barragens (indice Global de Risco Modificado, USACE, COGERH e Resolucéo
CNRH n° 143), empregados por instituicbes no Brasil e no Mundo, na forma padréao
e utilizando adaptacdes para o meétodo multicritério ELECTRE TRI. Propds-se
também um método que atendesse as especificidades do ELECTRE TRI com apoio
de um decisor com conhecimento técnico em seguranca de barragens. Essas
classificagdes foram aplicadas nas barragens dos projetos de irrigacdo Rio Formoso
e Manuel Alves sob gestdo da SEPLAN - TO. Levantaram-se informagfes técnicas
por meio de projetos executivos e visitas técnicas nas construcdes para a realizacéo
do enquadramento das barragens nas classificacfes, tanto para os métodos ja
existentes, como para o método proposto pelo estudo que utilizou especificamente o
ELECTRE TRI. Para a barragem do projeto Rio Manuel Alves a classificacdo foi de
Baixo Risco. As barragens do Projeto Rio Formoso apresentaram classificacdes de
Alto Risco e Risco Extremo.



ABSTRACT

The objective of this study was to compare important models of risk
classifications in dams (Global Modified Risk Index, USACE, COGERH and
Resolution CNRH n ° 143), employed by institutions in Brazil and in the world, in the
standard form and using adaptations to the method Multicriteria ELECTRE TRI. It
was also proposed a method that would meet the specificities of ELECTRE TRI with
the support of a decision maker with technical knowledge on dam safety. These
classifications were applied to the dams of the Rio Formoso and Manuel Alves
irrigation projects under the management of SEPLAN - TO. Technical information
was obtained through executive projects and technical visits to the constructions for
the implementation of the classification of dams in the classifications, both for the
existing methods and for the method proposed by the study that specifically used
ELECTRE TRI. For the Rio Manuel Alves dam, the classification was Low Risk. The
Rio Formoso Project dams presented High Risk and Extreme Risk ratings.
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1. INTRODUGAO

Ha vérios séculos barragens proporcionam varios beneficios a sociedade
com seus diversos usos, sendo essencial para o desenvolvimento da economia de
um pais.

Segundo a Comissdo Mundial de Barragens - CMB (2000) a geracao de
energia elétrica em um terco de todos os paises provém de usinas hidrelétricas,
representando 19% de toda a eletricidade produzida mundialmente. Metade das
barragens foi construida para irrigacdo, onde cerca de 30% a 40% dos 271 milhdes
de hectares irrigados no planeta dependem dessas obras. Além de proporcionar
desenvolvimento regional e nacional, gerando empregos e fomentando uma base
industrial com potencial exportador.

No nordeste, o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas - DNOCS
possui mais de 100 barragens sob sua geréncia para mitigar os efeitos da seca. E o
Ministério da Integracdo Nacional também implantou trés mil barragens de agua
pluvial a partir do Programa Agua para Todos para promover a producdo agricola e
pecuaria da regiao.

No Tocantins, ha seis grandes projetos de irrigacdo gerenciados pela
Secretaria do Planejamento e Orgcamento - SEPLAN, onde dois possuem como fonte
hidrica reservatérios de acumulagéo para irrigacdo e pecuaria: Projeto Manuel Alves
e Projeto Rio Formoso.

Por outro lado, a acumulacdo de agua ou residuos por meio de barragens
representam riscos para a populacéo vizinha deste tipo de constru¢do, com registros
de graves acidentes em todo mundo.

Essa condigdo gerou uma preocupacao da sociedade em relagédo ao nivel de
eXposicao a riscos para quem ocupa areas proximas a essas estruturas.

Nesse sentido, em 20 de setembro de 2010, foi sancionada no Brasil a Lei n°
12.334 que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens destinadas a
acumulacdo de &gua para quaisquer usos, a disposicao final ou temporaria de
rejeitos e & acumulacdo de residuos industriais, e criou o Sistema Nacional de
Informacdes sobre Seguranca de Barragens. Essa lei é destinada as barragens que
possuem macico com altura acima de 15 m, da fundacdo até a crista; e/ou

capacidade de armazenamento do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m3; e/ou
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reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis;
e/ou reservatérios com categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em
termos econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas.

Em 2012, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH por meio da
Resolugcdo CNRH n° 143, instituiu critérios gerais para a classificagcdo de acordo com
0 Risco e Dano Potencial Associado, em diferentes classes, fundamentando as
acOes de gerenciamento que os empreendedores de barragens devem implantar
com vistas a seguranca da estrutura.

Segundo Melo (2014), para que uma barragem seja considerada segura,
deve ser adequadamente planejada, projetada, construida e mantida, no entanto,
um numero elevado de acidentes recentes com essas estruturas, tem mostrado que
isso ndo tem sido plenamente atendido.

Kochen (2015) afirma que é primordial aprimorar a Lei Nacional de
Seguranca de Barragens e principalmente a sua fiscalizacdo, para que 6rgaos
reguladores e autoridades certifiguem-se de que 0s requisitos necessarios para
seguranca estejam sendo efetivamente atendidos.

Os métodos de andlise e classificacdo voltados para a gestao dos riscos
associados as barragens séo ferramentas em crescente utilizagdo em nosso pais e
podem auxiliar no desenvolvimento de técnicas de deteccdo e prevencdo de

acidentes.

1.1 O PROBLEMA

A Lei n°® 12.334/2010 é recente e ainda esta em fase de implantacéo, tanto
por parte dos responsaveis por barragens, como pelos 6rgaos fiscalizadores.

Depois do acidente em Mariana, ja existem movimentos que pedem
mudancas na Lei.

O senado brasileiro, em 2016, criou a Comissdo Temporaria da Politica
Nacional de Seguranca de Barragens com a missdo de avaliar toda a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens - PNSB, criada pela Lei 12.334/2010, bem
como o Sistema Nacional de Informacgdes sobre Seguranca de Barragens - SNISB,
para propor solucdes eficazes quanto a segurancga de barragens.

Kochen (2015) também afirma que é necessario realizar a revisdo da Lei de
Seguranca de Barragens no Brasil, enfatizando a fiscalizacdo pelas entidades

competentes.
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O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia multicritério efetiva
que permita contribuir com a melhoria e complementacdo das praticas de
classificacdo, analise e gestdo de risco em barragens, e assim fornecer aos
gestores, fiscalizadores e especialistas uma nova ferramenta com um conceito

diferente que permita o avanco do tema no meio técnico nacional.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia de
classificacéo de risco em barragens utilizando o método multicritério ELECTRE TRI.

1.2.1.1 Objetivos especificos
Os obijetivos especificos sao:

e Adaptar metodologias de classificacdo de risco em barragens indice Global
de Risco Modificado, USACE, COGERH e resolucdo CNRH n° 143 ao
ELECTRE TRI;

e Aplicar em estudo de caso, tanto os modelos padrbes como 0s construidos
com o ELECTRE TRI;

e Comparar e discutir os resultados obtidos pelos modelos padrbes com o0s

construidos com o ELECTRE TRI e 0 método proposto neste estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BARRAGENS

Os primeiros projetos de barragens para irrigacao datam de hi mais de 6000
anos, na Pérsia. As barragens de aterro foram as primeiras a serem construidas.
Ap6s o primeiro milénio d.C. ocorreram avancos significativos na Asia com
barragens de aterro com altura superior a 15 m, e na Europa com a construcdes de
barragens de alvenaria (NEVES et al., 2015).

No Brasil, a barragem mais antiga esta registrada em um mapa holandés de
1577. Ela foi construida onde hoje é area urbana do Recife - PE, possivelmente, no
final do Século XVI, antes mesmo da invasdo holandesa, conhecida hoje como
acude Apipucos. A barragem original foi alargada e reforcada para permitir a
construgédo de uma importante via de acesso ao centro do Recife (MELLO, 2011).

Ha varias referéncias histéricas, que falam que em 1638 o conde Mauricio
de Nassau mandou construir a primeira barragem no leito do rio Capibaribe para
proteger Recife das enchentes. Foi chamada de dique de Afogados, com mais de 2
km, que veio a colapso em 1950 em decorréncia de uma cheia. No local hoje situa-
se na rua Imperial.

Segundo Mello (2011), o desenvolvimento que o pais alcancou nos ultimos
40 anos juntamente com as ac¢des de combate a seca no nordeste foram fatores
determinantes para a implantacdo de um grande numero de barragens construidas
desde a ultima década do século XIX.

A Comisséo Internacional de Grandes Barragens — ICOLD possui um
registro mundial com 57.705 barragens com mais de 15 metros de altura ou em
condicdes especiais. Ao todo, mais de 90 paises fazem parte da organizagdo. A
Tabela 2.1 apresenta os 10 paises com maior nimero de barragens.

Fica na China a maior hidrelétrica do mundo, Usina de Trés Gargantas tem
capacidade de geracdo de 22.500 MW e média de 88,2 TWh' de eletricidade por
ano. Em 2014, a usina estabeleceu um novo recorde mundial de 98,8 TWh de
eletricidade gerada em um ano, o que é aproximadamente equivalente a energia de
49 Milhdes de toneladas de carvdo. No entanto, o principal objetivo da barragem é

controlar inundacdes rio Yangtze, que esta sujeito a inundacdes extremas, com

! Terawatt-hora (TWh) equivale a 10" Wh ou 3,6x10" joule.
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eventos maiores ocorrendo até quatro e cinco vezes por ano (WORLD ENERGY
RESOURCES, 2016).

Em segundo lugar vem ltaipu, localizada na divisa entre Brasil e Paraguai,
com capacidade 14.000 MW instalados e 20 unidades geradoras de 700 MW cada, é
a maior represa hidrelétrica em funcionamento no mundo em geracdo de energia,
superando até mesmo a Usina de Trés Gargantas, que é a maior em dimensofes
(REVISTA GRANDES CONSTRUCOES, 2013).

Além de Itaipu, destaca-se também a barragem de Tucurui que faz parte de
aglomerado de barragens situada no rio Tocantins, estado do Para. A usina é a
maior em poténcia 100% brasileira (8.370 MW), cujo funcionamento exigiu a
formacdo de um lago artificial, que inundou uma &rea de 2.830 km? (SANTANA et
al., 2014).

Tabela 2.1 — Paises com maior numero de grandes barragens no registro do ICOLD,

Pais Numero de barragens
China 23842
Estados Unidos 9265
india 5102
Japao 3108
Brasil 1392
Coreia do Sul 1306
Canada 1170
Africa do Sul 1114
Espanha 1082
Turquia 972

Fonte: ICOLD (2008).

Ainda segundo o ICOLD (2008), a maioria das barragens € de uso unico
(71,7%), embora haja um numero crescente (28,3%) de barragens de usos
multiplos. A Figura 2.1 apresenta a distribuicdo das funcdes entre as barragens de

uso Unico:

2 Disponivel em: http://www.icold-cigb.org/GB/World_register/general_synthesis.asp?IDA=206.

Acesso em: agosto de 2016.
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Figura 2.1 - Distribuicdo de barragens de uso Unico no registro ICOLD.
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Fonte: ICOLD (2008).

No Brasil, segundo o ultimo relatorio do ano de 2015 da Agéncia Nacional de
Aguas - ANA, existem 17.259 barragens cadastradas no pais. Desse nimero, a
cada 10 barragens, 9 sdo para usos multiplos (91%). As demais correspondem a
geracdo hidrelétrica (4%), contencdo de rejeitos de mineracdo (4%) e residuos
industriais (1%).

Consonante ao crescimento do numero de barragens no Brasil cresceu
também a preocupacdo com a seguranca desses empreendimentos, principalmente,
com a regido a jusante.

O Ministério da Integracdo Nacional (2002) afirma que obras de barragens
apresentam um elevado potencial de risco devido a possibilidade de um eventual
colapso, podendo gerar danos catastroficos com perdas materiais (quando se
prejudica a propria estrutura da barragem), ambientais e humanas.

De acordo com Vianna (2015) a segurancga deve ser o foco principal nas
fases de projeto, construcéo e operacao das obras de engenharia, em especial nas
barragens. Assim, mesmo que as execucdes dessas fases sejam realizadas
adequadamente, deve se possuir um mecanismo de avaliacdo de riscos das
estruturas visando controlar e mitigar riscos remanescentes.

Almeida (2003) cita que a palavra seguranca esta estreitamente associada
aos termos: risco e incerteza. Onde, o risco pretende caracterizar a possibilidade de

eventos que alterem o estado de seguranca existente. E a incerteza (aleatéria ou
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epistémica) acompanha-o, impedindo a garantia de o0 mesmo se concretizar, no
entanto so verificavel posteriormente.

No que diz respeito a barragens, o conceito de risco apresenta-se como
aspecto de seguranca muito importante em todo mundo.

Pelo mundo langaram-se metodologias de classificacdo de barragens, mas
foi a partir da década de 1980 que iniciaram os primeiros estudos para concepc¢ao
de métodos de analise de risco, que foram precursores nas décadas seguintes, com
embasamento tedrico para os métodos de analise probabilistica que buscavam a
quantificacdo cientifica e matematica dos riscos associados a essas estruturas
(FUSARO, 2003).

O interesse crescente pela analise de riscos em barragens se alicerca na
necessidade de evitar graves catastrofes ocasionadas pela ruptura de barragens,
como o ocorrido na China, em 1975, onde as barragens Shimantan e Bangiao,
vieram a colapso por causa da ruptura de 60 pequenas barragens agricolas a
montante, resultando em 230.000 mortes de forma direta e indireta (VALENCIO;
GONGCALVES, 2006).

Infelizmente, o Brasil também tem sua histéria marcada por desastres
causados por rompimento de barragens.

Em 26 de marco de 1960 a Barragem de Ords construida no rio Jaguaribe,
préximo a cidade de Ords, no estado do Ceara, veio a colapso inundando varias
cidades situadas a jusante (MELLO, 2011). Alertas foram emitidos e o0 exército
ajudou 100.000 pessoas escaparem, mesmo assim, muitas vidas humanas foram
declaradas como perdidas (JANSEN, 1980).

Em um contexto mais atual, o estado de Minas Gerais se destaca
negativamente com um namero de rompimentos de barragens considerado alto. Nos
altimos 21 anos aconteceram seis rompimentos com varios obitos. Ja no restante do

pais, no mesmo periodo, ocorreram quatro rompimentos (ALVES, 2015).
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Quadro 2.1 - Rompimento de barragens de acumulac&o nos ultimos 22 anos

LOCAL ANO NOME TIPO DANOS CAUSADOS
ltabirito (MG) | 1986|  Barragem de Rejeitos 7 Gbitos
Fernandinho minerarios
Nova Lima 2001 Barragem de RejeI,tQS 5 6bitos
(MG) Macacos minerarios
Contaminagdo do rio Paraiba
- do Sul, mortandade de animais
Cataguases Barragem em Rejeitos . . ~
2003 . o e peixes e interrupcdo do
(MG) Cataguases industriais . :
abastecimento de agua de
600.000 pessoas
Alagoa Nova Barragem de 5 Obitos e aproximadamente 3
g(PB) 2004 Camara égua mil pessoas desabrigadas ou
9 desalojadas
., Barragem da Rio Rejeitos Mais de 4000 pessoas
Mirai (MG) | 2007 Pomba/Cataguases minerarios desabrigadas ou desalojadas
Geracio de Danos ambientais variados
Vilhena (RO) | 2008 Apertadinho ener gia (assoreamento de rios, erosao
9 do solo, entre outros).
. Entre 9 e 24
Cocal e Burii Barragem de | mortos e aproximadamente
dos Lopes |2009 Algoddes a9 P e
PI) agua 2000 ~ pessoas ficaram
desabrigadas ou desalojadas.
Lara_njal do 2014 Santo Anténio Geragao de 4 Obitos
Jari (AP) energia
ltabirito (MG) |2014| Barragem da Rejeitos 3 6bitos
Herculano minerarios
Mariana (MG) | 2015 | Barragem Fundao Reje|,t0_5 19 oblto_s, 8 desaparemdc_)s 600
minerarios desabrigados ou desalojados

Fonte: Adaptado Alves (2015).
Minas Gerais € o terceiro estado brasileiro com maior nimero de barragens

segundo o Relatério de Seguranca de Barragens da ANA (2015), no entanto, possui

0 maior numero de barragens para Contencdo de Rejeitos de Mineragdo. De certa

forma, essas barragens oferecem maior risco que as demais devido aos poucos

investimentos em manutencao e outros custos que vao desde o planejamento até o

descomissionamento. .

O acidente na cidade de Mariana — MG ocasionada pela ruptura da

barragem do Fundao no dia 05 de novembro de 2015 causou grande mobilizacéo na

sociedade brasileira e cobranca por mudancas na legislacdo e nos o6rgdos de

fiscalizagdo visando diminuir 0os riscos para a populacdo que vive a jusante
(POEMAS, 2015).
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Ha um consenso, entre especialistas e a sociedade, que a legislacdo de
fiscalizagdo de barragens brasileira deve ser revista, priorizando a¢des que venham

diminuir os riscos dos individuos afetados por essas estruturas.

2.2 RISCO

O conceito de risco vem se apresentando na sociedade atual de forma
crescente devido ao cenario de desastres naturais ou de origem antrépica que
afetam um meio.

Zuffo (2010) define risco como um eventual perigo que podera causar
alguma perda ou dano.

Segundo Moraes (2013), ao utilizar-se abordagens mais qualitativas que se
baseiam na experiéncia, € normal expressar o risco como o produto direto da
probabilidade de ocorréncia e a consequéncia de um evento. Assim, O risco
associado com uma atividade especifica é avaliada pela estimativa da probabilidade
por meio da frequéncia e a consequéncia em termos relativos, tais como “baixo”,
“‘médio” ou “alto”, e combinando os dois usando alguns preceitos previamente
ajustadas.

Risco = Probabilidade do evento x Consequéncia do evento

No Brasil, o conceito de risco mais difundido e trabalhado esta estabelecido
na NBR ISO 31000:2009, que define risco como efeito da incerteza sobre os
objetivos, onde esses objetivos podem ser de diferentes vertentes ou niveis (ABNT,
2009).

Oliveira et al. (2014) explana que a incerteza consiste na possibilidade da
existéncia de erros em calculos ou medidas, como na determinacdo de variaveis, no
uso de métodos de resolucao de problemas ou em tomada de decisdo. Dessa forma,
o ideal consiste em tentar minimizar a incerteza no decorrer da elaboracéo de
empreendimentos.

Ja Melo (2014), afirma que o termo “risco” pode ser compreendido em duas
definicbes distintas. A primeira se refere a uma condigcdo com potencial de gerar um
dano, com carater de incerteza. A segunda se trata, de modo geral, na metodologia
de identificagcdo de riscos, trabalhando com uma investigagdo no que pode dar

errado, por que e como, e as consequéncias geradas.
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Segundo Almeida (2003) quando se almeja mensurar ou determinar o grau
de incerteza de um algum caso potencial identificado faz-se uso do conceito de
probabilidade, com uma base estatistica ou por analises subjetivas de especialistas.

No entanto, para Oliveira ei al. (2014) o processo de realiza¢do da estimativa
das probabilidades se apresenta como muito trabalhoso, uma vez que para fazer
estimativas é necessario buscar a alternativa mais apropriada, mediante critérios
instituidos.

Nesse sentido, a experiéncia e o conhecimento sobre determinados fatores
de riscos sdo determinantes para a avaliagédo dos riscos envolvidos.

De acordo com Mendes (2015) os riscos preconizados as estruturas de
engenharia advém de fendmenos naturais, tais como sismos, enchentes, cheias,
ventos, etc., e de origem antropicos, tais como a auséncia de planejamento ou

estudos preliminares, acidentes, avarias ou patologias, e impactos ambientais.

2.3 GESTAO DE RISCO EM BARRAGENS

Segundo Araujo et al. (2015) o risco em uma barragem pode variar com 0
tempo a partir da alteracdo da vulnerabilidade da barragem, ou pela alteracdo da
ocupacao do solo ou de medidas de protecdo adotadas.

Balbi (2008) salienta que apesar das barragens se apresentarem como
estruturas hidraulicas com fins de controle de cheias, geracdo de energia, lazer,
irrigacdo ou abastecimento, a sua implantacdo em uma determinada regiao
representa maiores riscos para as comunidades que vivem ou passam a viver a
jusante delas.

Cabe salientar, que barragens sao consideradas obras de engenharia de
grande complexidade, ou seja, apresentam maior nivel de incerteza, onde o
comportamento verificado na execugdo em campo n&o ocorre exatamente como
planejado no projeto (VIANNA, 2015).

Contudo rompimentos de barragens sdo eventos considerados raros, com
frequéncia de uma ruptura para cada 10.000, ou até 100.000 barragens (BALBI,
2008).

Logo, devido a essa complexidade apresentada em obras como as
barragens, levaram os pesquisadores a um consenso: ndo existe risco zero.

Mendes (2015) explana que existem riscos impossiveis de eliminar, além de

que, a eliminacdo total de determinados riscos pode trazer consequéncias
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econdmicas e sociais inviaveis, e por fim, as medidas de prevencéo dos riscos sdo
elas proprias, por vezes, geradoras de novos riscos.

Almeida (2003) salienta que o ideal € buscar o risco aceitavel. Dessa forma,
uma das vertentes mais trabalhadas é a de risco “potencial” que classifica a
barragem de acordo com os danos que ela podera causar em: alto, médio ou baixo.

Essas ac¢des que visam buscar um risco minimo em barragens, fazem parte
da gestao de risco.

A gestéo de risco comecou a ser discutida ainda no século XX, em virtude
do aumento de atividades relacionadas as tecnologias quimicas e nucleares
(ZUFFO, 2010).

Em seqguida, diante das incertezas e dificuldades da realizacdo do
gerenciamento de riscos de novas tecnologias, concebeu-se um novo tépico
designado de avaliagéo de risco (VIANNA, 2015).

Conforme Perini (2009) a gestdo de riscos estrutura-se por meio de um
procedimento interativo constituido de varias etapas que interagem entre si. Colle
(2008) explana que o processo de Gerenciamento do Risco (Risk Management) é
formado pela avaliacdo, apreciagéo e controle do risco.

Para Melo (2014) os conceitos atuais de gestado de risco tém origem nas
fortes demandas da sociedade por responsabilidade e transparéncia na tomada de
decisdo, tendo em vista que as consequéncias da ruptura de barragens sdo de
interesse da populacédo em geral.

De acordo com Melo e Fusaro (2015) a seguranca de barragens é regida por
normas de seguranca, com uma abordagem tradicional que sempre apresentou
bons frutos em termos de gestado na maior parte do mundo.

Entretanto, para Melo (2015) a sociedade vem desenvolvendo uma
concepcgao de que sempre existira um risco residual associado a barragens e que a
seguranca, como um valor absoluto, é inatingivel. Essas duas perspectivas

(seguranca e risco) sao ilustradas na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Perspectivas de sociedades orientadas para a seguranca e o risco.

Perspectiva de uma sociedade Perspectiva de uma sociedade
9 @
Barragernis hidrelétricas sdo Seguranga 7absoluta néoﬁ pode
> 4 4
Elevados padroes técnicos de Risco de ruptura
& | &
Risco de ruptura existente | Gestao de riscos

Fonte: Adaptado Melo e Fusaro (2015).

Ja, para a Comissdo Nacional Portuguesa das Grandes Barragens —
CNPGB (2005) a gestdo de risco consiste na adocao de praticas que possam
realizar um controle sobre 0s eventos e incertezas que a barragem esti exposta,
bem como a populacéo a jusante, conforme esta apresentado no diagrama com as
etapas fundamentais da gestao de risco (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Diagrama com as etapas fundamentais da gestao de risco.

GESTAO DE RISCOS

AVALIACAO DO RISCO CONTROLE DE RISCO

Analise de Apreciacao
Riscos do Risco

Fonte: Adaptado CNPGB (2005).

Para Melo (2014) a gestao de risco consiste, no contexto atual, na aplicagao
sistematica, coordenada e integrada de politicas de gestdo, procedimentos e
praticas para as tarefas de identificacdo, analise, avaliacdo, mitigacdo e controle do
risco.

Valerius (2014) elucida que esse processo compreende, no caso de
barragens, na execucdo de uma avaliacdo de risco para identificar os potenciais

modos de falhas e suas consequéncias, um plano de gestdo de riscos para reduzir
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0S riscos por meio de projetos de melhoria ou mudangas nas atividades de
operacdo, e um plano de emergéncia em caso de possiveis falhas.

Kreuzer (2000) apresenta os instrumentos de gestdo de risco apresentados
no esquema da Figura 2.4.

Figura 2.4 - Defini¢cdes para termos de gerenciamento do risco.

l Gerenciamento de

Riscos
’ Avaliacdo de Riscos ’ Controle de Riscos
Y- . . B
Avaliacdo de Riscos l Apreciacdo dos Riscos ' - Prevenir riscos através de |
‘ solucdes;

' Identificacio: Legislacdo e diretrizes | Redlflzlr riscos a partlt e
-ldentificacao; supervisdo e regulamentagao;
-Comportamento  da ¥ - Reavaliagdo periddica das
barragem; ' ~ L | ico |

g Quio alto é o risco condicdes da barragem.
-Andlise da Aceitavel
consequéncia;

\ -Estimativa do Risco. ‘ ‘
‘ l O risco é
_ _‘ aceitavel
Qual é o risco da
barragem

Fonte: Adaptado Kreuzer (2000).

A literatura se divide em duas partes de fundamental importancia para a
realizacdo do gerenciamento de risco de barragens:
e Avaliacdo de risco: analise de risco e apreciacao de risco;
e Controle de risco: mitigacdo, prevencdo, deteccao, plano de

emergéncia, revisdo e comunicagao.

2.3.1 Avaliacao derisco

7

A avaliacdo de riscos € o processo que trabalha com os resultados da
analise de risco estimados qualitativamente e quantitativamente de uma barragem
ou projeto existente, juntamente com todos os outros fatores relacionados a uma

decisédo que envolva a seguranca. Esses fatores podem incluir o caso de seguranca
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de barragens, impactos sociais e econdmicos, impactos ambientais, construtibilidade
e os danos potenciais (FERC, 2016).

A avaliacdo do risco € conduzida para determinar um curso de acao
recomendado (que pode envolver e considerar uma gama de opc¢des) para mitigar
ou aceitar os riscos de uma barragem ou projeto especifico, ou no que diz respeito a
uma guestdo de seguranca de barragens especifica ou preocupacdo operacional no
projeto (FEMA, 2015). A Figura 2.5 apresenta as etapas de avaliacéo de risco:

Figura 2.5 - Relagdo entre a analise de risco, avaliacdo de risco e gestao de risco.

Controle de
Risco

Fonte: Adaptado FEMA (2015).

A avaliacao de risco utiliza os resultados da analise de risco para determinar
0s mecanismos de controle e monitoramento de uma area afetada na barragem que
sdo conduzidos mediante comparagfes entre critérios de tolerabilidade de riscos
previamente estabelecidos (Oliveira et al., 2014).

Para Colle (2008), em casos que venham acarretar em perdas de vidas, a
referéncia para o processo de tomada de decisédo, que definird quais acdes deverédo
ser tomadas, é realizada por normas de risco social (risco para a sociedade como
um todo, podendo a falha causar morte, danos, perdas financeiras e ambientais,
entre outras) e individual (risco para qualquer individuo identificavel que mora dentro
da zona impactada pela falha ou que segue um particular padrédo de vida que pode
ser alterado pelas consequéncias da falha).



27

Vianna (2015) discorre que com a avaliacdo de risco torna-se possivel
determinar os niveis de risco e ameaca, identificar vulnerabilidades, e elencar acdes
importantes que deverdo ser abordadas para realizar o gerenciamento das
barragens.

Segundo Melo e Fusaro (2015) a avaliacdo de riscos é, em determinados
momentos, denominada apreciacdo de riscos (comparagdo da estimativa do risco
com critérios de aceitabilidade e tolerabilidade).

Ja Zuffo (2010) cita que os elementos globais da avaliacdo de risco sao:

e Andlise do risco (estimativa);

e Apreciagao do risco (decisdo sobre quais riscos serdao tolerados — o
gue pode levar a estabelecer politicas sobre riscos aceitaveis);

e Comparacédo entre os riscos tolerados com as politicas sobre riscos
aceitaveis, levando a recomendacdes sobre acdes futuras que devem
auxiliar no processo final de tomada de deciséo.

Melo (2014) afirma que a avaliagcdo de risco incorpora 0 processo total de
analise e apreciacado de risco, sendo feitas recomendacdes sobre a necessidade de
se reduzir o risco. Podendo ser trabalhado com um grupo de barragens, o que é de
grande valia para os empreendedores de barragens.

A FEMA (2015) listou alguns principios que devem ser aplicados em
avaliacdes de risco, que incluem:

e Solucbes adotadas ndo devem apresentar danos;

e O objetivo das acdes corretivas de seguranca em barragens deve
buscar reduzir o risco a niveis toleraveis;

e Algumas acdes corretivas podem ter consequéncias inesperadas;

e A fim de implementar algumas acdes corretivas, 0s riscos de
construcdo podem apresentar de forma excessiva durante certas
fases da obra. A acdo de correcédo para resolver um modo de falha
potencial especifico pode aumentar temporariamente ou
permanentemente a probabilidade de outro modo de falha potencial;

e As decisbes de risco devem ser informadas, nao utilizar uma

metodologia de risco baseado®;

® Risco baseado: Este termo implica que a comparacao de uma estimativa de risco com critérios de
risco é a base para a tomada de decisGes (FEMA, 2015).
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e As decisfes devem se basear nos resultados de uma analise de risco
como processo principal, no entanto fatores como a incerteza das

estimativas de risco também devem ser considerados;

2.3.1.1 Analise de risco

A andlise de risco é o primeiro componente da gestéo de risco. E a parte do
processo em que sdo identificados os modos de falha potencial, o desempenho
estrutural e consequéncias adversas (FEMA, 2015).

Conforme Valerius (2014) a andlise de risco é a ferramenta empregada no
gerenciamento de seguranca de barragens que busca fornecer dados para subsidiar
o planejamento de acdes, com foco na identificacdo e mensuracdo de danos que
representam um maior risco.

A andlise de risco trabalha com a definicdo do escopo e com a busca de um
método de andlise, definicdo e identificacdo de cenarios que podem representar
perigo, bem como a estimativa da probabilidade de ocorréncia de falha da barragem
e consequéncia (VIANNA, 2015).

As andlises de risco podem ser de natureza qualitativa ou quantitativa, no
entanto apresentam limitagdes importantes. As andlises qualitativas se empregam
de uma forma descritiva ou escalas de ordenacdo numérica para apresentar a
magnitude de consequéncias potenciais e sua probabilidade da ocorréncia,
tendendo a serem subjetivas. J& as analises quantitativas sdo baseadas em valores
numéricos das consequéncias potenciais e suas probabilidades, tomando-se que
tais valores apresentam uma representacdo valida da magnitude real das
consequéncias e da probabilidade dos varios cenarios estudados, mas apresentam
aplicacbes restritas na é&rea de barragens em virtude da dificuldade na
caracterizagao analitica das incertezas envolvidas no processo (MELO, 2014).

De acordo com Zvanut et al. (2016) o processo de anélise de risco (descrito
na Figura 2.6) para a seguranca da barragem geralmente envolve as seguintes
atividades:

e Definicdo de escopo;

e Identificacao e definicdo de carregamentos e perigos;

e Analise probabilistica de riscos e carregamentos;

e Identificacdo do modo de falha;

e Resposta da barragem e analise da probabilidade de falha;
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e Estimativa das consequéncias correspondentes a cada evento de falha;
e Estimativa do risco;

e Andlises de incertezas e sensibilidade;

e Documentacéo;

e Andlise de especialistas e/ou verificacdo (se possivel);

e Atualizacdo da andlise (se necessério).

Figura 2.6 — Processo de analise de risco.
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Quéo segura

a barragem
Acta?

Fonte: Adaptado Zvanut et al. (2016)

Segundo Melo (2014), ainda que todo o processo de andlise de risco
apresente certa complexidade na execucédo, sendo onerosa e demorada, ele pode
ser extremamente Util em construcdes cujos eventuais riscos sejam elevados e
associados a consequéncias relevantes. O conhecimento minucioso das
vulnerabilidades e do desempenho da barragem, jA assegurara a validade de

aplicacao do processo.

2.3.1.2 Apreciacao de risco
A apreciacao de risco compreende a etapa de estabelecimento de politicas
de riscos aceitdveis, em concordancia com legislacdes pertinentes e manuais de
seguranca da avaliacdo de risco (ZUFFO, 2010).
De acordo com Melo (2014), a apreciacao de risco € atividade que busca

definir os critérios de aceitabilidade e tolerabilidade dos riscos, no entanto,
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apresenta-se como 0 tema mais polémico no gerenciamento de risco. O processo
sai da esfera técnica da engenharia de barragens e interage com demais &reas da
sociedade (politica, economia, interesse social e legal, midia, entre outros) o que
leva a um enfoque mais subjetivo de julgamento de valores.
A FERC (2016) descreve quais 0s riscos toleraveis que devem ser
estimados, séo:
e Os riscos que a sociedade estd disposta a conviver, de forma a
garantir certos beneficios;
e Riscos que a sociedade considera insignificante (amplamente
aceitavel) ou algo que poderia ignorar;
e Riscos que a sociedade confie que estdo sendo devidamente geridos
pelo responsavel;
e Riscos que o responsavel mantém em andlise e que poderdo ser
reduzidos quanto possivel.
Um quadro para a compreensao da tolerabilidade do risco foi proposto pelo
Health and Safety Executive (HSE) do Reino Unido e é mostrado na Figura 2.7
(HSE, 2001). Fundamentalmente o triangulo representa o aumento dos niveis de
risco para um perigo particular, como um se move a partir da parte inferior do
triangulo na direcédo do topo. A largura do tridangulo sugere o esforco que deve ser

gasto na abordagem dos riscos (FERC, 2016).

Figura 2.7 - Tolerabilidade da estrutura de risco para barragens.
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Fonte: Adaptado FERC (2016).
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As zonas podem ser descritas como:

1. A zona inferior da amplamente aceitavel, predominante por riscos
considerados insignificantes e de natureza adequadamente controlada.
Correspondem por situacfes comuns em suas vidas diarias;

2. A zona presente entre as regifes inaceitaveis e amplamente aceitaveis é
a gama de risco toleravel. Outros fatores devem ser considerados para
determinar se os riscos nesta zona s&o verdadeiramente considerados
para ser toleravel.

3. A zona na parte superior representa uma regido inaceitavel. Para fins
praticos, um risco que cai nesta regido é considerado inaceitavel,
independentemente do beneficio associado a ele. Qualquer atividade ou
pratica que dé origem a riscos nesta regido deve-se, a principio, ser
excluida, a ndo ser que a atividade ou pratica possa ser modificada para
reduzir o grau de risco, de modo que passa para umas das regioes

abaixo.

2.3.2 Controle derisco

Zuffo (2010) define controle de risco como processo de implementacéo e
reforco das acbes a serem feitas a fim de controlar os riscos e peridédica reavaliacao
da eficacia dessas acbes ou medidas.

Melo (2014) afirma que o controle de risco corresponde a etapa final para
gerenciamento de risco, contemplando acbes de decisdo, mitigacdo, prevencao,
deteccdo, planos de emergéncia, revisdo e comunicacdo de riscos. Como pode se

observar na Figura 2.8:
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Figura 2.8 - Atividades fundamentais da gestao de risco
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Fonte: Adaptado Melo (2014).

Conforme a CNPGB (2005) o controle de risco busca atingir o risco aceitavel
ou o risco tolerdvel, que possuem diferentes definicdes. O risco aceitavel
compreende aquele considerado pela sociedade afetada como suficientemente
baixo e adequadamente controlado a ponto n&do ser necessario reduzi-lo, e o
segundo, apesar de inferior ao limite de tolerabilidade, ser considerado ainda
susceptivel de reducéo, a todo o tempo, desde que tal redugéo seja possivel.

2.3.2.1 Gestéo de risco no Brasil

Até o ano de 2010 o Brasil ndo possuia uma legislacdo de seguranca de
barragens. Somente em 2010 entrou em vigor a Lei 12.334 que
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB destinadas a
acumulacdo de agua para quaisquer usos, a disposicao final ou temporéaria de
rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais, cria o Sistema Nacional de
Informacdes sobre Seguranca de Barragens — SINISB.

Até entdo, a atividades de controle e fiscalizagdo eram restritas a alguns
estados. Para Menescal (2009), isso se explica devido ao fato da maior importancia
as grandes barragens, que dificilmente apresentavam problemas devidos ao
empenho em realizar bons projetos e manutencao. A falta de dados sobre acidentes
envolvendo estes empreendimentos também favorecia essa condigéo.

Com a criagdo da Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos — COGERH
(Lei n° 12.217 de 18/11/93), o estado do Ceard foi um dos primeiros estados a
implantar um sistema de gestdo de seguranca de barragens do pais. Essa
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necessidade surgiu devido a grande quantidade de barragens para acumulagao de
adgua. Um dos instrumentos utilizados foi a elaboracdo de um Manual de Seguranca
de Barragens que preconizava as diretrizes de risco no estado.

No estado de Minas Gerais, que possui uma grande quantidade de
barragens de rejeitos industriais e minerais, e um histérico envolvendo acidentes de
grande magnitude, iniciou um debate de gestdo de segurancga que levou a criagcao
das Deliberacbes Normativas pelo Conselho de Politica Ambiental — COPAM n°
62/2002 e 87/2005 que constituem um marco na legislacdo ambiental estadual. Em
seguida, em 2007 realizou-se o primeiro inventario com a situacdo das barragens
quanto a estabilidade (FEAM, 2015).

No ambito nacional, o Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens
(2002) foi o primeiro instrumento elaborado com o propdsito de estabelecer
parametros e dar suporte aos proprietarios com praticas que visavam seguranca
compativel com seu papel social.

A Lei n° 12.334/2010 aplica-se as barragens que apresentem pelo menos
uma das seguintes caracteristicas:

e Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacéo a crista, maior
ou igual a 15 m (quinze metros);

e Capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m3 (trés
milhdes de metros cubicos);

e Reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;

e Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas

Para Vianna (2015), ainda que esta regulamentacdo seja recente, ela
representa um marco para o setor.

A Lei 12.334 definiu que os agentes fiscalizadores tem a responsabilidade
de classificarem a as barragens, por categoria de risco, dano potencial associado e
volume, seja para geracao hidrelétrica, acumulacéo de agua, disposicéo de rejeitos
minerais ou industriais.

Logo, esses 0rgaos, especialistas em suas respectivas areas de atuagao,
tém a responsabilidade por regulamentacbes complementares. No caso das

barragens de hidrelétricas, essa atribuicdo cabe a Agéncia Nacional de Energia
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Elétrica — ANEEL (MELO, 2014). Em barragens de rejeitos minerais fica a cargo do
Departamento Nacional de Produgao Mineral — DNPM.

Em reservatoérios de acumulacédo para irrigacao, recreacao ou abastecimento
ficou sob responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas - ANA realizar a
fiscalizagdo em rios federais. Em rios que nédo ultrapassam os limites territoriais de
um estado, cabe ao 6rgdo estadual realizar esta acao.

A ANA também é responsavel pela implantacdo do SNISB, além de captar
os dados de todas as barragens correspondentes aos oOrgdos fiscalizadores
nacionais e estaduais para elaboragdo do Relatorio de Seguranca de Barragens e
conduzir, anualmente, ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH.

Quanto a responsabilidade por atender os critérios de seguranca da
barragem, fica a cargo do empreendedor, que pode ser gestor privado ou publico.

A Lei estabelece como obrigacdo do empreendedor:

e Elaborar o Plano de Seguranca da Barragem e o Plano de Acéo de
Emergéncia;

e Realizar as Inspecdes de Seguranca Regular e Especial nas
barragens;

e Realizar a Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem.

Além de encaminhar as informacdes obtidas as autoridades competentes e
aos organismos de Defesa Civil (ARAUJO, 2014)

Ha de certa forma, uma expectativa quanto a funcionalidade desta Lei, vindo
sanar os anseios da sociedade quanto a gestdo de risco de barragens em todo o
territério brasileiro. Devido ao acidente envolvendo as barragens de acumulo de
rejeitos do Funddo em Mariana — MG percebe-se que ha um apelo da sociedade

quanto a implantacdo dos instrumentos prescritos na Lei n® 12.334/2010.

2.4 METODOS DE ANALISE DE RISCO EM BARRAGENS

Segundo Melo (2014), desde a década de 60 do século passado tém-se
registros da utilizacdo de métodos de analise de risco em varias areas de
conhecimento, varias metodologias com potencial de uso em barragens, cujas
aplicacbes sdo recentes. Os métodos de analise podem ser categorizados de
diferentes formas, como, por exemplo:

¢ pela sua natureza: qualitativa ou quantitativa;


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwihmNX52PnOAhWEgpAKHcpPAREQFggdMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.dnpm.gov.br%2F&usg=AFQjCNHmVawnSQjmZNn-m8NDsSAvy1U7RA
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e pelo seu tratamento: indutivo ou dedutivo;

e pelo seu potencial de aplicacdo: analise preliminar em portfolio ou analise
em barragens individuais.

Dentre os varios métodos existentes com potenciais aplicacdes em analise
preliminar de risco em portfélio e em barragens individuais, a serem descritos mais
detalhadamente nos itens subsequentes, podem ser citados como exemplo:

e Métodos de analise preliminar de risco em portfélio de barragens baseados
em indices: indice Global de Risco; indice Global de Risco Modificado; indice de
Lafitte; Metodologia de Classificacdo de barragens SABESP; Potencial de Risco;
Metodologia de Classificacdo de barragens CEMIG e Matrizes de Classificagao (Leli
12.334).

e Métodos de andlise de risco em barragens individuais: Diagramas de
Localizacdo, Causa e Indicadores de Falhas - LCI; Andlise dos Modos de Falha e
seus Efeitos - AMFE; Andlise por Arvore de Eventos - ETA e Andlise por Arvore de
Falhas - FTA.

A seguir serdo discutidos os principais métodos de classificacdo de risco

disponiveis na literatura.

2.4.1 Indice Global de Risco Modificado (ag)

O Indice Global de Risco Modificado ¢ uma variagdo do indice global de
risco proposto pelo ICOLD em 1982, sendo um dos pioneiros no sentido de
potencializar a aplicacdo de um método em portfélio de barragens. Esse método tem
como escopo principal uma abordagem baseada no monitoramento de barragens
voltado a instrumentacdo de acordo com as condi¢cdes impostas a cada barragem
(MELO, 2014).

O primeiro pais a adotar a utilizacdo do Indice Global de Risco como
instrumento de regulamentacéo de seguranca de barragens foi Portugal. No entanto,
foi necessario realizar ajustes no método proposto originalmente, ajustando-se ao
portfélio de barragens portuguesas (MELO; FUSARO, 2015). Essas mudancas
geraram o indice Global de Risco Modificado.

A avaliagdo das condicbes de risco € realizada impondo valores de
descritores (o)) para fatores que afetam a barragem. O método divide-se em trés

diferentes descritores, apresentados nas equacgodes 2.1, 2.2 e 2.3:
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e [Fatores externos ou ambientais (Fator E)

indice parcial E — Relativo as condicdes exteriores ou de ambiente

E=§Zf:1 ai Equacdo 2.1
Onde:

1. Sismicidade

2. Escorregamento de taludes

3. Cheias superiores ao Projeto

4. Gestao do reservatorio

5. Acdes agressivas (Clima, agua, dgua de processo, rejeito)

e Condicao da barragem (Fator F)

F:§2?=6 ai Equacéo 2.2

Onde:

6. Dimensionamento estrutural

7. Fundacbes

8. Orgéaos de descarga

9. Manutencao
¢ Danos humanos e econémicos potenciais (Fator R)

R=% Hoa Equacao 2.3

10. Volume do reservatorio

11. Instalagbes a jusante

Os descritores, classes e elementos de classificacdo sdo apresentados na
Tabela 2.2.

A definicdo do tipo de sistema de monitoramento e intervengao sintetiza o
conjunto de fatores de apreciacéo das condi¢cfes de risco formando o indice global
de risco (ag).

O valor do indice de risco global (ag) € o produto dos indices parciais:

ag=EXxFxR Equacéo 2.4
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O indice de risco global (ag) classifica barragens em trés diferentes classes
de risco:

e Classe A - barragens gque possuem ao menos um dos indices parciais com valor
6, correspondendo, de acordo com a Tabela 2.6, as condicbes que obrigam a
intervencao técnica,

e Classe B - barragens que possuem ag superior a 20 e o fator R maior ou igual a
3

e Classe C — demais barragens.



Tabela 2.2 - indice global de risco Modificado
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CONDICOES EXTERNAS OU AMBIENTAIS (FATOR E)

CONDIGAO DA BARRAGEM / CONFIABILIDADE

DANOS POTENCIAIS
HUMANOS / ECONOMICOS

(FATOR F) (FATOR R)
Instalacbes a
jusante
Acbes (associada a
) Escorregamento su e(?it;?eassa do | Gestzo do ambientais | Dimensiona- Orados de Volume do ocgrrroé%c(ijaede
Descritor | Sismicidade de taludes P it t6ri agressivas mento Fundacbes d 9 Manutencéo | reservatério
(ati) (probabilidade) projeto reservatorio (clima estrutural escarga (m?3) _ bessoase
(probabilidade) 4 ua)’ instalac8es nas
g areas
potencialmente
inundaveis)
1) ) 3) (4) 5) (6) () 8 9) (10) (11)
Baixa (barragens Elevada
1 - Minimo ou nulo de concreto e Muito boa Minimas Adequado Muito boas confiabilidad  Muito boa <10° Muito reduzida
alvenaria) e
. B Ad d -
Muito baixa  Baixa (barragens Baixa (barragens (barr:aens sobeoqugnSo Média
2 0,05g<a<0, de concreto e & & Fracas p Boas confiabilidad Boa 10°- 10° Pequena
. de aterro) de concreto de vista
19 alvenaria) . - e
e alvenaria) estatico
Baixa Baixa (barragens (bar':/zi\e:fs de Média Baixa
3 & & (barragens Médias Satisfatério  Satisfatérias confiabilidad  Satisfatéria 10°- 10’ Média
0,1<a<0,2g de aterro) concreto e
. de aterro) e
alvenaria)
- - Aceitavel .
Média (barragens Média (barragens Reduzida
4 - de concreto e (barragens de de conEreto Fortes Aceitaveis Aceitaveis  confiabilidad Aceitavel 10’ - 10° Grande
alvenaria) aterro) . e
e alvenaria)
Mediocre
Média (b Muit , , Na ‘
5 - édia (barragens Grande (barragens urto Mediocres Mediocres .a’o . Mediocre > 10° Elevad
de aterro) fortes confiaveis
de aterro)
Associadas Inexistentes
6 - Elevada Elevada - a danos Inadequado  Inaceitavel ou Inaceitavel - Muito elevada
estruturais inoperantes

Fonte: Adaptado de ICOLD (1982).
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2.4.2 Metodologia de classificacao de risco do USACE

O método do USACE é baseado em uma metodologia desenvolvida pela
organizacdo canadense Hydro-Quebec que adota um procedimento de classificacao
de barragens com base no risco e consequéncias de um possivel rompimento.

A organizacao utiliza o conceito de indices de Condicdo (Condition Indices —
Cl) que variam de 0 a 100, em que se medem as condicbes operacionais da
barragem e seu desempenho. O valor de IC foi adaptado para gerar a classificagao
de risco em que corresponde IC=(100 — S.10). Quanto maior o Escore global (S)
calculado com a Equacéo 2.5, mais importante e urgente a acdo a ser tomada na

barragem. O Quadro 2.2 apresenta a classificagao das barragens.

Quadro 2.2 - Classificacdo do indice de Condicdo

Zona Indice deléondlgao i Descricado da condicéo
Excelente: Sem defeitos visiveis. Algum envelhecimento ou
85 a 100 .
1 desgaste pode ser visivel.
Bom: Somente pequenas deterioragdes ou defeitos sdo
70a84 .
evidentes.
Razoéavel: Algumas deteriora¢des ou defeitos séo
55 a 69 : . g XS
5 evidentes, mas a funcdo néo € significativamente afetada.
Marginal: Deterioracdo moderada, mas a fun¢éo ainda &
40 a 54
adequada.
Pobre: Deterioragcdo grave em pelo menos algumas porc¢oes
25a 39 . L
da estrutura. A funcdo é inadequada.
10a 24 Muito pobre: Deterioragcdo extensa, mal funcional.
0ag Falha: Nao mais funcdes, falha geral ou falha completa de
um componente estrutural principal.

Fonte: Peyras et al. (2011).

Esse método foi idealizado por Andersen et al. (1999), utilizando como base
13 escores de risco em barragens.

Essa classificacdo gera o Escore Global (S) que assume o mesmo valor de
IC na classificagdo do Quadro 2.2, que vem a ser a soma da vulnerabilidade (V) com
o triplo do escore do parametro de potencial de perigo referente a danos a
propriedades e Perdas de Vidas (C) (funcéo da densidade populacional, da extensao

das areas agricolas e do desenvolvimento de industrias).

_(V+30)
" 50

S Equacéo 2.5


https://www.researchgate.net/profile/Richard_Gervais
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A Vulnerabilidade (V) da barragem pode ser obtida pela soma aritmética da
meédia dos escores das constantes fisicas (A) com a meédia aritmética dos escores da

soma dos parametros das variaveis (B), conforme a Equagéo 2.3.

V=A+B Equacéo 2.6

Para os valores dos escores de A para o calculo da vulnerabilidade utiliza-se
0 Quadro 2.3:

Quadro 2.3 - Escores para Classificacdo dos parametros das constantes

Altura da Barragem (m). Escore
<10 1
A 10-30 3
30-100 6
>100 10
Largura do Coroamento (m).
>15 1
Az 6-15 3
3-6 6
<3 10
Tipo de Barragem.
A3 Terra e Enrocamento 4
Terra 10
Tipo de Fundacgao.
Rocha 1
Rocha Tratada 2
Aq Solo argiloso 4
Solo argiloso tratado 6
Aluvido tratado 8
Aluvido 10
Capacidade de armazenamento (hm3).
<1 1
1-50 2
As 50 — 1.000 4
1000 - 5.000 6
>5.000 10
Tipo de Sistema de Filtracao.
Filtracdo Moderna 1
Drenos horizontais e Verticais Aterro
As homogéneo resistente ao “piping”
Pogos de Alivio, drenos de pé
Sem controle drenagem interna 10
A1+ A2 + A3 + A4 + A5 + A6
6

Fonte: Fontenelle (2007).



Para os valores dos escores de B utiliza-se o Quadro 2.4:

Quadro 2.4 - Escores para Classificacdo dos parametros variaveis.

B

Idade da Barragem - (anos).
0-5
5-15
15-30
30-50
> 50

Escore

=N W oo

B2

Altura Hidraulica maxima atingida no reservatério’
(%) — como um % da altura hidraulica maxima.
>95%

75-95%

50-75%
> 50%

o U1 =

=
o

Bs

Sismicidade — Velocidade de deslocamento do topo
rochoso (m/s).
<4
4-8
8-16
16 -32
>32

OO N -

Bs

Confiabilidade do vertedouro — opera em condicdes de
Confiabilidade.

Satisfatorio
Insatisfatorio

Bs

Continuidade do Monitoramento da barragem - a
continuidade do monitoramento é critica para resposta

imediata em condi¢Oes adversas e de cargas elevadas.

Mudancas didrias
Presenca didria
Instrumentacdo Automatizada
Presencga inconstante

(o RN~ ]

Bs

Altura Normal do reservatério — como um % da carga
mdaxima (altura ou capacidade)

Reservatério seco
<50%
50% - 75%
>75%

A W

IR
o

B_B1+B2+B3+B4-+B5+B6
B 6

Fonte: Fontenelle (2007).

41

* A altura hidraulica de uma barragem ¢ a distancia vertical entre o nivel de agua maximo projetado e
0 ponto mais baixo no leito original medido na ponta da barragem, ou seja, a borda livre ou folga do

vertedouro (FEMA, 2007).
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No Quadro 2.5 verifica-se o0 escore que melhor se adequa as condicfes de

habitacdo e perdas e vidas na &rea afetada pela barragem.

Quadro 2.5 - Danos a propriedades e perdas de vidas.

C - Danos a propriedades e perdas de vidas (funcdo da densidade
populacional, das areas agricolas e desenvolvimento de industrias)

Potencial de
Perigo Area Afetada Escore
.. Area nao habitada e n3o desenvolvida com
Minimo ) 1
poucos recursos haturais
. g Territério pouco ocupado, com terras
Significante P . P 3
agricolas
Areas rurais desenvolvidas (menos de 2.000
Importante habitantes), industrias de pequeno e médio 5
porte, alguns recursos naturais
Areas rurais e Urbanas desenvolvidas (menos
Alto de 2.000 habitantes), industrias de porte 8
médio a grande, recursos naturais
. Cidades importantes (com mais de 100.000
Muito Alto mp , ( o 10
habitantes), area com industrias
Notas:

a) O tamanho da area afetada devera ser determinado a partir de
resultados de analises de rupturas de barragens. A area afetada é igual a
area de inundacao. Quando os resultados de tais estudos ndo estdo
disponiveis, utilizar uma previsdao pessimista da drea de inundacao.

b) O termo "indUstria" inclui usinas hidrelétricas.

Fonte: Fontenelle (2007).

Segundo Fontenelle (2007), uma deficiéncia da metodologia do USACE

descrita por ela é que o método nédo considera para efeito de pontuacéo a situagao

da barragem no que se refere a percolacao, deformacéo e deterioracao.

2.4.3 Potencial de Risco — Metodologia COGERH

A metodologia utilizada pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos

do Ceara — COGERH, foi baseada na avaliagdo do potencial de risco que as

barragens ofereciam, sendo idealizada e desenvolvida por Menescal et al. (2001)

Melo (2014) relata que, basicamente, essa metodologia foi a percussora do

Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens elaborado pelo Ministério da

Integracdo Nacional, e em seguida, viria a influenciar na elaboracdo das matrizes de

andlise da Lei 12.334/2010. O Potencial de Risco (PR) é constituido de trés fatores:
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e Periculosidade (P): composto por descritores relativos a parametros

intrinsecos da barragem ou caracteristicas técnicas do projeto;

e Vulnerabilidade (V): composto por descritores associados ao estado

atual da barragem;

e Importancia (l): com descritores relacionados a consequéncia de uma

eventual ruptura da barragem.

O potencial de risco (PR) pode ser calculado através da Equacéo 2.7:

P+V -
PR = (2—) x1 Equacéo 2.7
Tabela 2.3 - Periculosidade (P).

- VOL. TOTAL DO TIPO DE ~ VAZAO DE
DIMENSAO DA RESERVATORIO BARRAGEM | 'WODEFUNDACAO | oo oieTo®
BARRAGEM (1) 2) 3) (4) (5)

Altura <10m b
Comprimento < equeng
200m <20hm Concreto (4) Roiha Decamilenar (1)
(1) (3) @

Altura 10 a 20m o ] 5 Alvenaria de
Comprimento< Médio até 200hm pedra /Concreto Rocha altgrada / Milenar
2000m rolado Saprolito )
(3) (5) (6) (4)
Altura 20 a 50m
Comprimento Regular Terra/ Solo residual /
200 a 800hm? Enrocamento Aluvido até4m 500 anos
200m a 3000m
(4)
(6) (7) (8) (5)
Altura > 50m Aluvido arenoso Inferior a500
Comprimento > Muito grande > 300hm?® Terra espessAo / Solo anos ou.
500m (10) (10) organico Desconhecida
(10) (10) (10)
—\"5
P=X3 P,

P >30 — Elevado;
P =20 a 30 — Significativo

P =10 a 20 — Baixo a Moderado

® Se a vazao for desconhecida, devera ser reavaliada, independentemente da pontuagéo.
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Tabela 2.4 - Vulnerabilidade (V).

TEMPO DE | Ex|STENCIA DE CONFIABILIDADE ~ DEFORMACOES/ DETERIORACAODOS
0O (6) BUILT) (7) VERTEDOURAS (8) (9) ASSENTAMENTOS (11) PARAMENTOS (12)
Existem projetos Satisfatéria | lad
"3s built" . . L. Totalmente Controlada
g 3(20a)nos a\?:liazléodi Muito S(azt)lsfatona Controle a Pelosistema de drenagem Inexistente (0) Inexistente (1)
desempenho (1) montante (1) (1)
10a30 Existem Satisfatéria  Sinais de umedecimento nas Pequenos abatimentos F2Nas No rip-rap e na
anos projetos"as Satisfatéria (3) Controle a areas de jusante, taludes 9 da crista (2) protecdo de Jusante
(1) built" (3) jusante (2) ou ombreiras (4) (3)
Zonas Umidas em taludes Ondulacdes Falha nas
5a10 . , - dei brei protecbes —
S6 projeto basico - s e jusante, ombreiras, ]
anos (5) Suficiente (6) Aceitavel (3) sreaalagada a jusante pro.nunuadas, drenagens
(2) devida ao fluxo (6) Fissuras (6) insuficientee
sulcos nos taludes.
Depressdo no rip-rap
- i A , Depressdo na crista — E tos—
<5 Nao existe N3o satisfatério Deficiente Surgéncia de aguaem Afundamentos nos slcorrega?qer:jo Sd
anos projeto 10 5 taludes, ombreirase area . sulcos profundos de
(10) (5) . taludes, ou na fundacdo =
(3) (7) de jusante (10) _ 10 Eros3o,
/Trincas (10) Vegetacdo (10)
—\"5
V=31V

V > 35 — Elevada

V = 20 — 35 — Moderada a Elevada
V =5 a 20 - Baixa a Moderada ;

V < 5 — Muito baixa
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Tabela 2.5 - Importancia Estratégica (1)

(A) voL. UTIL® hm? (B) POPULACAO A JUSANTE (C) CUSTO DA BARRAGEM
Grande (2)> 800 Grande (2,5) Elevado (1,5)
Médio (1,5) 200 a 800 Média (2,0) Médio (1,2)
Baixo (1) <200 Pequena (1,0) Pequeno (1,0)
A+B+C x
I = 3 Equacéo 2.8

Tabela 2.6 — Potencial de risco (PR)

CLASSE POTENCIAL DE RISCO - PR
A > 65 (ou Vi=10) - alto
B 40 a 65 — médio
C 25240 -normal
D 15 a 25 - baixo
E < 15 — muito baixo

NOTAS:

1. Barragens com PR acima de 55 devem ser reavaliadas por critérios de maior detalhe.

2. Barragens incluidas na classe A exigem intervencdo, a ser definida com base em Inspecao
Especial.

2.4.4 Matrizes de classificacdo: Lei 12.334

Com a criacdo da lei, todos os proprietarios de barragens que apresentam
riscos a jusante sdo obrigados a criar o Plano de Acdo Emergencial (PAE) que
identifica os procedimentos e 0s processos que serdo seguidos pelos operadores de
barragens e pelas autoridades publicas em uma situacdo de emergéncia, além de
manter uma equipe responsavel pela inspecéao.

Apesar da recente sancdo da lei, ja existe cobrancas para melhorias nos
seus instrumentos devido a repercussao do acidente ocorrido com a barragem do
Fundao em Mariana — MG.

No entanto, um dos maiores desafios esta em torno da aplicagdo da lei.
Tendo em vista, que segundo dados revelados pelo Relatério de Seguranca de
Barragens de 2015, elaborado pela ANA, o Brasil deixou de fiscalizar 96% de suas

barragens devido a falta de estrutura dos 6rgéos fiscalizadores.

® Volume regularizado anual a partir dos dados de operacgéo
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A classificacdo da barragem é realizada pelos agentes fiscalizadores com
base em critérios gerais estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), de acordo com a Resolu¢cdo CNRH n° 143. Barragens construidas em rios
de dominio dos estados séo fiscalizadas por 6rgaos estaduais, caso do estado do
Tocantins, que cabe ao Instituto Natureza do Tocantins — NATURATINS essa
responsabilidade. Em rios de dominio federal, a ANA é responsavel pela
classificacdo de barragens de uso comum, ja que para barragens de geracédo de
energia cabe a ANEEL e de residuos de mineracdo ao DNPM.

A Lei 12.334 instituiu, como primeiro de seus instrumentos, um sistema de
classificacdo de barragens por categoria de risco e dano potencial associado. Esse
modelo de classificacdo, baseada em indices de risco e matrizes de classificacao, é
fruto de uma longa experiéncia acumulada com outras metodologias anteriormente
citadas (MELO, 2014).

Assim como a metodologia utilizada pela Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos do Ceara — COGERH, a Resolucdo CNRH N° 143/2012 que
estabelece critérios gerais de classificacdo de barragens por categoria de risco,
dano potencial associado e pelo volume do reservatorio, foi criada para atender o
art. 7° da Lei n° 12.334. Definindo as classes de riscos de risco: alto, médio ou baixo
risco.

A resolucdo CNRH N° 143 divide os critérios a serem avaliados em uma
barragem em quatro grupos: Caracteristicas técnicas (CT), Estado de Conservacgao
(EC), Plano de Seguranca da Barragem (PS) e Dano Potencial Associado (DPA).

A soma dos valores dos critérios de enquadramento fornecem a classe de

risco e da classe de dano da barragem, conforme a Equagéao 2.9:

Categoria de riscozzg’ CT + Z%Z EC + Z%; PS Equacéo 2.9

Classe de dano=Y.2s DPA Equacdo 2.10

As categorias de riscos podem ser observados na Tabela 2.7:



Tabela 2.7 - Matriz categoria de risco, Resolugdo CNRH n° 143.

Tabela 2.8 - Matriz de dano potencial associado, Resolu¢do CNRH n° 143.

Categoria de Risco | CRI
Alto 260 ou EC*28
Médio 35a60
Baixo <35

Dano Potencial Associado | DPA
Alto >16

Médio 10a16
Baixo <10
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Desta forma, a matriz de classificacdo pode ser realizada, conforme o

Quadro 2.6:

Quadro 2.6 - Matriz de categoria de risco e dano potencial associado

Classe da Barragem

Classe de dano potencial associado

Alto Médio Baixo
Alto A B C
Classe de Risco Médio A C D
Baixo A C E




Quadro 2.7 - Discriminacgéo dos descritores e pesos da Resolucédo 143/CNRH.

CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

aluvido

(5)

ESTADO DE CONSERVAGAO (EC)
. Tipo de barragem . Idade da ~ A - ~ Deteriorac¢do dos
Comprimento P g ) Tipo de Vazao de Confiabilidade das Confiabilidade das ~ e Deformagbes e §
Altura (a) guanto ao material ~ Barragem . - Percolagdo (i) . taludes / Eclusa (1)
(b) - Fundacgao (d) Projeto (f) estruturas extravasoras (g) estruturas de adugdo (h) recalques (j)
de construgdo (c) (e) paramentos (k)
Estruturas civis e Estruturas civis e
CMP (Cheia . . dispositivos Percolagdo
. hidroeletromecanicas em pleno . -
Entre 30 Maxima . . hidroeletromecanic os totalmente . .
H<15m Concreto o . funcionamento / canais de . . . Ndo possui eclusa
(0) L <200m (2) convencional (1) Rocha sa (1) e 50 anos Provavel) ou aproximacio ou de restituicio em condi¢Oes controlada pelo Inexistente (0) Inexistente (0) (0)
(1) Decamilenar P ¢ . . g adequadas de sistema de drenagem
ou vertedouro (tipo soleira livre) ~
(3) , manutengado e (0)
desobstruidos (0) .
funcionamento (0)
A, Estruturas civis
Estruturas civis e . ~
. . comprometidas ou . Falhas na protegao
hidroeletromecanicas dispositivos Umidade ou dos taludes e
Alvenaria de pedra Rocha preparadas para a operagao, . P . surgéncia nas areas A . Estruturas civis e
. hidroeletromecanic os . Existéncia de trincas e paramentos, .
15m < H < / concreto alterada Entre 10 mas sem fontes de suprimento com problemas de jusante, abatimentos de bequena resenca de hidroeletrome
30m (1) L>200m (3) cicldpico / dura com e 30 anos Milenar (5) de energia de emergéncia / identif?cados com paramentos, taludes extensio e im attcc: nulo Zrbustgs de canicas bem
concreto rolado tratamento (2) canais ou vertedouro (tipo - - ou ombreiras P - mantidas e
L o reducdo de capacidade . (1) pequena extensdo .
(2) (2) soleira livre) com erosdes ou de vazio e com estabilizadas e/ou e impacto nulo funcionando (1)
obstrucgGes, porem sem riscos a . . monitoradas (3) P )
estrutura vertente. (4) medidas corretivas em (1)
) implementacdo (4)
Estruturas civis comprometidas Erosdes
Rocha ou dispositivos . - L
. . Estruturas civis . superficiais, Estruturas civis
alterada hidroeletromecanicos com . Umidade ou .
. e comprometidas ou . . o . ferragem exposta, | comprometida s ou
Terra sem problemas identificados, com dispositivos surgéncia nas areas Existéncia de trincas e crescimento de dispositivos
homogénea tratamento Entre 5 e reducdo de capacidade de hidroele?romecanic os de jusante, abatimentos de impacto vegetacio hidrcF:eIetrome
30m<H< /enrocamento / / rocha 10 anos TR =500 vazdo e com medidas corretivas com broblemas paramentos, taludes consideravel gerando engralifada canicos com
60m (2) terra alterada 3) anos (8) em implantagdo / canais ou identif?cados com ou ombreiras sem necessidade de estudos g erando ! roblemas
enrocamento fraturada vertedouro (tipo soleira livre) N - tratamento ou em adicionais ou & . . p )
- . reducdo de capacidade . . . necessidade de identificados e com
(3) com com erosdes e/ou parcialmente N fase de diagndstico monitoramento (5) ) . .
, . de vazdo e sem monitoramento ou medidas corretivas
tratamento obstruidos, com risco de . ] (5) - ; . ~
(3) comprometimento da estrutura medidas corretivas (6) atuagdo corretiva em implantagdo (2)
5
vertente. (7) ()
Estruturas civis comprometidas Debressdes
ou dispositivos acenfuadas oS Estruturas civis
Rocha TR <500 hidroeletromecanicos com Sureéncia nas areas Existéncia de trincas, taludes comprometida s ou
alterada <5anosou> anos ou problemas identificados, com de 'gusante taludes abatimentos ou escorre ame'ntos dispositivos
H > 60m mole / 50 anos ou Desconheci reducdo de capacidade de ouJombrei'ras com escorregamentos sulcos grofundos, hidroeletrome
(3) saprolito sem da / Estudo vazao e sem medidas carreamento de expressivos, com de eroiéo com canicos com
/ solo informacdo nao corretivas/ canais ou material ou com potencial de otenciall de problemas
compacto (4) confidvel vertedouro (tipo soleira livre) vazio crescente (8) comprometimen to da co:1 rometiment identificados e sem
(4) (10) obstruidos ou com estruturas seguranga (8) P medidas corretivas
danificad o da segurancga
anificadas 7) (4)
(10)
Solo
residual /
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PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM (PS)

DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA)

Existéncia de
documentagiao de
projeto

(m)

Estrutura organizacional e
qualificagdo técnica dos
profissionais da equipe de
segurancga da barragem (n)

Procedimentos de
roteiros de inspegdes de
seguranga e
monitoramento
(a)

Regra
operacional dos
dispositivos de

descarga da
barragsem

Relatérios de inspecdo
de seguranca com
analise e interpretagao

(q)

Volume total do
reservatorio (r)

Potencial de perda de
vidas humanas (s)

Impacto ambiental (t)

Impacto sécio
econdmico (u)

Projeto executivo e
"como construido”

(0)

Possui estrutura organizacional
com técnico responsavel pela
segurancga da barragem

(0)

Possui e aplica
procedimentos de
inspecdo e
monitoramento

(0)

Sim ou vertedouro
tipo soleira livre

(0)

Emite regularmente os
relatérios

(0)

Pequeno
< =5 milhdes m®

(1)

INEXISTENTE
(ndo existem pessoas
permanentes/residentes
ou
temporarias/transitando
na area afetada a jusante
da barragem)

(0)

SIGNIFICATIVO
(area afetada da
barragem ndo
representa drea de
interesse ambiental,
areas protegidas em
legislacdo especifica ou
encontra-se totalmente
descaracterizada de suas
condigBes naturais)

(3)

INEXISTENTE
(ndo existem quaisquer
instalagdes e servigcos
de navegacdo na area
afetada por acidente
da barragem)

(0)

POUCO FREQUENTE
(ndo existem pessoas
ocupando

MUITO
SIGNIFICATIVO
(drea afetada da

BAIXO
(existe pequena
concentragao de
instalagOes residenciais

Projeto executivo ou Possui técnico responsavel Possui e aplica apenas Emite os relatorios sem _M?dlo permanentemente a barragem apresenta e comerciais, agricolas,
" o . ~ L 5 milhGes a 75 . . . . . ..
como construido pela seguranca da procedimentos de N3o (6) periodicidade milhdes m? area afetada a jusante interesse ambiental industriais ou de
(2) barragem (4) inspegdo (3) (3) 2) da barragem, mas relevante ou protegida infraestrutura na area
existe estrada vicinal de em legislagdo afetada da barragem ou
uso local) especifica) instalagdes portuarias
(4) (5) ou servigos de
navegacao) (4)
FREQUENTE ALTO
(ndo existem pessoas (existe grande
ocupando concentragao de
permanentemente a area instalagdes residenciais
. L. . . . N . afetada a jusante da e comerciais, agricolas,
Projeto basico ou Ndo possui estrutura Possui e ndo aplica . . .
) R i - Grande barragem, mas existe industriais, de
parte do projeto organizacional e responsavel procedimentos de ~ . - o . . . .
executivo/ “como técnico pela seguranca da ; " N3o emite os relatdrios 75 milhdes a 200 rodovia municipal, infraestrutura e servigos
P & ¢ INspesao € (5) milhdes m? estadual, federal ou outro de lazer e turismo na

construido”

(4)

barragem

(8)

monitoramento

(5)

3)

local e/ou
empreendimento de
permanéncia eventual de
pessoas que poderdo ser
atingidas)
(8)

drea afetada da
barragem ou
instalagcOes portudrias
ou servicos de
navegacao)

(8)

Anteprojeto ou
Projeto conceitual

(6)

N&do possui e ndo aplica
procedimentos para
monitoramento e
inspecdes (6)

Muito grande
> 200 milhGes m3

(5)

EXISTENTE
(existem pessoas
ocupando
permanentemente a drea
afetada a jusante da
barragem, portanto,
vidas humanas poderao
ser atingidas)

(12)

Inexiste
documentacgdo de
projeto

(8)

49
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2.5 AUXILIO MULTICRITERIO A DECISAO (AMD)

Os métodos Auxilio Multicritério & Decisdo visam auxiliar a tomada de
decisdo perante multiplos critérios, muitas vezes conflitantes, por meio da aplicacédo
de um conjunto de técnicas e métodos estruturados (LIMA et al., 2014)

A Analise Multicritério é uma técnica que pode ser empregada
qualitativamente e quantitativamente situada entre abordagens puramente
exploratorias e pouco estruturadas de tomada de decisdo (Brainstorm e Grupos de
Discussdo) e os modelos quantitativos estritamente estruturados da Pesquisa
Operacional. No entanto, diferentemente dessa ultima, que procura a solucédo 6tima
para um objetivo especifico, o0 AMD segue uma linha de compromisso, negociada
frente aos varios objetivos a que a solucdo deve atender. Busca, entdo, ndo a
solucdo estritamente Otima, mas a solucdo de consenso (GOMES et al., 2012;
TEODORO, 2015).

Com os métodos multicritério é possivel obter a grande vantagem de poder
quantificar e avaliar diversos critérios que ndo seriam cotejados nas analises de
critério Unico. Contudo, necessitam de um grande numero de informacfes para a
avaliacdo, além disto, os decisores e a escolha dos critérios tém bastante relevancia
no processo, 0 que torna a analise excessivamente subjetiva (CARVALHO, 2013;
TEODORO, 2015).

O interesse pelas metodologias de analise de multicritério surgiu apos a
década de 1960, com o desenvolvimento de pesquisas operacionais para a
formulacdo de problemas de otimizacdo (ROY e BOUYSSOU, 1993). Depois, a
partir de 1970, este interesse aumentou dada a necessidade de se tratar
sistemicamente uma crescente multiplicidade de alternativas as quais as
organizacdes se deparam dentro de um contexto crescente de instabilidade e
incertezas (SIMOES, 2013).

Pacheco (2013) elenca que, a partir da década de 1980 foram desenvolvidas
novas metodologias multicritérios prescritivistas e  construtivistas, onde
diferentemente dos modelos tradicionais, promoveu uma mudanca de paradigma,
marcado pela representacdo da complexidade em um processo decisorio e a
indissociabilidade do objeto e a subjetividade dos atores. Para atender ao novo

paradigma as metodologias incorporaram instrumentos voltados a estruturar o
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raciocinio em situacfes de decisdes complexas, em que estejam presentes multiplos
pontos de vista personalizados aos atores do contexto.

Faziam parte deste novo paradigma duas escolas com pensamentos
distintos: a Escola Americana, que desenvolve métodos Multicritério de Tomada de
Deciséo, denominados MCDM (Multicriteria Decision Making), e caracteriza-se por
adotar o paradigma cientifico do racionalismo, e a Escola Européia, que desenvolve
métodos de Apoio a Decisdo, denominados MCDA (Multicriteria Decision Aid) ou
Auxilio Multicritério a Deciséo, e caracteriza-se por adotar o paradigma cientifico do
construtivismo (BAIMA, 2015).

A Escola Americana desenvolveu-se sob o paradigma Positivista. Essa
corrente se caracteriza pela busca de uma visao obijetivista do problema, onde o
decisor age em busca da razdo com imparcialidade total, desta forma, todo
conhecimento gerado provém do objeto em estudo (ROY e BOUYSSOU, 1993).

J& a Escola Europeia desenvolveu-se sob o paradigma Construtivista. Essa
corrente se caracteriza por ter uma visdo construtivista do problema, onde o
conhecimento € gerado com base na interacdo e aprendizagem entre o objeto e 0
sujeito (ROY e BOUYSSOU, 1993). Os instrumentos de avaliacdo que incorporam
os critérios de valor julgados relevantes aos decisores em cada contexto, assim
como um conjunto de condicdes e meios que lhes sirva de apoio as decisdes
(PACHECO, 2013).

Para BAIMA (2015) a principal vantagem desta metodologia € auxiliar ndo
apenas a obtencao de resultados, mas a compreenséao de todo o processo decisério

através de um processo interativo.

2.5.1 Fases do Processo AMD

As fases de analise de decisdo podem variar de acordo com o tipo de
problematica que deseja-se trabalhar.

Ja Gomes et al. (2012) dividem este processo em seis etapas:

1.Identificacéo e Analise do problema;

2.Desenvolvimento de alternativas;

3.Confrontar as alternativas;

4.Classificacéo dos riscos;

5.Selecionar a melhor alternativa;

6.Execucao e avaliacao.
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Assim, com o problema claramente definido, levantadas as alternativas para
sua solucédo, o conjunto de decisores identificados e especificados e os critérios de
avaliacdo das alternativas definidos, passa-se, entdo, a aplicacdo do procedimento
quantitativo de andlise multicritério (JANNUZZI et al., 2009 apud TEODORO, 2015).

2.5.2 Atores

7

Para se desenvolver uma melhor compreensdo dos métodos AMD é
necesséario conhecer os componentes fundamentais do processo de tomada de
deciséo.

Esse processo € realizado por atores identificados, pessoas que estdo
inseridas ou possuem posi¢do no contexto decisional, com interesses comuns nos
resultados das decisdes e influenciam na decisdo com seus valores individuais
(BOAS, 2006).

2.5.2.1 Decisor
Roy e Vanderpooten (1997) apontam que o papel do decisor pode ser
assumido por uma Unica pessoa ou por um grupo encarregado pela tomada de
decisdo. Para Mello et al., (2003) os decisores podem atuar em interesse individual
ou em funcdo de um grupo realizando escolhas e preferencias de acordo com seu

entendimento.

2.5.2.2 Facilitador

Segundo Bana e Costa (1992) o facilitador assume dois papéis: primeiro
deve esclarecer o processo de avaliacdo e/ou negociacdo inerente a tomada de
decisfes, realizando o didlogo e entendimento entre os atores, e construir um
modelo que considere 0s pontos de vistas dos atores e seus juizos de valores.

O facilitador deve elucidar e sistematizar o processo de avaliagcdo necessario
a tomada de decisdo e manter-se neutro durante o processo, excluindo seu juizo de
valor, de maneira que nao interfira na decisdo dos demais envolvidos (BARAN,
2015).

2.5.2.3 Analista
Segundo Baran (2015), o analista é responsavel por analisar e auxiliar

facilitadores e decisores a estruturar os problemas, além de identificar fatores
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externos e do ambiente que podem inferir na evolucao, estruturacéo e resolucao do
problema.
J& Mello et al., (2003) atribui ao facilitador o papel de analisar os dados dos

decisores, e assim, apresentar os resultados para a decisdo (BARAN, 2015).

2.5.2.4 Stakholder
O Stakholder pode ser qualquer individuo ou grupo de pessoas que
possuam alguma ligacdo com o problema ou possam ser afetados pelo mesmo. Eles
apresentam um interesse direto na solucdo do problema, contudo n&o participam

ativamente do processo de deciséo.

2.5.3 Elementos para estruturacdo do AMD

Além da definicdo dos atores, devem-se conhecer outros componentes
fundamentais para a formulacdo do processo de tomada de decisdo. Como a

definicdo das alternativas, critérios e a problematica do processo.

2.5.3.1 Alternativas
Teodoro (2015) discorre que as alternativas sdo os objetos de decisdo ou
para onde a tomada de decisdo devem ser conduzida. Elas podem ser politicas,
programas, projetos, opcdes ou alternativas que sao objeto de analise multicritério.
As alternativas também podem ser expressas como sinénimo de ac¢des.
As alternativas de um problema de decisdo sao analisadas e avaliadas de
acordo com o ponto de vista e preferéncias do decisor, sendo matematicamente

formalizado pela nocao de critério (BAIMA, 2015).

2.5.3.2 Critérios
Os critérios sao ferramentas que permitem comparar acdes de acordo com
um determinado enfoque. Assim, um grupo de critérios € o conjunto de critérios
utilizados em uma determinada situacdo de decisdo, que devera permitir modelar
preferéncias em um nivel global (ROY e BOYSSOU, 1993).
Segundo Szajubok et al., (2006) a familia de critérios deve representar de
forma clara e correta o juizo de valores do decisor e deve ser efetuada com base

nos objetivos do decisor, envolvendo, portanto, sua participacao.
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2.5.3.3 Problematica

Durante a estruturacdo do processo decisério, € primordial compreender o
tipo de probleméatica em que a decisao esta inserida.

Roy e Boyssou (1993) afirmam que para a estruturagdo do modelo de
decisdo é fundamental compreender a problematica em que o0 processo se insere.
Os métodos AMD podem se distinguir, em quatro tipos de problematicas:

» Escolha (choice) € mais classica das problematicas, na qual se busca
identificar a melhor alternativa ou selecionar um conjunto limitado das melhores
alternativas. Representada por Pa.

» Classificagao (classification/sorting), na qual a intengao é classificar/alocar
as acfes em grupos, classes ou categorias, de forma que sigam algum tipo de
ordem de preferéncia ou importancia entre si. Representada por Pg.

* Ordenagédo ou hierarquia (ranking) objetiva-se em construir uma lista
ordenada das acdes, das melhores para as piores. Esta ordenacéo pode ser parcial
ou completa no conjunto de alternativas. Representada por Py.

» Descricdo (description) tem como propoésito identificar e descrever as
principais caracteristicas que distinguem as alternativas. Onde, as acdes tem acesso

a todas as informacdes relacionadas as acdes. Representada por P&.

Figura 2.9 - Tipos de problematicas.

Maior preferéncia
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¥ Menor preferéncia
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¢ Grupol *,
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o
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v o bod e
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Fonte: Baima (2015).
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2.5.4 Escolha do método multicritério

Ha um ndmero considerdvel de métodos que trabalham com Auxilio
multicritério a decisdo na literatura académica. Rodriguez et al., (2013) apresenta no
Quadro 2.8, cita alguns dos métodos mais trabalhados (primeira coluna), bem como

suas respectivas classificacdes (segunda coluna) e autores (terceira coluna).

Quadro 2.8 - Principais métodos de MDA

Método Classificagéo Referéncias seminais
ELECTRE | (ROY, 1968);
ELECTRE Il (ROY; BERTIER,
1971);
ELECTRE Il (ROY;
HUGONNARD, 1981);
Método de ELECTRE IV (ROY;
Electre P
Classificacéo HUGONNARD, 1981);
ELECTRE IS (ROY; SKALKA,
1985);
ELECTRE TRI (YU, 1992;
MOUSSEAU; SLOWINSKI;
ZIELNIEWICZ, 2000)
Método de Brans, Mareschal e Vincke (1984)
Promethee ~ e Brans, Vincke e Mareschal
superagao (1986)
Regime Método de Hinloopen, Nijkamp e Rietveld
9 superacao (1983)
Multiattribute Utility Theory Teoria da Utilidade | Fishburn (1970) e Keeney e Raiffa
(MAUT) Multiatributo (1976)
Simple Multi Attribute Rating Teoria da Utilidade
Technique (SMART) Multiatributo Edwards (1977)
Analytic Hierarchy Process Teoria da Utilidade
(AHP) Multiatributo Saaty (1977) e Saaty (1980)
Analytic Network Processes Teoria da Utilidade
(ANP) Multiatributo Saaty (1996)
Measuring Attractiveness by a . -
Categorical Based Evaluation Teol\r/:il'g:trtiJkglLl;tO(I) ade Bana e Costa e Vanshick (1994)
Technigue (MACBETH)
Technique for Order Preference . .
by Smilarity to Ideal Solution Teol\r/:ﬁlggt#gt'g ade Hwang e Yonn (1981)
(TOPSIS)

Fonte: Rodriguez et al. (2013)

Tendo em vista que pesquisa visa construir um sistema de classificagéo de
risco em barragens, buscou-se realizar a alocacédo das barragens de acordo com o
seu grau de risco: alto, moderado e baixo risco. Com esta problematica, a técnica de

multicritério que se enquadra é a de P (classificacdo/alocacao).
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O ELECTRE TRI é um método de classificacdo que procura realizar a
definicdo de classes contendo as acfes, baseado nos niveis de aspiracdo do decisor
(YU, 1992).

Conforme Szajubok et al. (2006) o método ELECTRE TRI classifica as
diversas alternativas para a solugdo de um problema por meio da comparacdo de
cada alternativa potencial com uma referéncia estavel (padrdo/alternativa de

referéncia).

2.5.5 ELECTRI-TRI

O ELECTRE TRI é um dos métodos da familia ELECTRE (Elimination and
Choice Translating algorithm), que é composta pelos métodos ELECTRE |, II, 1lI, IV,
IS e TRI. Cada um dos métodos ELECTRE tem uma finalidade de acordo com a

problematica da metodologia. O Quadro 2.9 apresenta um resumo dos métodos:

Quadro 2.9 - Métodos da familia ELECTRE.

ELECTRE |Problematica| Autor Ano Tipo de Critério

O método ELECTRE | usa o conceito de critério
verdadeiro, no qual ha uma concordancia plena (em
um critério genérico j) de que uma alternativa a é
I Escolha (a) Roy 1968 |pelo menos tdo boa quanto uma outra
alternativa b se o desempenho de b for inferior ao
dea(mesmo que apenas infinitesimalmente
inferior).

O método ELECTRE Il usa o conceito de critério
verdadeiro para estabelecer as relacbes de
subordinagcdo, porém usa uma estrutura de

Il Ordenagdo Roye 1971 | relaxamento para obter a ordenagdo das
(y) Bertier :
alternativas. Nesta estrutura de relaxamento
considera-se a construcdo de dois grafos: Grafo
Forte; e Grafo Fraco.
Os métodos ELECTRE Il e IV utilizam o conceito de
Ordenacéao Roy e pseudo-critério para estabelecer uma relacdo de

I 1982

(y) Hugonnard credibilidade, a partir do qual ordenam as
alternativas através de um processo de "destilacéo".

O método ELECTRE IV é utilizado em problemas de
1982 | ordenacgéo quando n&o se pode (ou ndo se deseja)
atribuir pesos aos critérios.

Ordenacéo Roy e
(y) Hugonnard

O ELECTRE IS usa o conceito de pseudocritério, no

gual ha uma concordancia plena (em um critério

Roy e genérico j) de que uma alternativa a € pelo menos
1985 |~ :

Skalka tdo boa quanto uma outra alternativa b mesmo que

o desempenho de a seja um pouco menor (dentro

de um limite aceitavel g) do que o de b.

IS Escolha (a)

O método ELECTRE TRI busca resolver problemas
Classificacio de classificacao or_denada. Classificg—se a!tern_ativas
TRI Roy e Yu |1992 | presentes no conjunto de alternativas viaveis em

® classes que mantém uma relacdo de preferéncia
entre si.

Fonte: Costa et al. (2007); Sim@es (2013); Teodoro (2015).
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Segundo Costa et al. (2007) a familia ELETRE € a mais conhecida familia de
métodos de subordinacdo, que tiveram origem no trabalho de Roy e Boyssou (1993),
sendo adotados tanto no apoio quanto na tomada de deciséo.

Dado conjunto finito de alternativas/acbes (A), valoradas sobre uma
familia/vetor de critérios (F), o ELECTRE TRI constréi uma relacao de subordinacéo,
gue representa as preferéncias estabelecidas pelo decisor, onde a exploracao desta
relacdo visa auxiliar o decisor a resolver o problema. Assim, dado um conjunto de A
alternativas, classifica-se subconjuntos especificos ou classes ordenadas A;, A,,...
An (LAURINDO et al., 2005). A Figura 2.10 descreve essa metodologia.

Figura 2.10 - Problemas de Classificacao.

Classe A,

..4 Classe As

Fonte: Laurindo et al. (2005).

Classe A,

I

Conforme Yu (1992) o processo de estruturacdo método ELECTRE TRI
passa por 5 passos:
(1) Determinacédo do conjunto A de alternativas viaveis, A = {A;, A, as, ..., An};
(i) Determinacéo do conjunto de critérios F = {gi1, g2, g3, ..., gM} € Seus pesos
(W1, W, W3, ..., Wj);
(i)  Definicdo dos limites de preferéncia (pj(bn)), indiferenca (gj(bn)) e veto
(vj(bn)), para cada criterio;
(iv)  Uma classe genérica C;, é delimitada por um limite inferior by € um limite
superior by — 1.
(V) Desempenhos das alternativas em fungéo dos critérios.
A Figura 2.11 apresenta um conjunto formado por h+1 classes, os limites

das classes séo h, considerando o conjunto de critérios F = {g1, g2, g3, ..., gm}:
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Figura 2.11 - Categorias e limites no método ELECTRE TRI.

G, G,
Classe h + e \\/‘ G, A %
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~ \ Perfil b,
1
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Fonte: Costa et al. (2007).

As relacbes de subordinacdo e as preferéncias em cada critério séo
construidas através de pseudocritérios (limites preferéncia e de indiferenca), que
permitem analisar a natureza imprecisa das avaliacfes. Ou seja, pseudocritério é o
critério que ndo permite o ordenamento completo de alternativas, podendo ocorrer
relacdo de indiferenca, fraca preferéncia e ndo comparabilidade entre alternativas.
Dessa forma, os limiares de indiferenca (q) e de preferéncia (p) compdem a
informacédo de preferéncia intracritério e podem ser assim definidos (TEODORO,
2015). Esses limiares sdo definidos para cada critério e estabelecem, de certa
maneira, a margem de incerteza que pode existir na definicdo de uma relacdo de
preferéncia entre acdes tendo em vista os valores encontrados para aquele critério
em questdo (OLIVEIRA, 2015).

2.5.5.1 Limiar de indiferenga (q;), preferéncia (p;) e veto (v

Limiar de indiferenca (q;)

O limiar de indiferenca (g;) corresponde a maior diferenga na performance,
em que a situacdo de indiferenga € validada, ou seja, gj(b) € a maior diferenga entre
gj(a) - gj(b) que garante a indiferenga entre a e b em rela¢éo a um critério.

Exemplo: Um individuo decide comprar uma casa, e 0 preco do imovel é um
dos critérios analisados para que se fagca a escolha mais satisfatoria.

Nota-se o limiar de indiferenca quando, na avaliacdo de compra do imoével,

pode-se considerar que, no maximo, uma diferenca de R$ 10 mil entre diferentes
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opcOes de casas nao apresentam uma diferenca expressiva a ponto de formar uma

preferéncia por uma das alternativas neste critério.

Limiar de preferéncia (p;)

O Limiar de preferéncia (p;) € o valor acima do qual o decisor demonstra
uma clara preferéncia de uma alternativa sobre a outra, ou seja, pj(b) € a menor
diferenga entre gj(a) - gj(b) compativel com a preferéncia pela alternativa a, em
relacdo a um critério.

Exemplo: Na avaliacdo para a compra de uma casa, um valor de R$ 30 mil
pode ser posto como um valor minimo para constituir uma preferéncia em prol uma
das alternativas. Entdo, segundo Nascimento (2012), qualquer valor acima deste
sera validado como uma preferéncia estrita de uma alternativa sobre outra. Qualquer
diferenca de performance entre alternativas que esteja situada entre R$ 10 mil e R$

30 mil, sera considerada uma preferéncia fraca.

Limiar de veto (v))

Limiar de veto (vj) € o valor acima do qual o decisor ira negar qualquer
possibilidade de relacédo de preferéncia indicada por outro critério. O limiar de veto é
utilizado no teste de discordancia e representa a menor diferenca entre g; (b) - g; (a)
incompativel com a preferéncia de a em relacéo ab.

Exemplo: Na avaliacdo para a compra de uma casa, se for definido como R$
70.000,00 o limiar de veto no critério preco, e uma determinada casa for R$
80.000,00 mais que outra, independente dos resultados dos outros critérios, 0

ELECTRE TRI ndo aprovara a superacao.

2.5.5.2 Relagao de subordinagdo no ELECTRE TRI
Como os métodos da familia ELECTRE baseiam-se na construcdo de uma
relacdo de subordinacdo (também denominados sobreclassificacdo) que congrega
as preferéncias colocadas pelo decisor diante dos problemas e das alternativas
disponiveis (SZAJUBOK et al., 2006), s&o utilizados uma “relagédo de preferéncia”
que representa as preferéncias do decisor em relagdo a uma opc¢ao. Essas relacdes

estdo apresentadas no Quadro 2.10:
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Quadro 2.10 - Relacdes de preferéncias utilizadas pelos métodos ELECTRE

Situagao Definigao Relagao Binaria
, Existem razdes claras e positivas que justificam a I: Simétrica
Indiferenca A ~ .
equivaléncia entre duas a¢des Reflexiva

Existem razOes claras e positivas que justificam uma
preferéncia significativa em favor de uma (bem definida)
das duas opgdes

P: Assimétrica
(Irreflexiva)

Preferéncia estrita
ou Preferéncia forte

Existem razoes claras e positivas que ndo implicam uma

preferéncia estrita em favor de uma (bem definida) das

Preferéncia fraca | duas a¢des, mas essas razdes sao insuficientes para que seja

assumida uma preferéncia estrita em favor da outra, ou a
indiferenca entre as agoes.

Q: Assimétrica
(Irreflexiva)

Inexistem razoes claras e positivas que justificam uma das R: Simétrica

Incomparabilidade N o .
P trés situacdes precedentes. (Irreflexiva)

Fonte: Gomes e Gomes (2012).

Conforme Laurindo et al. (2005), ja a relacdo de subordinacédo é construida
para tornar possivel a comparacdo de uma alternativa genérica a pertencente a A
com um limite padrdo by, pertencente a B e vice-e-versa:

e A afirmacgdo de que aSbhy , denota que “a ndo tem uma performance inferior
ao definido pelo o limite by”.

e Por outro lado, a afirmacdo de que bn,Sa , denota que “o limite b, ndo tem uma
performance inferior ao da alternativa a”.

Para realizar a validacdo da afirmacédo (aSb, ou bySa) necessita-se obter
duas condicoes:

e Concordancia: para que aSby (ou bySa) seja aceita, uma maioria suficiente de
critérios deve ser favoravel a afirmacao.

¢ Nao-discordancia: quando na condicdo de concordancia esperada, nenhum
dos critérios na minoria ndo pode ser favoravel a afirmacéo aSbn(ou bpSa).

De acordo com Teodoro (2015) para o alcance da relacado de subordinacéo
deve-se determinar os indices de concordancia parciais cj(a,b) e cj(b,a), os indices
de concordancia globais Cj(a,b) e Cj(b,a), os indices de discordancia parciais Dj(a,b)
e Dj(b,a) e os indices de credibilidade os(a,b) e os(b,a).

O indice de concordancia parcial cj(a,b) em relagéo ao critério j expressa que
em que medida pode-se afirmar que a acao a nao tem desempenho inferior a acéo
de referéncia b. Quando o critério j apresenta o sentido de preferéncia em uma
direg&o crescente, o Indice de Concordancia Global Cj(a, b,) pode ser calculado da
seguinte forma:

e Se gj(a) = gj(bn) — pj (bn), entdo cj(a, bn) = Of



61

e Se gj(bn) — q; (bn) < gj(a), entdo cj(a, bp) =1
o Se gj(bn) — pj (bn) < gj(a@) = gj(bn) — q; (bn), 0 < ¢j (a,b) <1, entdo:

gj(a)-g;(b)+pj(b)
pj (b)—q; (b)
No entanto, quando o critério j apresenta o sentido de preferéncia em uma

cj(a,b) = Equacdo 2.11

direcdo decrescente, denomina-se Indice de concordancia global Cj(a, by), onde
indica-se que a acao de a, €, no minimo, tdo boa quanto a acdo de referéncia b.
Sendo calculado da seguinte forma:

* Se gj(a) 2 gj(bn) + p; (bn), entéo cj(a, bn) =0 f

* Se gj(bn) + q; (bn) > gj(a), entdo cj(a, bn) = 1

* Se gj(bn) + q; (bn) < gi(@) < gj(bn) + p; (bn) f

gj (b)—gj@+p; (b)
pj (b)—q; (b)

Segundo Luarindo et al. (2005) o indice de concordancia global Cj(bn, a)

¢cj(a,b) = Equacéo 2.12

expressa até que ponto as avaliacdes de a e by , considerando globalmente o

conjunto de critérios j € F, é favoravel a afirmacao de que “a subordina bh*:

Z'. Ci .Ib .
C(a,by) = ’E;C]—@:]) Equacdo 2.13
jeF-Kj

O grau de credibilidade resulta da combinacdo entre o indice de
discordancia e o indice de concordancia (LUARINDO et al., 2005). Os indices de
credibilidade, os(a,b) e os(b,a), estabelecem relacdes de
subordinagao/desclassificacdo entre a acdo a e a acao de referéncia b (TEODORO,
2015). Os indices de credibilidade séo separados em:

e os (a,b) - indice de credibilidade de desclassificacdo aonde a medida a agéo a
desclassifica a acéo de referéncia b;
e os (b,a) - indice de credibilidade de desclassificacdo aonde a medida a ag&o de
referéncia b desclassifica a acéo a.
Para a determinacdo dos indices de credibilidade devem-se levar em

consideracdao trés principios mostrados no Quadro 2.11 seguinte:
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Quadro 2.11 - Principios para a determinacéo dos indices de credibilidade

indices de

credibilidade Principios

O indice de credibilidade é igual ao valor do indice de
concordancia global quando ndo hé critérios discordantes ou
guando os indices de concordancia sao julgados insuficientes
de forma relativa ao valor de C(a,b).

cs (a,b) =C (a,b)

O indice de credibilidade € igual a zero, quando um
determinado critério j veta a afirmacdo de que a acdo a
desclassifica a acdo de referéncia b, situacdo em que Dj
(a,b)=1.

cs (a,b)=0

indice de credibilidade é calculado a partir dos indices de
concordancia e discordancia, recebendo uma redugcao que
os (a,b) = Variavel |corresponde a um “veto parcial” da expressao a desclassifica
b, quando para um determinado critério i, o valor de Di (a,b)
esta entre C(a,b) e 1.

Fonte: Teodoro (2015); Simdes (2013).

O valor de o(a,bh) é calculado como se segue (o(bn,a) € calculado de forma
anéloga:

1-d;(a,bp)

o(a,by) =c(a,b ep————

( 4 h) ( ) h) H]EF 1—Cj(a,bh)

Onde, F = {jdj(a, bn) > c(a, bn)}

Equacéo 2.14

Assim, segundo Laurindo et al. (2005) observa-se:
e Se nenhum critério for discordante, a credibilidade da relacdo de
subordinacéo o(a,bn) se iguala ao indice de concordancia Cj(a, by). f
e Se dj(a, bp) = 1), entdo o indice de credibilidade c(a, bh) torna-se nulo (a
afirmacdo “a subordina by” é totalmente nao acreditavel). Ou seja: veta-se
totalmente a afirmacéo de que “a ndo é pior do que b”. f
e Se existe C(a, bn) < dj(a, bn) < 1, o indice de credibilidade o(a, by) torna-se
mais baixo do que o indice de concordancia global C(a, by), sendo justo o
efeito de oposicao deste critério.
Conforme Simdes (2013) a partir do método ELETRE TRI, sdo definidas 4
relacdes binarias entre uma acao a e a acao de referéncia b:
e Indiferenca (a | b) — a é indiferente a b: alb,, & aSby, é b,Sa;
e Preferéncia (b > a) — b é preferivel a a, fraca ou fortemente: a P b, & aSh;, e

nao bySa;
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e Preferéncia (a > b) — a é preferivel a b, fraca ou fortemente: b, P a & néo
aSby e bpSa;

e Incomparabilidade (a R b) — a é incomparavel a b: a R by, © nédo aSby, e néo
tha.

O plano de corte A, é considerado como o menor valor admissivel do indice
de credibilidade compativel com a aceitacao da os (a,b) (Laurindo et al., 2005). Se o
valor de A se aproxima de 1, indica-se que almejam decisGes onde as incertezas sédo
minimizadas e permite-se uma ocorréncia mais frequente da relacdo de
incompatibilidade entre as a¢des, mantendo-se as demais condi¢des. Ja, quando 0s
valores de A se aproximam de 0,5, indicam que se almejam decisées com menor
exigéncia em relagdo as incertezas. Com isso, em seguida, sdo realizadas
comparacdes entre cs (a,b), os (b,a) e A, com fim de se determinar a situacao de
preferéncia entre a e b, que podem ser assim definidas (TEODORO, 2015; SIMOES,
2013).

o(a, by) 2 A = aSh,

De acordo com Teodoro (2015), apos a definicdo das relacbes de
subordinacgéo, o préximo passo sera o processo de exploracdo, onde realiza-se para
analisar o modo em que uma alternativa a é comparada com os limites padréao
determinados para a classe na qual a deve ser enquadrada.

Costa et al. (2007) pode acontecer da classificacdo de algumas alternativas
em diferentes classes, onde o procedimento otimista tende a classificar as
alternativas em classes mais altas; e o procedimento pessimista tende a classificar
as alternativas nas categorias mais baixas; e o procedimento ascendente tende a
classificar as alternativas nas categorias mais elevadas.

Assim, essencialmente, estabelece-se a relacdo de sobreclassificacdo, a
qual aceita todas as relacdes de preferéncia existentes (P, Q, I, R) e, em seguida,

ocorre a exploracdo desta relagdo (TEODORO, 2015).

2.5.6 Método de Anédlise Hierarquica (AHP — Classico)

O método de Andlise Hierarquica (AHP) foi idealizado por Saaty (1977) para
auxiliar em decisbes estruturadas, utilizando-se de uma rede formada por
hierarquias de alternativas e critérios interligadas entre si, objetivando identificar a

influéncia entre as alternativas e os critérios de um sistema e realizando a
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comparacao de duas alternativas em relacdo a uma terceira, tendo como base uma
escala estabelecida pelo autor como referéncia.

Um dos beneficios do método AHP € de oportunizar ao usuario a chance de
atribuir pesos relativos para mdultiplos critérios, ou multiplas alternativas para um
dado critério, de forma subjetiva, por meio de comparagdo par a par entre 0s
mesmos. Desta forma, mesmo que os critérios avaliados sejam incomparaveis, a
partir do julgamento do decisor torna-se possivel determinar qual € mais importante,
em forma de hierarquia (SAATY, 1991).

Para a realizacdo do Método AHP, a primeira etapa corresponde a definicéo
dos critérios que serdo comparados para auxiliar na escolha das alternativas.

A segunda etapa corresponde a montagem de uma Matriz de Prioridades de
Critérios. Para isto, utiliza-se como base, a regra sugerida por Saaty (1991):
preenche-se a matriz comparando-se 0s critérios que aparecem na coluna da
esquerda em relagdo as caracteristicas que aparecem na linha superior.

Saaty (1991) também definiu uma escala de valores para comparacéao, que
ndo deve exceder um total de nove fatores, a fim de se manter a matriz consistente.

Conforme o Quadro 2.12.

Quadro 2.12 - Escala Fundamental de Saaty

. A As duas atividades contribuem igualmente para o
1 Igual importancia -
objetivo
3 Importancia pequena de | A experiéncia e o juizo favorecem uma atividade em
uma sobre a outra relacdo a outra
5 Importancia grande ou | A experiéncia ou juizo favorece fortemente uma
essencial atividade em relagéo a outra
F Importancia muito | Uma atividade é muito fortemente favorecida em
grande ou demonstrada | relacdo a outra. Pode ser demonstrada na pratica.
A A evidencia favorece uma atividade em relagdo a
9 Importancia absoluta .
outra, com 0 mais alto grau de seguranca.
2468 Valores Quando se procura uma condicdo de
T Intermediérios compromisso entre duas definices

Fonte: Saaty (1991).

Finalizada a comparacgéo par a par das alternativas, calcula-se a Razao de
Consisténcia (RC) para avaliar se os julgamentos foram consistentes em relacdo as

amostras de juizo inteiramente aleatorios.
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As avaliagbes do método AHP sdo fundamentadas na suposi¢cao de que o
decisor é racional, logo, se A é preferido a B e B é preferivel a C, entédo A é preferido
a C. Se 0 RC é superior a 0,1 (10%) os julgamentos ndo séo confiaveis; neste caso,
os resultados obtidos ndo apresentam valores consistentes (LIMA et al., 2015).

Para obter o valor da RC € necessario, primeiro calcular o valor de Amax que

representa o maior autovalor da matriz A, obtido a partir da seguinte equacéo:

AW = X W Equagéo 2.15
Onde “A” é a matriz de prioridades e “w” é o vetor de prioridade. Calculado o
Autovalor (Amax), deve-se obter o indice de Consisténcia (IC) para calcular a Raz&o
de Consisténcia (RC). O IC é determinado de acordo com a férmula abaixo, sendo n

€ o0 numero de critérios:

IC = Amax—n
n-—1

Equacéo 2.16

A RC é obtida pela férmula:

_Ic
" IR

RC Equacéo 2.17

O IR é o indice de consisténcia relativo a um amplo nimero de comparacdes
realizadas par a par. Este é um indice aleatério elaborado para matrizes quadradas
de ordem n pelo Laboratério Nacional de Oak Ridge, nos EUA. Os valores de IR
correspondem ao numero de critérios a serem comparados e estao apresentados no
Quadro 2.13:

Quadro 2.13 - indice de consisténcia relativo.
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,51
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3. METODOLOGIA

Neste topico, é apresentada a construcdo do modelo de classificacdo de
indice de Riscos em barragens com o ELECTRE TRI. Segundo Belton e Stewart
(2002) o processo de AMD é desenvolvido em trés etapas: a primeira compreende a
estruturacdo do problema, a segunda corresponde a constru¢cdo de um modelo que,
por fim, sera utilizado para informar e incentivar anélises.

Para Duarte (2011), embora distintas, as fases apresentam ligacdes
intrinsecas. Desta forma, o primeiro passo, antes que qualquer analise seja
realizada, os individuos envolvidos (facilitador e decisor) devem estar cientes a
respeito do problema, da decisdo que precisa ser tomada e dos elementos que a
compdem.

Essa trés fases podem ser observadas na Figura 3.1:

Figura 3.1- Fases do processo de AMD.

~

ldentificagiodo ="~ °

Setor Industrial Identificaciodo \
e problema \
Caracteristicas 4 J
de Cansumo Legislagio
\ Benchmarking Estruturagdodo
Consumo — - —~  problema
Especifico do Setor Defini¢cio
Critérios 8
Ve — -
Definigio Defini¢3o Construg-o e uso
Pesos dos Limites do modelo
\ Defini¢do —~ .
Categorias Avaliacdo dos
/ Critérios
Identificagdo Propor melhorias
Andlise dos dos potencials

Resultados de melhorias
—

Fonte: Adaptado de Belton e Stewart (2002) apud Marques (2014).

Com as fases e etapas do processo descrito, esse modelo foi utilizado em
outros trabalhos de que envolveram a analise de multicritério, como descrito no
Quadro 3.1:
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Quadro 3.1 - Estudo de classificacéo de risco com ELECTRE TRI

Nascimento (2012) Classificacao de risco em operacBes com aeronaves embarcadas.

Araljo (2014) Avaliacdo de Riscos em Edificacbes com Redes de Distribuicdo Interna
de Gases Combustiveis.

Marques (2014) Classificacdo de Industrias segundo o desempenho energético.

Fonte: Autor (2016).
3.1 FASE DE ESTRUTURAQAO

Segundo Pacheco (2013) a metodologia AMD se constroi considerando
valores e percepgdes de um determinado decisor, bem como, que estes valores e
percepcdes devam estar relacionados a um determinado contexto. Nessa fase
identifica-se o0 subsistema de atores descreve-se o0 ambiente relacionado ao
contexto, e define-se um roétulo que represente este contexto.

A fase de estruturacdo sistematiza o inicio do processo decisorio, dividindo-
se em trés fases: determinagéo do contexto decisério (ambiente onde o problema se

insere e identificacdo dos atores), os objetivos e a identificacdo dos fatores de risco.

3.1.1 Ambiente de tomada de decisao

Esse trabalho busca auxiliar os agentes envolvidos em todo o contexto de
deciséo de gestédo de seguranca das barragens. Sao eles:

e Gestores de barragens na realizacdo de acdes de gerenciamento e
manutencao de forma técnica e economicamente consistente;

e Orgdos de fiscalizagdo no acompanhamento mais efetivo, priorizando, as
barragens que possuem maior grau de risco;

e E asociedade que se encontra em area de abrangéncia de risco.

Os critérios avaliados na metodologia sdo os mesmos apresentados nos
métodos de classificacdo de risco discutidos no Capitulo 2.4: Resolu¢do CNRH n°
143 e os métodos de andlise de risco em barragens indice Global de Risco
Modificado, USACE e COGERH.

Na idealizacéo dessa etapa de formacdo do ambiente decisional realizou-se
entrevistas com especialistas na area da pesquisa correspondente, para identificar
os fatores de risco para a constru¢cdo da metodologia. Esses especialistas foram

designados como os decisores.


http://www.fcmfmpep.org.br/site/sites/default/files/dissertacoes/turma1/Paulo%20Felix_DP-072_2014.pdf
http://www.fcmfmpep.org.br/site/sites/default/files/dissertacoes/turma1/Paulo%20Felix_DP-072_2014.pdf
http://www.fcmfmpep.org.br/site/sites/default/files/dissertacoes/turma1/Alvaro_DP-066_2014.pdf
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Nesse estudo, consideraram-se os elementos (altura, volume acumulado,
tipo de barramento, e outros) dos métodos discutidos, como critérios que foram
adotados no ELECTRE TRI. Assim, o papel do decisor coube aos especialistas que
elaboraram os métodos: indice Global de Risco Modificado, USACE, COGERH e
Resolugdo CNRH n° 143.

Assim, classificou-se as barragens com os diferentes métodos apresentados
(neste caso correspondera a seis classificacbes diferentes). Em seguida, foram
realizadas as classificagdes utilizando o ELECTRE TRI para a mesma barragem.

O autor também construiu um modelo de auxilio a deciséo para a realizacao
de classificacao de risco, paralelo aos existentes. Aonde, ele contou com o auxilio de
um decisor que trabalha com gestdo de barragens para tomada de deciséo.

Os elementos adotados pelos métodos foram idealizados a partir do
conhecimento e a experiéncia de especialistas relacionados a classificacdo e anélise
de risco em barragens, o que corresponde ao principio da AMD.

Quanto ao papel de facilitador, coube ao autor do trabalho intermediar,
esclarecer e organizar as opiniées recomendadas pelo decisor na estruturacdo do
método.

Segundo Baran (2015) os Stakeholders sé&o formados por uma organizagéo
ou qualquer pessoa que tenha interesse no processo de analise, que podem afetar
ou ser afetados pelo resultado do modelo. O papel desse grupo € contribuir e estar
envolvido com a aplicacdo do modelo e auxiliar no processo de decisdo. Podem ser
incluidos neste grupo: moradores ribeirinhos, comunidade a jusante, agricultores,

técnicos especializados e o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Formoso.

3.1.1.1 Locais de aplicacdo
Os locais de aplicacdo da metodologia foram nas barragens gerenciadas
pela Secretaria do Planejamento e Orcamento (SEPLAN). Sdo barragens de grande
porte e com grande relevancia para as comunidades que vivem em suas
imediacoes.
A SEPLAN é responsavel pela gestéo de cinco grandes projetos de irrigacédo
no estado do Tocantins, onde os Projetos Manuel Alves e Rio Formoso sao

abastecidos por grandes reservatorios de agua.
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Com mais de 4 milhdes de hectares disponiveis para irrigagdo, o Tocantins
se destaca, atualmente, como um dos estados que mais crescem em producgéo
agricola.

Devido ao interesse de expansao das areas agricolas e da grande oferta de
adgua no estado, investiu-se nos ultimos anos, em grandes projetos hidroagricolas
que promovem a irrigacdo de grandes é&reas. O Quadro 3.2 apresenta as

caracteristicas destes projetos.

Quadro 3.2 — Projetos de Irrigacdo no Tocantins

Projeto | Localizagdo | Fonte Hidrica Al 2 S.|s'Fema~de Precipitacao Culturas
Projeto (ha) irrigacao (mm)
Lago da UHE Banang,,
. Luiz Eduardo Microaspersao maracuja,
S&o Jodo| Porto Nacional ~ : 5.129,00 : | 1.700,00 goiaba,
Magalhaes (rio gotejamento .
- melancia,
Tocantins)
coco
Rio Formoso e
Rio Formoso do barragens Inundacéo e Arroz, soja,
: Taboca, 27.787,00 1aagao 1.600,00 |milho, feijdo
Formoso Araguaia . subirrigacéo -
Calumbil e e melancia
Calumbi 1l
Abacaxi,
ian6nolis/ Microasperséo, banana,
Manuel Dianopolis/Porto Rio Manuel Gotejamento e coco
Alves Alegre do Alves 5.000,00 Aspersao 1400,00 mamé,o
Tocantins pers
convencional maracuja e
melancia
Pastagem
Sampaio, irrigada
Sampaio|Carrasco Bonito| Rio Tocantins 1.046,72 Asperséao 1.500,00 para
e Augustinépolis producéo
leiteira
coﬁ\igﬁrcsiggal Frutas e
Gurita Itapiratins Rio Tocantins 204,08 . - 1.700,00 culturas
microasperséo, .
; anuais
gotejamento

Fonte: Tocantins (2016).

A metodologia foi aplicada nas barragens dos Projetos Rio Manuel Alves e

Rio Formoso.

3.1.1.2 Barragem do Projeto Rio Manuel Alves
A Barragem no Rio Manuel Alves abastece o Sistema de Aproveitamento
Hidroagricola do Rio Manuel Alves, localizado nos municipios de Porto Alegre do

Tocantins e Diandpolis (Obra Prioritaria do Programa de Perenizacdo das Aguas do



70

Tocantins — PROPERTINS) iniciando sua constru¢do em 2001 e finalizando em

2003.

Figura 3.2 - Localizacdo da Barragem Rio Manoel Alves — TO

e 55
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Fonte: Adaptado ACL (2002).

A Figura 3.3 apresenta os elementos e materiais que constituem o macico

da barragem do Projeto Rio Manuel Alves.
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Figura 3.3 - Macico da barragem do Projeto Manuel Alves.

TALUDE MONTANTE

|
|

1

@ TERRENG MATURAL EASF»".I'.\T.‘-/'Ill
COM REMOGAC D& CaMaDs VESETAL
NOTA 1

1- Rip-rap 6- Elevamento

2- Macico - Argila compactada 7- Sistema de drenagem superficial
3- Trincheira de vedacio 8- Trincheira drenante

4- Terreno natural raspado com camada vegetal 9- Crista da barragem

5- Filtro de areia

Fonte: SEAGRO (2005).

A Tabela 3.1 apresenta as principais carateristicas do barramento da

barragem do Projeto Rio Manuel Alves.

Tabela 3.1 - Caracteristicas Principais do Barramento

Altura . Largurado | Tipo de Inclinagdo | Volume total
. Comprimento dos do
maxima Coroamento | barragem L .7
taludes reservatorio
Terra Montante 1:3 214.000.000
30,00 m 1.470 m 7,00 m

homogénea  Jusante 1:2 m?®

Fonte: SEAGRO (2005).

3.1.1.3 Barragem do Projeto Rio Formoso

Localizado no municipio de Formoso do Araguaia, o Projeto Rio Formoso
estd em funcionamento desde a década de 70, com objetivo de aproveitamento
sustentavel das varzeas do vale do Rio Araguaia para a produgcdo de graos. A
localizac&o das barragens do projeto Rio Formoso esta apresentada na Figura 3.4.

As barragens foram construidas na década de 1970, portanto, necessitam
de obras de restauragdo que possam torna-las seguras e eficientes no desempenho
de suas fungbes. O Programa de Recuperacdo das Obras de Infraestrutura Hidrica
de Uso Comum do Projeto Rio Formoso objetiva estabelecer intervencdes e obras
de engenharia para a recuperacdo das estruturas de irrigacdo e drenagem
existentes nesse empreendimento (TOCANTINS, 2016).

" Volume total soma do Volume inativo: 66.000.000 m?: Volume atil: 148.500.000 m®.
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A é&rea total de superficie agricola util do projeto atinge cerca de 27.787
hectares. Sua demanda hidrica é suprida por trés barragens na bacia do rio
Formoso: Taboca, Calumbi | e Calumbi Il (TOCANTINS, 2016). A Tabela 3.2

apresenta as principais caracteristicas de seus barramentos.

Tabela 3.2 - Caracteristicas Principais dos Barramentos

Altura . 3 Largura do Tipo de Volume total do
Barragem . . Comprimento .
maxima Coroamento barragem reservatdrio
Calumbi | 7,00 m 17.200 m 7,00 m Terra 110.190.000 m®
homogénea
. Terra 3
Calumbi Il 7,00 m 12.700 m 12,00 m . 93.520.000 m
homogénea
Terra
Taboca 20,60 m 10.300 m 7,00 m N 141.900.000 m3
homogénea

Fonte: ANA (2015).

® valores aproximados, obtidos a partir de GPS.



Figura 3.4 - Localizacao das barragens do projeto Rio Formoso.
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Fonte: Adaptado Alves et al. (2015).
A barragem Calumbi | se rompeu em 1985, depois de recuperada adotou-se
a operacionalizacdo a 40% da capacidade.
3.1.2 Identificacdo dos Fatores de Risco

Nessa etapa, a Resolugdo CNRH n° 143 e os métodos de andlise de risco

em barragens discutidos anteriormente (indice Global de Risco Modificado, USACE
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e COGERH) serviram como base de estruturagcdo do modelo fornecendo os critérios

gj(a) e seus respectivos niveis.

Os mesmos parametros utilizados nos métodos foram tomados para

formarem os critérios adotados no ELECTRE TRI.

Logo, com os critérios definidos a partir dos elementos de cada método,

considerou-se que o papel de decisor correspondeu-se aos seus desenvolvedores.

O Quadro apresenta os quatro métodos e 0s elementos correspondentes

utilizados para classificarem as barragens.

Quadro 3.3 — Elementos analisados pelos decisores

Resolugédo n° 143

USACE

COGERH

indice Global de
Risco Modificado

Altura

Altura da Barragem

Dimenséao da
barragem

Comprimento

Largura do
Coroamento

Tipo de barragem

Sismicidade (periodo
de retorno de 1.000
anos)

Tipo de barragem

Tipo de Barragem

Volume

Tipo de Fundacédo

Tipo de Fundacao

Tipo de fundacéo

Escorregamento de
taludes (probabilidade)

Idade da Barragem

Capacidade de

Vazdao de projeto

Cheias superiores a do

Procedimentos de roteiros de
inspecdes de seguranca

Regra operacional dos
dispositivos de descarga

Continuidade do
Monitoramento da
barragem

Vazao de Projeto armazenamento Tempo fje projeto (probabilidade)
operacao
Confiabilidade das estruturas Custo da ~ -
. . Gestao do reservatorio
extravasoras Tipo de Sistema de barragem
Confiabilidade das estruturas Filtracéo _— ~ .
de aducs ¢ Confiabilidade das | Ac0es agressivas
E ucao
Percolacdo estruturas Dimensionamento
L = § Idade da Barragem vertedouras
E Deformacdes e recalques estrutural
M Deterioracdo dos taludes Sismicidade Tomada de agua | Orgéos de descarga
E Eclusa . . Percolacéo
N PP " Altura Hidraulica § .
Existéncia de documentacgéo de A Manutengéo
T orojeto maxima
o o Confiabilidade do | Deformacoes/ )
S Estrutura organizacional afundamentos Fundagbes
vertedouro
assentamentos

Volume do reservatorio
(m3)

Deterioracéo dos

Instalacdes a jusante

Relatérios de inspecao de taludes/
seguranca com analise e Altura Normal do paramentos
interpretacdo reservatoério
Volume total do reservatorio Vol. dtil
Potencial de perda de vidas Danos a Populacédo a
humanas propriedades jusante

Impacto ambiental

Capacidade de
armazenamento

Impacto socio econdémico

Altura Normal do
reservatorio

Existéncia de
projeto (as built)
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3.2 CONSTRUCAO DO MODELO ELECTRE TRI

3.2.1 Definicao dos Critérios e pesos

Cada elemento elencado em seu respectivo método formou um critério (g;).
Para a avaliacdo dos elementos, denotam-se os critérios F= (g1, g2, 93,..., gm). Desta
forma, g(a) representa o desempenho da alternativa (elemento) a de acordo com o
critério gjcom j=1, 2, ...n.

Os critérios sdo colocados em uma escala ordinal, onde, sé@o reescritos com
suas respectivas analises.

Apos a definicdo de todos os critérios, os decisores devem realizar uma
avalicdo julgando pesos para cada um deles, levando em consideracédo o seu nivel
de importancia para a seguranca das barragens. Logo, o critério que entenderem
como mais importante receberd o maior peso, e assim, seguira a respectiva ordem.

Como, neste trabalho, a figura do decisor coube aos idealizadores dos
métodos, a distribuicdo de pesos foi adaptada de acordo com a pontuacdo dada a

cada um dos parametros dentro de seu respectivo método.

3.2.1.1 indice global de risco modificado
A distribuicdo dos pesos dos critérios para este método foi valorada
uniformemente para todos, com os valores maximos atingidos por cada descritor (o)
no método padréo.
Assim, como o valor maximo que o descritor pode atingir é de até 6, que
representa situagcdes com maior risco no método padréao, adotou-se esse valor como

0 peso correspondente a cada critério do ELECTRE TRI.

Quadro 3.4 — Pesos dos critérios do método indice Global de Risco Modificado

Critérios Pesos
g: |Sismicidade (periodo de retorno de 1.000 anos) 6
0, Escorregamento de taludes (probabilidade) 6
O3 Cheias superiores a do projeto (probabilidade) 6
Ja Gestao do reservatorio 6
Os AcOes agressivas (Clima, 4gua, etc) 6
Oe Dimensiona- mento estrutural 6
07 Fundacdes 6
Os Orgaos de descarga 6
Jo Manutencao 6
J1o Volume do reservatorio (m3) 6
Ju Instalacdes a jusante 6
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3.2.1.2 Metodologia de Classificacdo de risco do USACE

A metodologia do USACE foi proposta com o objetivo de obter um indice que
refletisse a importancia da barragem a fim de priorizar servicos a serem executados.
Para isso, obtiveram-se o0s escores dos 13 parametros para a classificagdo da
barragem. Dada pela Equagéao 2.5.

Diferente do método do indice Global de Risco Modificado, que utilizou os
mesmos valores da tabela padrdo para a insercdo no ELECTRE TRI, o método do
USACE necessitou de uma adaptagao para a valoracdo de seus critérios.

Para a obtencdo dos pesos dos critérios substituiu-se a Vulnerabilidade (V)
pela soma da média aritmética dos escores maximos das constantes fisicas (A) mais
a média aritmética dos escores maximos dos parametros das variaveis (B). Em
seguida, somou-se com o escore maximo de Perdas de Vidas (C) multiplicado por

trés. A Equacao 3.1 apresenta o seguinte passo.

(A1+A2+A3+A4-+A5+A6+31+BZ+B3+B4—+BS+B6)+3C
S — 6 6
50

Equacédo 3.1

Com os valores dos escores maximos dos parametros calculados, pode-se
obter o valor correspondente de cada critério. Desconsiderou-se o divisor 50, visto
gue os valores ja estavam normalizados e ndo apresentam diferencas no resultado

final. Conforme pode se observar na Equacgéo 3.2:

_ (1,67+1,67+1,67+1,67+1,67+1,67+1,33+1,67+1,67++1,67+1,67+1,67)+30
- 50

S Equacéao 3.2
O Apéndice | apresenta a valoracdo detalhada para obtencdo dos pesos dos
critérios para o método do USACE.
O Quadro 3.5 apresenta os pesos dos critérios do método do USACE que
foram inseridos no ELECTRE TRI:
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Quadro 3.5 — Pesos dos critérios do método do USACE

Critérios Pesos

01 Altura da Barragem 1,67
o Largura do Coroamento (m) 1,67
O3 Tipo de Barragem 1,67
Oa Tipo de Fundag&o 1,67
Os Capacidade de armazenamento 1,67
Oe Tipo de Sistema de Filtracdo 1,67
[P Idade da Barragem 1,33
Os Altura Hidraulica maxima atingida no reservatorio 1,67
Jo Sismicidade 1,67
J1o Confiabilidade do vertedouro 1,67
Ou Continuidade do Monitoramento da barragem 1,67
J10 Altura Normal do reservatorio 1,67
O13 Danos a propriedades e perdas de vidas 30

3.2.1.3 Potencial de risco — Metodologia COGERH
Da mesma forma que o método do USACE, para a valora¢do dos pesos dos
critérios da metodologia da COGERH foi necesséria a realizacdo de uma adaptacéo.
Neste caso, substituiram-se os fatores Importancia (I), Periculosidade (P) e
Vulnerabilidade (V) da Equacgédo 2.7, pelos valores méaximos atingidos pelos

descritores correspondentes. Conforme se pode observar na Equacao 3.3:
10 10 10 10 10 3 7 10 5 10 10 10 2 2,5 1,5 ~
PR = (7+7+7+7+7+E+E+7+E+7+7+7)x(§+?+?) Equa(;ao 3.3

No entanto, considerou-se o fator Importancia (I) como duas vezes maior
que os somatorios dos elementos Periculosidade (P) e Vulnerabilidade (V) na

equacao.
PR = 52,5x(2) Equacéo 3.4
Portanto, os descritores de Importancia resultaram do produto entre o

somatoério e seu valor maximo.

PR = 52,5x(0,67 + 0,83 + 0,5) Equacgéo 3.5

O Apéndice Il apresenta 0 passo a passo para obtencao dos pesos obtidos
para cada critério do método adotado pela COGERH. E seus respectivos pesos

estao descritos no Quadro 3.6:



Quadro 3.6 — Pesos dos critérios do método da COGERH

Critérios Pesos
0: Dimenséo da  barragem 5
0. Vol. Total do reservatorio 5
O3 Tipo de barragem 5
O Tipo de fundacéo 5
Os Vazao de projeto 5
Oe Tempo de operacdo 15
07 Existéncia de projeto (as built) 3,5
Os Confiabilidade das estruturas vertedouras 5
Oo Tomada de 4gua 2,5
J10 Percolacao 5
O11 Deformagfes/ afundamentos assentamentos 5
O10 Deterioracdo dos taludes/ paramentos 5
J13 Vol. Util 35
O14 Populacéo a jusante 43,75
Jis Custo da barragem 26,25

3.2.1.4 Matrizes de classificagéo: Lei 12.334 — Resolugdo CNRH n° 143

78

Para a valoracdo dos pesos do método adotado na matriz de classificacao

da Resolucdo CNRH n° 143 adotou os valores maximos que o0s descritores

avaliados atingem.

A alteracdo, no que se refere a valoracdo de pesos adotada neste método

para o indice Global de Risco Modificado, corresponde & diferenca dos valores

apresentada pelos descritores.
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Quadro 3.7 — Pesos dos critérios do método da Resolucdo CNRH n° 143

Critérios Pesos

01 Altura 3
0z Comprimento 3
O3 Tipo de barragem quanto ao material de construcéo 3
O Tipo de Fundacéo 5
Os Idade da Barragem 4
Oe Vazéo de Projeto 10
07 Confiabilidade das estruturas extravasoras 10
Os Confiabilidade das estruturas de aducado 6
Jo Percolacao 8
O10 Deformacgdes e recalques 8
Ou Deterioracdo dos taludes / paramentos 7
O12 Eclusa 4
O13 Existéncia de documentacdo de projeto 6

Estrutura organizacional e qualificacao técnica dos profissionais da equipe 8
Gu4 de seguranca da barragem
O1s Procedimentos de roteiros de inspecdes de seguranca e monitoramento 6
O16 Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem 6
017 Relatérios de inspecdo de seguranca com analise e interpretacao 5
O1s Volume total do reservatorio 5
O19 Potencial de perda de vidas humanas 12
020 Impacto ambiental 5
U1 Impacto sécio econdmico 8

3.2.1.5 Método proposto pelo estudo

A construcdo deste modelo foi realizada a partir do entendimento de um
especialista em seguranca em barragens que atuou como decisor.

A opcdo de contar com um Unico decisor foi acarretada pela restricdo
existente na regido, que possui poucos especialistas trabalhando na area de
seguranca em barragens no estado do Tocantins.

Foi realizada uma entrevista, aonde o0 especialista tomou conhecimento do
conteudo da pesquisa: métodos discutidos e seus respectivos critérios e niveis.

O decidor, baseado em seu conhecimento técnico e experiéncia, elegeu os
critérios mais significativos para compor o quadro de classificagdo de barragens.
Para tal, em primeiro momento, avaliou e separou 0S mais importantes e
considerados indispensaveis em um portfolio de seguranca em barragens, dentro de
cada método.

Em seguida, o decisor escolheu, entre os critérios separados como
fundamentais, mas que se repetiam em dois ou mais métodos, aqueles

considerados mais adequados para o quadro de classificacao.
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Coube também ao decisor julgar os niveis dos critérios, propondo
mudancas, quando necessarias. Podendo alterar a ordem, o valor codificado ou a
guantidade de niveis em um determinado critério.

Por fim, ele dividiu os critérios em cinco grupos descritos no Quadro 3.8:

Quadro 3.8 — Pesos dos critérios do método

Critérios Cod.
CRITERIOS EXTERNOS Acdes da natureza

OU AMBIENTAIS ¢ G
Dimensao do barramento 0>
; ; Tipo de barragem O3
CRITERIOS TECNICOS Tipo de fundacdo J4
DE PROJETO Idade da barragem Os
Vazao de Projeto Os
Volume total do reservatorio g7
Confiabilidade das Estruturas Extravasoras Os
CRITERIOS DE Confiabilidade das Estru~turas de Aducéo Jo
CONSEVACAO Percolacdo Y10
Deformactes e Recalques O11
Deterioracdo dos Taludes / Paramentos O12
CRITERIOS DE Projetos O13
DOCUMENTACAO Gestéo da barragem Ju4

CRITERIOS DE Impactos a jusante g
IMPACTOS A JUSANTE 1

Para facilitar o entendimento do decisor, adotou-se uma escala de 0 a 100
para construcdo dos niveis dos critérios. Aonde, 0s niveis que representam menor
risco receberam menor nota, em contrapartida os que oferecam maior risco
receberam maiores notas. Outro motivo que justifica a adocdo desta escala deve-se
ao fato de ser a mesma escala adotada pelo ELECTRE TRI.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos critérios definidos pelo

decisor.

Acdes da natureza (g1)

Esse critério integra os descritores do indice Global de Risco Modificado
referentes a Sismicidade e Ac¢des agressivas (Clima, agua, etc).

O decisor optou pela escolha do critério sismicidade, tendo em vista que
mesmo que ela seja considerada baixa no territorio brasileiro, como é evidenciada
pelo mapa da Figura 3.5, ha alguns sismos que podem ser induzidos pela formacao
de grandes reservatorios em virtude do proprio peso da lamina d’agua e de pressoes

internas que promovem o deslocamento do solo.
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Figura 3.5 - Mapeamento da aceleracdo sismica horizontal caracteristica no Brasil
para terrenos da classe B (“Rocha”).
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Fonte: NBR 15421° (2006).

No que se refere as acbBes agressivas, no Brasil, a principal acao
corresponde aos ventos combinados ao elevado comprimento do fetch®® que
induzem a ocorréncia de falhas no rip-rap devido a formacgéo de ondas que colidem
com o talude a montante do macico e levam ao deslocamento das rochas. A Tabela
3.3 mostra a ordem dos niveis e seus respectivos pesos.

% NBR 15421:2006 - Projeto de Estruturas Resistentes a Sismos — Procedimento, fixa os requisitos exigiveis na
verificacdo da seguranca das estruturas usuais da construcéo civil relativamente as a¢des de sismos.
19 Fetch corresponde a distancia na qual o vento pode atuar sobre as 4guas. Geralmente é definida pelo ponto
mais a montante até a estrutura, na dire¢éo do vento.
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Tabela 3.3 - Ordenacgédo qualitativa e codificacdo numérica do critério g,

Ordem Codificagdo numérica AgOes da natureza - g2
I 10 Minimas
Il 20 Fracas ou Sismicidade muito baixa 0,05g<a<0,1g
I 40 Médias ou Sismicidade Baixa 0,1<a<0,2g
v 60 Fortes
Vv 80 Muito Fortes
\ 100 Associadas a danos estruturais

A metodologia que utiliza ordenacao qualitativa e codificacdo numérica dos
critérios foi adotada nos trabalhos de Nascimento (2012) e Felix (2014). Onde os

critérios foram analisados e os niveis foram definidos e validados por decisores.

Dimensé&o da Barragem (g>)
Este critério integra 0 método da COGERH e corresponde a unido dos
elementos altura e comprimento do macigo.
A altura da barragem corresponde a distancia vertical entre a superficie do
terreno de construcdo da barragem até a cota da crista do macico. Logo, quanto
mais alto o barramento, maior sera o volume de dgua armazenado e a pressao

hidrostatica.
Zhang et al. (2007) verificou em um estudo realizados em 593 casos

coletados em todo o mundo, que quanto menor for a altura da barragem, maior sera

a probabilidade de rompimento.

Tabela 3.4 - Altura da barragem de terra x falhas

Altura (m) | Numero de casos | Percentagem (%)
>100 4 0.7
100-60 10 1.7
60-30 44 7.4
30-15 135 22.8
<15 301 50.8
Desconhecido 99 16.6
Total 593 100.0

Fonte: Zhang et al. (2007).

Zuffo (2005) explana que barragens com menores alturas ndo recebem
monitoramento frequente e eficiente, falta de instrumentagédo de monitoramento e
regras de manobras de vertedouros definidas e detalhadas, caso diferente de
barragens com altura superiores, que podem causar maiores danos a jusante devido

ao maior acumulo de agua.
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Necessariamente, barragens com maiores comprimentos podem representar
menores riscos, como por exemplo, aquelas construidas em regifes que possuem
pouca declividade no terreno e que apresentam barramentos pequenos.

Nesse critério, considerou-se que quanto maior a altura e o comprimento do
barramento, maior sdo 0s custos de manutencdo e danos gerados a jusante, em
caso de rompimento. A Tabela 3.5 mostra a ordem dos niveis e seus respectivos

pesos.

Tabela 3.5 - Ordenacé&o qualitativa e codificacdo numérica do critério g

Ordem Codificagdo numérica Dimensao da barragem — g,
| 10 H<15mel <200m
| 30 H<15m e 200m < L £1500m
1] 50 H<15melL>1500m
v 70 15m<H<30melL <£200m

H>50m el <£200m;

v 80 oul15m<H<30me200m<L<1500m

Vi 90 H>50m e 200m < L <£1500m;
oul5m<H<30me L>1500m

Vil 100 H>50mel>1500m

Tipo de barragem (gs)

Esse critério integra os métodos do USACE, COGERH e Resolu¢cdo CNRH
n° 143. O decisor optou pelo critério adotado da COGERH. Porém, apresentou
mudancas na codificacdo numérica inserindo um novo nivel relacionado ao tipo de
filtracdo e vertedouro. A Tabela 3.6 apresenta a ordem dos niveis e seus respectivos

pesos.

Tabela 3.6 - Ordenacgédo qualitativa e codificacdo numérica do critério g3

Ordem Codificagao numérica Tipo de barramento - g;

| 10 Concreto convencional

Alvenaria de pedra / concreto ciclépico / concreto rolado -
] 30

CCR
i 50 Terra enrocamento
v 70 Terra Homogénea com sistema de filtragao e vertedouro de
soleira livre

Terra Homogénea sem sistema de filtagdao ou vertedouro de

Vv 100 . e
soleira livre
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Conforme Zhang et al. (2007), em dados recolhidos de 900 casos de falhas
de barragens em todo o mundo, excluindo a China, os acidentes ocorrem em sua

grande maioria em barragens de terra. Conforme pode se observar na Figura 3.6:

Figura 3.6 - Falhas em barragens x tipo de barragens.

Desconhecido | 13.3%

Outros 2.5%
Enrocamento 4.5%

Alvenaria || 6.7%

Concreto 7.5%

65.5%

Terra

0 200 400 600 800
Quaniidade de barragens
Fonte: Zhang et al. (2007).
Tipo de fundacéo (g4)

Este critério integra os métodos do USACE, COGERH e Resolu¢do CNRH
n° 143. O decisor também optou pelo critério adotado da COGERH, apresentando
mudancas na codificagdo numérica.

Para Massad (2003), € necesséario conviver com 0s problemas em
fundacbes de barragens, sendo permitido, no maximo, submete-las a um tratamento
para melhorar as suas caracteristicas quanto a percolacdo. No caso de uma
barragem de concreto, se o terreno de fundacédo for um macico rochoso de baixa
resisténcia deve-se aprofundar a cota de apoio através de escavacdes, procurando
a rocha mais resistente, ou entdo, mudar o local de constru¢do da barragem.

Ja barragens de terra construidas em locais onde ocorrem solos lateriticos™*
ou argilas moles (frequentes nas varzeas dos rios) pode-se escavar 0 solo
compressivel, total ou parcialmente, e construir a barragem a partir de uma cota
mais profunda, ou entdo conviver com o problema dos recalques. Outra solucéo
constitui-se na construgéo de bermas de equilibrio.

Bueno e Vilar (1999) listam que fundacdes com solos formados por
pedregulhos mesclados com outros solos se configuram como boas ou excelentes.

Ja solos formados por turfa e outros solos altamente organicos devem ser removidos

1 Solos lateriticos - solos porosos predominante em grandes areas do territorio nacional.
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por serem impermeaveis e com baixa resisténcia. A classificagdo completa com
todos os solos esta apresentada no Anexo |. A Tabela 3.7 apresenta a ordem dos

niveis e seus respectivos pesos.

Tabela 3.7 - Ordenacéo qualitativa e codificacdo numérica do critério g4

Ordem Codificagao numérica Tipo de fundagdao — g,
| 10 Rocha
] 30 Rocha alterada saprolito
1] 50 Solo residual/Aluvido até 4m
\} 80 Aluvido arenoso espesso/Solo organico/desconhecido

Idade da Barragem (Qs)
Este critério integra os métodos do USACE, COGERH e Resolucdo CNRH
n° 143. O decisor optou pelo critério adotado do USACE, apresentando mudancas

na codificacdo numérica. O critério Tipo de fundacéo esta descrito na Tabela 3.8:

Tabela 3.8 - Ordenacdo qualitativa e codificacdo numérica do critério gs

Ordem Codificagdo numérica Idade da barragem - g;
| 10 > 50 anos
] 20 30 < idade <50
1l 40 15 < idade < 30
v 60 5<idade <15
Vv 80 Idade < 5 anos
" 100 N3do completou o 1° enchimento

Segundo o ICOLD (1995) verifica-se que a maioria das rupturas em
barragens acontece aquelas com idade inferior a 10 anos de opera¢ao, quanto maior
for o tempo de construgcédo, menor € o numero de rupturas. Segundo Andriolo (1993)
esse periodo corresponde a fase em que o reservatorio recebe as pressdes totais no
enchimento, e que podem acarretar anomalias como infiltracbes, percolacdo e
movimentag&do de massa, se nao for realizado de forma lenta e gradual.

Segundo Zhang et al. (2007) a falhas em barragens estdo mais susceptiveis
a acontecer em seus primeiros cinco anos apo0s a construcdo, especialmente

durante o primeiro ano. Conforme pode se verificar na Tabela 3.9:
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Tabela 3.9 - Idades das barragens de terra x falhas

Idade | Ndmero de casos | Percentagem
0-1 85 14.3
1-5 96 16.2

5-10 36 6.1

10-20 62 105

20-40 58 9.8

40-60 31 5.2

60-80 16 2.7

80-100 7 1.2

100-150 10 1.7

>150 6 1.0
Desconhecido 186 31.3
Total 593 100.0

Fonte: Zhang et al. (2007).

No entanto, segundo Pierre (2003) o fato de uma barragem estar em
operacao ha longo tempo ndo é garantia de sua seguranca, ja que tanto a barragem,
guanto suas fundacdes estédo sujeitas a um lento processo de deterioracdo devido a
diversos fatores, tais como variacdes de temperatura, alteracdes fisico-quimicas e os

ciclos de enchimento e esvaziamento.

Vazao de Projeto (ge)

Este critério integra os métodos da COGERH e Resolu¢cdo CNRH n° 143. No
método indice Global de Risco Modificado apresenta o descritor Perigos de cheias
superiores as de projeto possui fungdes analogas a este critério. O decisor optou
pelo critério adotado da COGERH, apresentando mudancas na codificacdo

numeérica. O critério Tipo de fundacao esta descrito na Tabela 3.10:

Tabela 3.10 - Ordenacédo qualitativa e codificacdo numérica do critério gs

Ordem Codificagao numérica Vazdo de projeto — g,
| 10 Decamilenar
I 40 Milenar
1l 70 500 anos
v 100 Desconhecida

A partir do calculo da vazdo de projeto realiza-se o dimensionamento
correto do vertedouro que tem a funcdo de descarregar completamente grandes
volumes de agua do reservatorio, principalmente em grandes chuvas.

Um extravasor mal projetado pode ocasionar o galgamento, gerando

deslizamentos em barragens de gravidade e destruicao parcial ou total no caso de
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barragens de terra ou de enrocamento, mais suscetiveis a esse tipo de falha devido
a presenca de material constituinte solto (MASCARENHAS, 1990).

Existem varias formulas que levam ao calculo da vazdo maxima de projeto,
onde o elemento mais importante é o tempo de retorno da chuva maxima, que
quanto maior o periodo em anos, maior é a seguranca contra galgamento.

De acordo com Hradilek (2002) em caso de grandes barragens, onde sua
ruptura causaria grandes prejuizos a jusante, é necessario o dimensionamento da
obra com a maxima cheia provavel. Ja para o caso de pequenas barragens, que
quando analisadas ndo causam demasiados prejuizos, o uso de cheias menores

pode ser justificavel, considerando os aspectos econémicos.

Volume (g7)
Este critério integra os métodos Indice Global de Risco Modificado,
COGERH e Resolucdo CNRH n° 143. Onde o decisor optou pelo critério similar a

Resolucdo CNRH n° 143. O critério Volume esta descrito na Tabela 3.11:

Tabela 3.11 - Ordenacéo qualitativa e codificacdo numérica do critério g7

Ordem Codificagdo numérica Volume - g,
| 10 Pequeno (< 5 milhdes m3)
] 30 Médio (5 milhdes a 75 milhdes m3)
] 60 Grande (75 milhdes a 200 milhées m3)
Vv 100 Muito grande (> 200 milhdes m3)

O volume acumulado em barragens é considerado como um dos critérios
mais importantes para a seguranca em barragens. A acumulacdo de agua pode
gerar uma grande pressao no barramento, que quando projetado inadequadamente
pode causar 0 seu rompimento, e consequentemente, danos a jusante.

A Tabela 3.12 reflete o numero de falhas em barragens de terra com
menores volumes. Assim como a altura, estas falhas estdo mais presentes em

barragens com menores alturas, decorrentes da falta de manutencao.
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Tabela 3.12 - Capacidade do reservatoério das barragens de terra

Volume (x10° m®) Nu(r:naesr(;)sde Percentagem (%)
>1000 7 1.2
1000-100 19 3.2
100-10 62 10.5
10-1 63 10.6
<1 96 16.2
Desconhecido 346 58.3
Total 593 100.0

Fonte: Zhang et al. (2007).

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras (gs)

Apesar de apresentar conceitos diferentes, este critério integra os métodos
indice Global de Risco Modificado, USACE, COGERH e Resolu¢do CNRH n° 143. O

decisor optou pelo critério adotado na Resolucdo CNRH n° 143, apresentando

mudancas na codificagdo numérica.

Uma observacdo que deve ser salientada é que esse critério atinge a escala

méaxima de 100. Isto se d4, segundo o decisor, devido as anomalias apresentarem

um potencial de risco e serem suscetiveis de acontecerem em pequenas e grandes

barragens. Logo, elas potencializam e agravam barragens que ja se encontram em

alto risco. Conforme pode se observar na Tabela 3.13:

Tabela 3.13 - Ordenacédo qualitativa e codificacdo numérica do critério gs

Ordem

Codificagao
numeérica

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras — g;

40

70

100

Estruturas civis e eletromecanicas em pleno funcionamento / canais de
aproximagao ou de restituigao ou vertedouro (tipo soleira livre)
desobstruidos
Estruturas civis e eletromecanicas preparadas para a operagao, mas
sem fontes de suprimento de energia de emergéncia / canais ou
vertedouro (tipo soleira livre) com erosdes ou obstrugoes, porém sem
riscos a estrutura vertente.

Estruturas civis comprometidas ou Dispositivos hidroeletromécanicos
com problemas identificados, com redugao de capacidade de adugdo e
com medidas corretivas em implantagdo / canais ou vertedouro (tipo
soleira livre) com erosdes e/ou parcialmente obstruidos, com risco de
comprometimento da estrutura vertente.

Estruturas civis comprometidas ou Dispositivos hidroeletromecanicos
com problemas identificados, com reducao de capacidade de aducao e
sem medidas corretivas/ canais ou vertedouro (tipo soleira livre)
obstruidos ou com estrutruras danificadas
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A ANA (2016) explana no Guia de Orientacdo e Formularios para Inspecoes
de Seguranca de Barragem que as estruturas extravasoras devem ser
inspecionadas regularmente visando a deteccéo e correcdo de anomalias. Além de

promover a limpeza para a manutencédo do bom funcionamento.

Confiabilidade das Estruturas de Adugé&o (go)
Este critério foi extraido do método da Resolugdo CNRH n° 143. O decisor
optou pelo critério adotado na Resolu¢cdo CNRH n° 143, apresentando mudancas na

codificagdo numérica. Conforme pode se observar na Tabela 3.14:

Tabela 3.14 - Ordenacéo qualitativa e codificacdo numérica do critério go

Ordem COd'f'?a.gao Confiabilidade das Estruturas de Aducéao -g,
numérica
| 0 Estruturas civis e dispositivos hidro eletromecanicos em condicoes
adequadas de manutengao e funcionamento
Estruturas civis comprometidas ou Dispositivos hidro eletromecanicos
Il 40 com problemas identificados, com redugdo de capacidade de adugdo e
com medidas corretivas em implantagao
Estruturas civis comprometidas ou Dispositivos hidro eletromecanicos
]l 60 com problemas identificados, com redugdo de capacidade de aducgdo e
sem medidas corretivas
v 100 Estruturas civis comprometidas ou Dispositivos hidroeletromecanicos

com problemas nao identificados, em estado de abandono

A confiabilidade das estruturas de aducdo depende, assim como as
estruturas extravasoras e outros 6rgdos da barragem, de manutencdes preventivas

e correcdes das anomalias identificadas.

Percolacéo (gi0)
Este critério esta inserido nos métodos COGERH e Resolucdo CNRH n°
143. O decisor optou pelo critério adotado na Resolu¢cdo CNRH n° 143,
apresentando mudancas na codificagdo numérica.
Esse critério atingiu a escala maxima de 100 devido ao potencial de risco e
ser suscetivel de acontecerem em pequenas e grandes barragens. Conforme pode

se observar na Tabela 3.15:



90

Tabela 3.15 - Ordenacgédo qualitativa e codificacdo numérica do critério gio

Ordem Codlflfa.gao Percolagdo - gy,
numérica
| 0 Percolacgao totalmente controlada pelo sistema de drenagem
I 30 Umidade ou surgéncia nas areas de jusante, paramentos, taludes ou
ombreiras estabilizada e/ou monitorada.
" 60 Umidade ou surgéncia nas areas de jusante, paramentos, taludes ou

ombreiras sem tratamento ou em fase de diagnéstico.
v 100 Surgéncia nas areas de jusante, taludes ou ombreiras com carreamento
de material ou com vazao crescente.

E consenso que em barragens de terra € impossivel a estanqueidade
completa do macico, verificando que ha sempre, certa percolacdo de agua, tanto a
que infiltra pela face de montante como as que infiltram pelas fundacdes.

A ANA (2016) recomenda que sejam realizados o0s ensaios de
permeabilidade em solos de jazidas disponiveis. Stephens (2011) recomenda que 0
projetista deve considerar a permeabilidade do solo macico e da fundacao, a
posicdo da linha freatica e elementos de vedacao e filtracao.

Segundo Aguiar (2014) a percolacdo pode gerar a erosao interna na
barragem e causar um fendmeno conhecido como “piping” ou erosédo tubular
regressiva, que difere da erosdo superficial por ocorrer internamente ao macico e
contrario ao sentido do fluxo.

Deformacdes e Recalques (g11)
Este critério esta inserido nos métodos COGERH e Resolucdo CNRH n°
143. O decisor também optou pelo critério adotado na CNRH 143, apresentando
mudancas na codificacdo numérica. Com a escala maxima de 100 conforme pode se
observar na Tabela 3.16:

Tabela 3.16 - Ordenacgédo qualitativa e codificacdo numérica do critério gi1

Ordem Codlflt’:a'gao Deformacgodes e Recalques — g;;
numérica
| 0 Inexistente
il 30 Existéncia de trincas e abatimentos de pequena extensao e impacto nulo
" 60 Trincas e abatimentos de impacto consideravel gerando necessidade de
estudos adicionais ou monitoramento.
v 100 Trincas, abatimentos ou escorregamentos expressivos, com potencial de

comprometimento a seguranga.
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Stephens (2011) descreve que o0 assentamento do aterro em caso de
barragens terra, quando significativo, pode gerar rachaduras na parede do macico.
Este assentamento € diferencial e pode levar uma estrutura rigida a deformar-se a
tal ponto que ocorrem fissuras.

Quando o macigo é construido com solos argilosos, ao longo do tempo, na
fase operacional do aterro, o solo tende-se a adensar, tornando-se mais rigido, vindo
a causar recalques. O gue torna interessante o servico de retirada do solo mole na
execucao da barragem para evitar recalques diferenciais, originado pela pressdo da

agua combinado com peso proprio do maci¢co (MASSAD, 2003).

Deterioracao dos Taludes / Paramentos (gi12)
Este critério esta inserido nos métodos indice Global de Risco Modificado,
COGERH e Resolucdo CNRH n° 143. O decisor também optou pelo critério adotado
na Resolucdo CNRH n° 143, apresentando mudancas na codificacdo numérica. Com

a escala maxima de 100 conforme pode se observar na Tabela 3.17:

Tabela 3.17 - Ordenacgédo qualitativa e codificacdo numérica do critério gi»

Ordem Codlfu’:a.gao Deterioragdo dos Taludes / Paramentos — g;,
numeérica
I 0 Inexistente
I 30 Falhas na protec¢ao dos taludes e paramentos, presenca de arbustos de
pequena extensdo e impacto nulo

Erosdes superficiais, ferragem exposta, crescimento de vegeta¢ao

]l 60 generalizada, gerando necessidade de monitoramento ou atuacao

corretiva
v 100 Depressoes acentuadas nos taludes, escorregamentos, sulcos profundos

de erosdo, com potencial de comprometimento a seguranga

A falta de manutencao nos taludes pode desencadear anomalias graves na
estrutura do macico. E necessaria a realizacio de inspec¢des visando a identificaco
de anomalias, tais como: sinais de fissuras, erosodes, deslizamentos e buracos (ANA,
2016).

A manutencdo da camada de rip-rap, o controle de animais e arvores,
execucao de instrumentacao e adocdo de medidas corretivas fazem parte da rotina

de gestdo do barramento.
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Projetos (913)

Este critério esta inserido nos métodos COGERH como o elemento
Existéncia De Projeto (As Built) e Resolucdo CNRH n° 143. O decisor também optou
pelo critério adotado na Resolucdo CNRH n° 143. Conforme se pode observar na
Tabela 3.18:

Tabela 3.18 - Ordenacgédo qualitativa e codificacdo numérica do critério gi3

Ordem  Codificagdo numérica Projetos — g;3
| 0 Projeto executivo e "como construido"
Il 20 Projeto executivo ou "como construido"
1] 40 Projeto basico
1} 60 Projeto conceitual
Vv 100 Nao ha documentagao de projeto

Segundo Melo (2014) a concepcéo e a gestdo de uma barragem carece de
bom planejamento, projeto, construgdo, inspecao e monitoramento.

Barragens em operacdo, projetadas e construidas sem o rigor técnico
necessario e sem o registro de sua memaria técnica: elementos de projeto, relatério
do “as built”, relatérios de inspecdo, leituras com analise e interpretacdo dos
instrumentos, entre outros, dificultam o controle e a identificacdo de anomalias
(MEDEIROS, 2003).

Gestao do reservatério (gi4)

Este critério compreende todas as acdes de gestdo que visam a seguranca e
manutencao das condicdes de bom funcionamento da barragem. Ele abrange acfes
de monitoramento, inspecédo, instrumentacdo e operacdo que sdo executadas por
uma equipe e responsavel técnico. A Tabela 3.19 apresenta a ordem dos niveis e

Seus respectivos pesos.

Tabela 3.19 - Ordenagéo qualitativa e codificagdo numérica do critério gi4

Ordem Codlfu’:a'gao Gestao do reservatorio — gy,
numérica

| 10 Possui estrutura organizacional que realiza a instrumentagao,
inspecdo e relatorios com peridiocidade

i 40 Possui estrutura organizacional que realiza a instrumentacgao,
inspecdo e relatdrios sem periodicidade

N3o possui estrutura organizacional ou responsavel técnico pela
11} 70 seguranca da barragem, mas realiza a instrumentacao da

barragem
Nao possui estrutura organizacional ou responsavel técnico pela
v 100 segurancga da barragem e nao realiza a instrumentacao da
barragem
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A equipe que trabalha na gestdo e monitoramento da barragem deve ser
qualificada. Dado que, barragens com informagdes em abundancia, mas,
desorganizadas, sem analises e interpretacbes dificultam a identificacdo das
anomalias (MEDEIROS, 2003).

Para Aguiar (2014), entre os problemas que podem levar a rompimento da
estrutura ou falha de funcionamento, esta na falta de profissionais capacitados e de
avaliacbes preventivas e perioddicas, principalmente, barragens abaixo de quinze
metros de altura em propriedades rurais particulares, construidas para fins de
abastecimento, irrigacdo ou recreacdo, mas que nao apresentam um projeto
adequado.

Os relatérios de inspecdo devem conter dados sobre anomalias e perigos
em potencial e iminente da barragem. Deve ser feito regularmente pela propria
equipe de seguranca da barragem, devendo estar disponivel ao 6rgao fiscalizador e
a sociedade civil (ANA, 2016b).

Os relatorios resultantes das inspe¢fes de seguranca especiais devem
indicar as acbes a serem seguidas pelo empreendedor para a manutencdo da
seguranca. Os registros dessas inspecdes sdo parte complementar do Plano de
Seguranca da Barragem, o qual € um dos instrumentos da PNSB, nos termos da Lei
n° 12.334/2010.

Impactos a jusante (gis)

Este critério esta inserido nos métodos indice Global de Risco Modificado,
USACE, COGERH e Resolucdo CNRH n° 143. O decisor optou por um critério que
abrangesse 0s impactos socioeconémicos, ambientais e a vidas da populacdo que
na area a jusante da barragem.

Apresenta a escala maxima de 100, conforme pode se observar na Tabela
3.20.
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Tabela 3.20 - Ordenacgédo qualitativa e codificacdo numérica do critério g5

Ordem Codlfu’:a_gao Impactos a jusante — g;5
numérica
BAIXO
| 20 (Pessoas transitando, ndo representa area de interesse ambiental, e ndo
possui industrias)
MODERADO
i 40 (n3o existem pessoas ocupando permanentemente a area afetada a
jusante da barragem, mas existe estrada vicinal de uso local, além de
APPS e Pastagens).
ALTO
(ndo existem pessoas ocupando permanentemente, mas existe rodovias,
1] 70 e/ou empreendimento de permanéncia eventual de pessoas que poderio
ser atingidas, além de interesse ambiental relevante ou protegida em
legislacdo especifica)
MUITO ALTO
v 100 (existem pessoas ocupando permanentemente, com grande concentragao

de instalagdes residenciais e empreendimentos, além de possuir interesse
ambiental)

Este critério é considerado como mais importante por varios pesquisados,
tendo em vista que os métodos de classificacdo de risco sédo concebidos em funcéo
da promocédo da seguranca da populacdo a jusante. Logo, quanto mais pessoas

viverem no vale a jusante, maiores serdao os danos e 0s riscos.

3.2.1.6 Pesos - Método proposto pelo estudo

Para a definicdo dos pesos do método proposto pelo autor foi utilizado
Método de Andlise Hierarquica (AHP).

O decisor atribuiu valores relativos na constru¢do da matriz para os 15
critérios definidos anteriormente. Utilizando a escala de Saaty (1, 3, 5, 7 e 9), definiu
uma hierarquia de critérios, onde os mais importantes e que ofereciam maior risco
receberam a maiores notas, e 0s critérios considerados menos importantes e que
ofereciam menor risco, receberam menores notas. O Apéndice Ill apresenta a matriz
de Prioridades e a Matriz Normalizada. O Quadro 3.9 apresenta o0 autovetor

normalizado com os pesos de cada critério.
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Quadro 3.9 - Pesos dos critérios Método proposto pelo estudo

o Cod. Autovetor

Critérios Normalizado
AcgOes da Natureza 01 0,0090
Dimensdes da barragem g2 0,1293
Tipo de barragem Os 0,0270
Tipo de fundagao O4 0,0556
Idade da barragem Js 0,0090
Vazao de Projeto Js 0,0556
Volume total do reservatorio g7 0,1293
Confiabilidade das Estruturas Extravasoras Os 0,0556
Confiabilidade das Estruturas de Aducao Jo 0,0556
Percolacao dio 0,1293
Deformacgdes e Recalques 011 0,1293
Deterioragdo dos Taludes / Paramentos 012 0,0556
Projetos 013 0,0152
Gestdo da Barragem J14 0,0152
Impactos a jusante Jis 0,1293

z 1,0000

Utilizando a Equacédo 2.14 para obtencdo do Autovalor (Amax) e a Equacéo
2.15 para o indice de Consisténcia pode-se verificar a Razdo de Consisténcia com

Equacédo 2.16. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 3.21:

Tabela 3.21 - Analise a consisténcia dos pesos

Autovalor (Amax) IC Razdo de consisténcia
15,43 0,0305 2%

Como a RC é inferior a 0,1 (10%) os julgamentos sdo confiaveis,

apresentando resultados consistentes.

3.2.2 Defini¢cao das Classes de risco

Esta etapa corresponde a construcdo de escalas de risco que permitem
realizar o enquadramento da barragem em categorias definidas, e assim, auxiliar a
tomada de deciséo referente as acdes de gerenciamento de riscos pertinentes.

Para os métodos indice Global de Risco Modificado, USACE e Resolugéo
CNRH n° 143 foram utilizadas trés categorias: Alto risco, Risco moderado e Baixo
risco.

O esquema com a escala de risco esta ilustrado na Figura 3.7:
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Figura 3.7 — Classes de risco de barragens.

Risco Moderado

Fonte: Autor (2016).

Para o método adotado pela COGERH procurou-se manter a mesma
guantidade de classes utilizadas para a realizacdo de suas classificagbes com o
ELECTRE TRI. As classes de Potencial de risco se dividem em cinco, sdo: Alto,
Médio, Normal, Baixo e Muito Baixo.

Para o Novo método proposto pelo estudo foram criadas 4 categorias de
risco: baixo risco, risco moderado, alto risco e risco extremo.

Segundo o decisor, a categoria risco extremo abrange grandes barragens
que apresentam anomalias em niveis avancados. Na auséncia destas anomalias, as

barragens séo enquadradas nas classes de risco inferiores.

3.2.3 Procedimento de Codificacdo e Definicdo das Fronteiras

Para transformar as ordenacdes qualitativas dos critérios em valores
numeéricos, € necessario realizar uma codificacdo embasada na literatura
relacionada com o tema discutido ou em entrevista com o decisor. O procedimento
de codificacdo permite obter uma escala de preferéncias ordenadas equivalentes
(NASCIMENTO, 2012; ARAUJO, 2014).

A realizacdo da atividade de codificacdo dos valores numéricos de cada
critério pode ser realizada utilizando a mesma escala adotada dos niveis nos
respectivos métodos. Nos métodos adotados, zero representa a situacao desejada,
visto que representa a situacao que trads o minimo de risco possivel, e a medida que
0 niveis apresentam maior risco, a numeragdo aumenta. Assim, se estabelece um
valor dentro deste intervalo para cada nivel de critério representando seu grau de

risco (NASCIMENTO, 2012; ARAUJO; 2014).
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O decisor define os limites que cada nivel do critério poderd atingir dentro
das categorias de risco. Segundo Araujo (2014), neste caso define-se fronteiras
limitrofes de cada categoria, respeitando os niveis definidos pelo decisor.

As Tabelas 3.22, 3.23, 3.24 e 3.25 apresentam os limites de cada fronteira

dos métodos discutidos.

Tabela 3.22 — Fronteiras para os Critérios indice Global de Risco Modificado

FRONTEIRAS | CLASSIFICAGAO DE RISCO | VALORES DAS FRONTEIRAS DE CADA CRITERIO

91 92 03 94 95 gs g7 9s 99 G0 9u

Fronteira b, 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Risco Moderado

Fronteira b; 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Baixo Risco

Tabela 3.23 — Fronteiras para os Critérios do USACE

FRONTEIRAS CLASSI;::(I-:\SAO DE VALORES DAS FRONTEIRAS DE CADA CRITERIO
9: 9> 93 Gs 9s Qgs g7 93 99 Gio Gz G120 UJi3
Fronteira b, 8 8 10 8 8 10 7 8 8 10 8 8 8
Risco Moderado
Fronteira b; 3 3 4 3 3 1 2 3 3 1 4 3 3

Baixo Risco




Tabela 3.24 —

Fronteiras para os Critérios da COGERH

FRONTEIRAS

CLASSIFICACAO DE RISCO

VALORES DAS FRONTEIRAS DE CADA CRITERIO

Fronteira by

Fronteira b;

Fronteira b,

Fronteira b;

Risco Médio

Risco Normal

Risco Baixo

Risco Muito Baixo

9: 9> 03 0G4 Qs G 97 O9s 99 GJio 911 912 913 G142 UJis

6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 1,95 4,55 6,5 3,25 6,5 6,5 6,5 1,3 1,63 0,98

4 4 4 4 4 12 28 4 2 4 4 4 08 1 06

2,5 252525 25075 175 25 1,25 2,5 2,5 2,5 0,5 0,63 0,38

5151515 15 045 1,05 1,5 0,75 1,5 1,5 1,5 0,3 0,38 0,23

Tabela 3.25 — Fronteiras para os Critérios da Resolu¢gdo CNRH n° 143

98

FRONTEIRAS CLASSIFICAGAO DE RISCO

VALORES DAS FRONTEIRAS DE CADA CRITERIO

Fronteira b,

g1

Risco Moderado

Fronteira b;

Baixo Risco

9> 93 94 G9s Gs 97 9s G99 Gio 911 912 913 914 915 G916 917 918 919 G0

921
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Como a escala utilizada dentro dos niveis para o0 método proposto vao de 0
a 100, o decisor definiu 4 categorias de risco. As barragens que ficaram entre 0 e 25
foram classificadas em Risco Baixo; de 25 a 50, como Risco Moderado; de 50 a 75,
como Risco Alto; e de 75 a 100, risco extremo. Conforme se pode observar na
Tabela 3.26:

Tabela 3.26 — Fronteiras para os Critérios do método proposto pelo estudo

FRONTEIRAS CLASSIFICAGAO VALORES DAS FRONTEIRAS DE CADA CRITERIO
DE RISCO
91 92 g3 94 95 Js 97 98 g9 Gio Y11 912 913 Ji4 Jis
Fronteira b; 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
Alto
Fronteira b, 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Moderado
Fronteira b; 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Baixo

3.2.4 Defini¢ao dos Limites de Preferéncia (p), Indiferenca (q) e Veto (v)

Segundo Laurindo et al. (2005) a definicdo dos limites de preferéncia (p) e
indiferenca (q) para cada critério, na utilizacdo do método ELECTRE TRI, se faz
necessaria, uma vez que tais limites buscam considerar a hesitacdo ou incerteza
associada ao julgamento humano.

Ao realizar comparacdes par a par entre os niveis determinados em cada
critério (91, 92,..., 9m) Verificou-se que n&o ocorreu situagdes de indiferenca, com o
limiar de indiferenca nulo (g=0). Ja o limiar de preferéncia (p;), definiu-se como a
menor diferenca no desempenho em que a situacdo de preferencia estrita ocorreu
p=min(gn).

E o poder de veto utilizou-se para os niveis que apresentarem grandes
diferencas de desempenho entre alternativas em nenhum dos critérios.

Os limiares de indiferenca e preferéncia sao apresentados nas Tabelas a

sequir:

Tabela 3.27 — Limiares discriminatérios — indice Global de Risco Modificado

LIMIARES CRITERIOS
911921095194 095 [ 96197198 | 9o 10l au
Indiferenca(g) 0 0 O O O O O O O O O
Preferéncia(p) 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabela 3.28 — Limiares discriminatdrios — USACE

CRITERIOS

LIMIARES

91|92|93|94|95|96|97|98|99|910|911|912| Ji3
Indiferenca(g) 0 0 O O O O O O O O 0 O 0
Preferéncia(pj) 2 2 6 1 1 6 1 2 1 9 2 2 2

Tabela 3.29 — Limiares discriminatérios — COGERH

CRITERIOS

91‘92|93‘g4|95‘96‘97‘98|99‘910|911‘912‘913|914‘915
Indiferenca 0 0 O O O O O O O O O O O o0 ©O
(aj)
Preferéncia
(pj)

LIMIARES

2 2 2 1 1 1 2 1 1 2 2 2 875 175 35

Tabela 3.30 — Limiares discriminatérios Resolucdo CNRH n° 143

CRITERIOS
LIMIARES glglg|glofog|og|glglo|a|o]o]o]o]a]o]g|o]a:]a
1 2 4 5 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
InOIi‘c("z‘llrj‘)”“?""oooooooooo O 000 0O OTU OO0 O0 O
Preferénci

1 2

N
N
=
Ul
IN
N
N
=
[
[
(N)
N
(N)
[
[
[
()
w
()

a (pj)

Para o modelo proposto pelo estudo o decisor definiu os valores dos limiares
de preferéncia dos critérios.

De acordo com a escala de codificacdo numérica que se estende de 0 a 100,
o decisor decidiu quais 0s niveis apresentavam diferenca estrita, uma vez que o
limiar de diferenca é o menor valor das diferencas entre os niveis dos critérios em
gue percebe a preferéncia estrita.

Desta forma, para o critério g; (Acbes da natureza) foram realizadas
comparacdes par a par entre 0os niveis da escala para verificar o limiar de
preferéncia:

1. Nivel 2 —Nivel 1: (20-10)=10
2. Nivel 3 — Nivel 2 : (40-20)=20
3. Nivel 4 — Nivel 3 : (60-40)=20
4. Nivel 5 — Nivel 4 : (80-60)=20
5. Nivel 6 — Nivel 5 : (100-80)=20
Neste critério, o decisor considerou que nao ha preferéncia estrita entre os

niveis 1 e 2 devido ndo haver diferenga estrita entre eles. Nas demais comparacdes
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do critério a preferéncia estrita foi percebida. Entédo, o limiar de preferéncia variou
entre 10<p;<20, onde o decisor optou pelo valor p;=15.

J& para o critério gs (Tipo de barragem), em todas as comparacgdes par a par
foram verificadas diferencas estritas. Entdo, o limiar de preferéncia variou entre
0<p3<20, onde o decisor optou pelo valor p3=15.

1. Nivel 2 — Nivel 1 : (30-10)=20
2. Nivel 3 — Nivel 2 : (50-30)=20
3. Nivel 4 — Nivel 3 : (70-50)=20
4. Nivel 4 — Nivel 3 : (100-70)=30

Os limiares de preferéncia de todos os critérios estdo apresentados no

Quadro 3.10:

Quadro 3.10 — Limiares discriminatorios — Método proposto

. . . Intervalo para Limiar de | Limiar de
Critério | Diferenca estrita L . .

~ , limiar de preferénci | Indifereng

S ndo percebida .
preferéncia a (pj) a(qy

o1 Nivel 1 e 2 10<p;<20 15 0

Nivel4 e 5
02 Nivel 5 e 6 10<p,<20 15 0

Nivel 6 e 7
O3 0<p3<20 15 0
04 0<p,;<20 15 0
Os Nivel 1 e 2 10<ps<20 15 0
Je 0<pes<30 25 0
g7 0<p,<20 15 0
Os 0<ps<30 25 0
Jo 0<py<20 15 0
Ji0 0<p10<30 25 0
O11 0<p11<30 25 0
J12 0<p12<30 25 0
13 0<p13<20 15 0
014 0<p14<30 25 0
Ji1s 0<p15<20 15 0

3.3 FASE DE AVALIACAO DAS BARRAGENS

Para a fase de avaliacdo das barragens, foram levantadas todas as
informacgdes de enquadramento das barragens que estdo sob responsabilidade de
gestdo da SEPLAN.
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Em primeiro momento foram levantadas as informacdes de projeto, dados da
estrutura organizacional, manuais e relatorios de inspecdes.

A segunda parte correspondeu de uma pesquisa in loco nas barragens
visando verificar as caracteristicas técnicas e as condicfes atuais dos parametros
definidos pelos decisores como influenciadores para classificacdo de risco.

Para obtencdo dos dados, foram realizadas visitas nas barragens com
equipamentos de medicao:

e Trenas para a medicdo dos elementos do macigo: altura, comprimento e
largura do coroamento.
e GPS;

Foram utilizadas imagens de satélite e software QGIS para a verificacdo do
comprimento e da area dos reservatorios.

Por fim, os dados levantados das barragens foram utilizados para gerar as

classificagOes de risco na forma padréo e utilizando o software ELECTRE TRI.

3.4 APLICACAO DO MODELO ELECTRE TRI NA ANALISE DE RISCO DE
BARRAGENS

Com os dados mensurados, inseriram-se as informacfes dos métodos
indice Global de Risco Modificado, USACE, COGERH, Resolu¢do CNRH n° 143 e o
método proposto pelo estudo no ELECTRE TRI gerando a classificacdo de cada
barragem analisada nas classes de risco.

Para a obtencdo das classificacdes utilizou-se o software ELECTRI TRI
versao 2.0a, desenvolvido pela LAMSADE — Laboratoire D’Analyse et Modélation de
Systemes Pour 'aide a la Décision, da Dauphine University, Paris — Franca.

As etapas para gerar as classificacdes utilizando o software ELECTRI TRI
versao 2.0a estao descritas a seguir:

1- Aintroducéo dos critérios e seus respectivos pesos;

2- Definicdo dos perfis que compdem as fronteiras das categorias. Nos métodos
gue apresentam trés categorias (alto risco, risco moderado e baixo risco)
foram inseridos dois perfis; Para as quatros categorias de risco, trés perfis; E
para o metodo proposto pelo estudo, foi inserido trés perfis, devido ao método

possuir uma quarta categoria.
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Realiza-se a introdugdo dos niveis de todos os critérios e seus respectivos
valores;
Inserir os valores dos limiares de indiferenca (g;), preferéncia (p) e, se
necessario, veto (vj);
Alternativas foram inseridas nas categorias definidas;
Como o software classifica as alternativas de classificagdo em Otimista
(menos exigente) e pessimista (mais exigente), deve se escolher qual &
opcao que melhor se adéqua a pesquisa, neste caso, como se trata de um
estudo de analise de risco, atribui¢ao foi pessimista.
Obteve-se o nivel de corte A (A deve estar no intervalo de 0,5 e 1,0), que
indica quantos dos critérios tém de ser cumpridos, a fim de atribuir uma
alternativa para uma categoria especifica. O nivel de corte para os métodos
da ICOLD, USACE, COGERH e Resolucdo CNRH n° 143 e método proposto
pelo estudo variaram dentro deste intervalo.

Por fim, o software calculou os indices de credibilidade que expressa para
qual extensao (o(A, bp) "A supera by”) e (o(bn, A) “bn supera A”) de acordo
com o indice global de concordancia C(A, bn) e para os indices de
discordancia d(A, by) (ARAUJO, 2014).

O método foi aplicado em quatro barragens:

Projeto Manuel Alves em Dianopolis — TO;

Barragens do Projeto Rio Formoso: Taboca, Calumbi | e Calumbi Il



4. DISCUSSAO E RESULTADOS

4.1 CLASSIFICACAO DAS BARRAGENS
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As classificagdes de risco foram realizadas nas quatros barragens utilizando
os métodos Indice Global de Risco Modificado, USACE, COGERH, Resolucéo

CNRH n° 143 e 0 novo método proposto pelo estudo.

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados correspondentes a

cada método.

41.1

indice Global de Risco Modificado

A classificagio padrdo das barragens utilizando o método indice Global de

Risco Modificado esta apresentada no Quadro 4.1:

Quadro 4.1 - Classificag&o de risco padrdo indice Global de Risco Modificado

Classificagdo de risco

Barragens
, Projeto
Descritores Manuel Calumbi | | Calumbi Il | Taboca
Alves
Sismicidade Muito baixa Muito Muito baixa Muito
(2) baixa (2) (2 baixa (2)
Escorregamento o Elevada Elevada
CLASSE de taludes Media (5) 6 |Eevadal® g
ASSOCIADA A Baixa Média Média Média
FATORES Cheias superiores | (barragens |(barragens | (barragens | (barragens
EXTERNOS OU a do projeto de aterro) de aterro) | de aterro) | de aterro)
AMBIENTAIS (E) (2) (4) (4) (4)
Gestao do Muito boa (1) Mediocre | Mediocre | Mediocre
reservatorio (5) (5) (5)
Acdes agressivas | Fracas (2) | Médias (3) | Médias (3) | Médias (3)
Dimensionamento| Adequado | Adequado | Adequado | Adequado
estrutural (1) Q) (1) (1)
CLASSE Fundacdes Boas (2) Boas (2) Boas (2) Inac(eg;avel
ASSOCIADA A 2 Elevada N&o N&o N&o
CONFIABILIDADE Orgéos de o o o o
DA OBRA (F) descarga confiabilidade | confiaveis | confidveis | confidveis
b s
~ ediocre ediocre ediocre
Manutencao Boa (2) (5) (5) (5)
FATORES Volume do 107 - 10° (4) 10"-10° | 10"-10° | 10'-10°
HUMANOS E reservatorio (ms3) (4) (4) (4)
FCONONICOS (] Instalacdesa | gio\a4a (5) | Média (3) | Elevada (5) | Média (3)
) jusante
indice global de risco (ag) 22 40 39 44

Classe B
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As barragens Calumbi | e Taboca foram classificadas como Classe A por
possuirem descritores que atingiram o valor 6, possuindo alto risco ou risco
inaceitavel e carecendo de intervencao imediata do responsavel.

Um dos problemas das barragens do Projeto Rio Formoso corresponde a
falta de uma equipe de gestdo especializada na conservacado da barragem. Em
consequéncia dessa falta de técnicos que realizem servicos de manutencgao,
correcdo e inspecao, as barragens apresentam inUmeras anomalias.

O descritor Perigos de escorregamentos de taludes no reservatorio (a2), que
corresponde a movimentacdo de massa dos taludes do macico, provocados pelas
acOes das ondas na camada de rip-rap e escorregamentos do solo dos taludes.
Situacdo encontrada nos macicos das barragens do Calumbi | e Taboca e agravada
pela falta de manutencéo ao longo do tempo de utilizacdo. A Figura 4.1 apresenta o

talude a montante da barragem Taboca.

Figura 4.1 - Escorregamentos no talude a jusante da barragem Taboca.

o

A barragem Taboca apresenta sinais de fuga de agua jusante localizada

onde, segundo o Técnico responsavel por dar apoio ao projeto de irrigacéo, consistia
no leito do rio Calumbi. Essa infiltracdo esta a aproximadamente 21 m da cota da
crista, localizada na fundacdo da barragem. Conforme pode se observar na Figura
4.2.
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Constatou-se que as estruturas extravasoras e comportas das barragens
nao apresentam boas condicdes.

A barragem do Calumbi | rompeu-se em 1985, e se intensificaram os
problemas estruturais reduzindo-se a operacionalizacdo em 60% da capacidade,
como margem de seguranca (JORNAL TOCANTINS, 2014).

Ja as barragens do Projeto Manuel Alves e Calumbi Il foram classificadas
como classe B. Com o indice global de risco (ag) superior a 20 e indice parcial R
maior a trés. S8o barragens que apresentam controle das anomalias, mas que
apresentam riscos a jusante.

A barragem do Projeto Manuel Alves se encontra em boas condi¢cdes devido
aos procedimentos de manutencdo tomados pela equipe responsavel pela gestdo da
barragem.

A gestdo da barragem foi realizada pela SEAGRO (Secretaria Estadual de
Agricultura e Abastecimento - TO) em parceria com a CMT Engenharia até o fim do
ano de 2016. No entanto, atualmente, somente a SEPLAN faz essa gestdo. Pelas
condicbes da barragem e procedimentos adotados visando sua manutencao
classifica-se a gestdo como boa, pois atende as demandas regulatorias cobradas
pela ANA.
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A barragem possui 0s projetos basico, executivo e manuais de utilizacdo. E
suas estruturas estao funcionando em boas condi¢des.

A Figura 4.3 apresenta a classificacdo de risco gerada pelo software
ELECTRI TRI versao 2.0a:

Figura 4.3 - Classificac&o do indice Global de Risco Modificado com ELECTRE TRI.

I_ Assignment by Alternative -0 x

Alternative Name Fessimistic Assignment Optimistic Assignment

Alto Hisco Hisco Moderado
B _CaAL I Alto Risco Risco Moderado
B _CAL | Alto Risco Risco Moderado

B MA Risco Moderado Baixo Risco

Cutting Lewel: 0.76

A Unica discordancia entre a classificacdo do Indice Global de Risco
Modificado padrdo e o ELECTRE TRI ocorreu com a barragem Calumbi Il
Considerando a natureza desta barragem e sua semelhanca com as barragens
Calumbi | e Taboca verifica-se que a classificagdo gerada pelo ELECTRE TRI
mostra-se mais satisfatoria.

No entanto, umas funcdes a serem observadas no ELECTRE TRI é o nivel
de credibilidade, nomeadamente chamado nivel de corte (A), que a classificagdo
proporciona. O software ELECTRI TRI versédo 2.0a jA& vem com o nivel de 0,76 em
sua configuracdo. Como pode-se observar no canto inferior esquerdo da Figura 4.3.

Quanto mais préximo de 1 for o nivel de corte, maior € a credibilidade, no
entanto, maiores séo as chances de ocorrer divergéncias e incomparabilidades (R).

Desta forma, como pode se observar na Figura 4.4, a classificacao realizada
utilizando o nivel de corte de 0,76 gerou incomparabilidades (R) para todas as
alternativas, necessitando de uma nova classificagdo com um nivel de corte menor

permitindo as comparacdes par a par entre os critérios e os perfis definidos.
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Figura 4.4 - Matriz de comparacao A=0,76.

Comparison to Profile

b2 b1

B_kanuel
B_Call R <
B_Calll R <
E Tahoca R <

A eliminacdo das incomparabilidades (R) so foi possivel com o valor de nivel

de corte de A=0,636. Conforme pode se observar na Figura 4.5:

Figura 4.5 - Matriz de comparacéo A=0,636.

i Comparison to Profile !EH
b2 b1
B_tanuel
B_Call > <
E_Calll > -
BE_Taboca - <

Com o novo nivel de corte definido, gerou-se uma nova comparacao par a
par entre os critérios com os perfis definidos das barragens. A nova classificacdo de
risco esta apresentada na Figura 4.6. Verifica-se que os resultados da classificacao
sdo 0s mesmos para as atribuicbes pessimista e otimista, iISSO mostra que a

classificacdo esta coerente.

Figura 4.6 - Classificagio de risco indice Global de Risco Modificado com A=0,636.

IC Assignment by Alternative - O] x

Alternative MName Fessimistic Assignment Cptimistic Assignment

Baixo Hisco Baixo Hisco
B _Call Risco Moderado Risco Moderado
B Calll Risco Moderado Risco Moderado

B Taboca Alto Risco Alto Risco

Cutting Lewel: 0.636
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Percebe-se que ocorreu variagdo nas classificacbes, onde somente a
Barragem Taboca manteve-se em alto risco. As demais barragens rebaixaram um
nivel na classificacao.

A Figura 4.7 proporciona uma melhor compreensao da classificacdo a partir
da visualizacdo das performances de cada uma das barragens em funcédo dos
valores das fronteiras b; e b,. Como pode se observar a barragem do Projeto
Manuel Alves apresenta menores valores na maioria dos critérios o que a credencia
como baixo risco. Ja as barragens do Projeto Formoso apresentam valores mais

altos nos critérios credenciado as como alto risco.

Figura 4.7 - Visualizacdo dos desempenhos das barragens.

4
b2 A

\ Barragens

=p=anuel Alves

a1 92 g3 g4 g5 gb 97 g8 g2 gif g1l Crtérios

== Calumbi|
Calumbi 1l

—=Tahoca

Com a reducdo do valor do nivel de corte (A) diminui-se a ocorréncia de
incomparabilidades, tornando a classificagdo menos exigente com as incertezas e

aumentando-se as ocorréncias de indiferenca.

4.1.2 Metodologia de Classificacao de risco da USACE

Segundo Fontenelle (2008), o método do USACE determina um valor indice
de acordo com a importancia da barragem para ser ponderado com outro valor
referente a importancia do local a ser recuperado, com o intuito de formar um
ranking de priorizacdo de barragens do proprietario.

O meétodo idealizado por Andersen et al. (1999) ndo apresenta um indice de

classificacdo. Com base nisto, utilizou-se o Quadro 2.2 - Classificacdo do indice de
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condicdo que esta apresentado no item 2.4.2 deste estudo, e que foi idealizado

também pela USACE, para a realizacdo da classificacdo de barragens.

A classificacdo padréo das barragens utilizando o método do USACE esta

apresentada no Quadro 4.2:

Quadro 4.2 — Classificacao de risco padrdo do método do USACE

Tipo de Sistema de

Barragens
Pardmetros Projeto Manuel Calumbi | Calumbi ll Taboca
Alves
Altura da Barragem 10a 30 (3) 10a 30 (3) 10a 30 (3) 11 a30(3)
Largura do Coroamento 6al15(3) 6al15(3) 6al5(3) 6a15(3)
Tipo de Barragem Terra (10) Terra (10) Terra (10) Terra (10)
Tipo de Fundago. Rocha (1) Solo argiloso (4) | Solo argiloso (4) | Solo argiloso (4)
Capacidade de 50 a 1.000 (4) 50 a 1.000 (4) 50 a 1.000 (4) 50 a 1.000 (4)
armazenamento
Drenos Sem controle Sem controle Sem controle

. ~ horizontais e drenagem drenagem drenagem
Filtragao .. . - :
Verticais (1) interna (10) interna (10) interna (10)
Constantes fisicas (A) 3,667 5,667 5,667 5,667
Idade da Barragem 5-15(7) 10a 30 (3) 10a 30 (3) 11 a30(3)
AIt.ura. Hidraulica max'lma >95% (1) >95% (1) >95% (1) >95% (1)
atingida no reservatério
Sismicidade <4(1) <4 (1) <4(1) <4 (1)
Confiabilidade do Satisfatorio (1) Satisfatorio (1) Satisfatorio (1) Satisfatorio (1)
vertedouro

Continuidade do
Monitoramento da
barragem

Mudangas
diarias (1)

Presenca
inconstante (10)

Presenca
inconstante (10)

Presenca
inconstante (10)

Altura Normal do
reservatorio

>75% (10)

<50% (3)

<50% (3)

<50% (3)

Parametros das variaveis

(B)

3,500

3,167

3,167

3,167

Danos a propriedades e

Importante (5)

Significante (3)

Importante (5)

Significante (3)

perdas de vidas (C)
Escore global (S) 0,44 0,36 0,48 0,36
indice de condigdo Razoavel Razoavel Marginal Razoavel
(100-S) (Zona 2) (Zona 2) (Zona 2) (Zona 2)

Este método tem como finalidade principal estabelecer prioridades para

avaliacdo de seguranca e atividades de manutencdo e medidas de emergéncia em

barragens.

Como as classes de riscos direcionam-se a seguranca das areas a jusante

da barragem verifica-se que o escore Danos a propriedades e perdas de vidas (C)

tem maior influéncia no resultado final. Assim, barragens com projetos bem

planejados, executados e inspecionados, mas que possuem um numero alto de
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habitantes a jusante receberdo escores globais altos, como € caso da barragem do
Projeto Manuel Alves.

Quando as barragens ndo apresentam projetos e possui populacdo a
jusante, a tendéncia é que o indice de Condicdo aumente, consequentemente se
apresentara em uma classe de risco maior. Como é o caso da barragem Calumbi II.

Segundo Fontenelle (2007), uma deficiéncia da metodologia do USACE
cabe ao fato desta nado considerar o estado de conservacdo da barragem,
desprezando parametros importantes como a percolacdo, deformacdo e
deterioracdo. O que explica a classificacdo razoavel das barragens Calumbi | e
Taboca que possuem anomalias visiveis.

Na Figura 4.8 verifica-se que a classificacdo de risco das barragens gerada
pelo software ELECTRI TRI versdo 2.0a apresenta classificacfes semelhantes a

proposta pelo método.

Figura 4.8 - Classificacédo de risco do USACE com ELECTRE TRI.

I Assignment by Alternative -0 x

Alternative Name Fessimistic Assignment Optimistic Assignment

‘B Manuel Risco Moderado Risco Moderado
B _Call Risco Moderado Risco Moderado
B Calll Risco Moderado Risco Moderado

B_Taboca Risco Moderado Risco Moderado

Cutting Lewel: 0.665

Diferente do método de indice Global de Risco Modificado, o método do

USACE apresentou um nivel de corte maior.

4.1.3 Potencial de risco — Metodologia COGERH

O objetivo principal deste modelo é fornecer uma classificacdo de barragens,
essencialmente quanto a seguranca estrutural. Sendo indicado para organizacdes
gue administram um numero alto de barragens. Caso da COGERH que o adotou,
em razao de promover a hierarquizagao destas estruturas para direcionar e alocar
recursos necessarios a sua manutencao.

A classificacdo padrédo das barragens utilizando o método do USACE esta

apresentada no Quadro 4.3:
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Quadro 4.3 — Classificacao de risco padrao do método da COGERH

Descritores

Barragens

Projeto Manuel
Alves

Calumbi |

Calumbi ll

Taboca

Dimensdo da
barragem

Altura >50m e
Comprimento >
500m (10)

Altura > 50m e
Comprimento > 500m
(10)

Altura >50m e
Comprimento > 500m
(10)

Altura >50m e
Comprimento >
500m (10)

Vol. total do
reservatorio

Médio até 200 hm?
(5)

Médio até 200 hm3 (5)

Médio até 200 hm3 (5)

Médio até 200 hm3
(5)

Tipo de

Terra (10) Terra (10) Terra (10) Terra (10)
barragem
Tipo de Rocha alterada Solo residual / Aluvido | Solo residual / Aluvido Solo residual /
fundagdo Saprolito (4) até 4m (5) até 4m (5) Aluvido até 4m (5)

Vazao de projeto

Decamilenar (1)

Inferior a 500 anos ou
desconhecida (10)

Inferior a 500 anos ou
desconhecida (10)

Inferior a 500 anos
ou desconhecida (10)

ZPericulosidade 30 40 40 40
Tempo 9e de 10 a 30 anos (1) >30 anos (0) >30 anos (0) >30 anos (0)
operagao

Existéncia de
projeto (as built)

Existem as built
Projetos e
Avaliagdo do
Desempenho (1)

Sé projeto basico (5)

Sé projeto basico (5)

Sé projeto basico (5)

Confiabilidade
das estruturas
vertedouras

Muito satisfatodria

(2)

N3o satisfatoria (10)

N3o satisfatoria (10)

N3o satisfatéria (10)

Satisfatoria

Tomada de agua Controle a Deficiente (5) Deficiente (5) Deficiente (5)
montante (1)
Totalmente Sinais de Sinais de Surgéncia de agua
~ controlada pelo umedecimento nas umedecimento nas em taludes,
Percolagao . . . . . . .
sistema de dreas jus., taludes ou | dreas jus., taludes ou | ombreiras e drea de
drenagem (1) ombreiras (4) ombreiras (4) jusante (10)
Deformagée/ Ondulagdes Ondulagdes Ondulagdes
afundamentos Inexistente (0) pronunciadas, fissuras | pronunciadas, fissuras pronunciadas,
assentamentos (6) (6) fissuras (6)

Deteriora¢ao dos
taludes/
paramentos

Inexistente (1)

Depressao no riprap,
escorreg., sulcos
profundos de erosao,
vegetacdo (10)

Depressao no riprap,
escorreg., sulcos
profundos de erosao,
vegetacdo (10)

Depressdo no riprap,
escorreg., sulcos
profundos de erosao,
vegetacdo (10)

2Vulnerabilidade

7

40

40

46

Vol. atil baixo <200 (1) baixo <200 (1) baixo <200 (1) baixo <200 (1)
Populagdo a
1 1 1 1
jusante pequena (1,0) pequena (1,0) pequena (1,0) pequena (1,0)
Custo da . .
elevado (1,5) médio (1,2) médio (1,2) elevado (1,5)
barragem
2 Importancia 3,5 3,2 3,2 3,5
Potencial de
Risco (PR) 21,58 42,67 42,67 50,17
Classificado de Normal Médio Médio Médio

risco
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O método prevé que descritores de Vulnerabilidade que apresentarem
pontuagdes iguais a 10, necessitam de intervengdo na barragem. Situagéo
encontrada nas barragens do projeto Rio Formoso que estdo com os taludes
deteriorados em decorréncia do grande numero de arvores que cresceram e de
falhas na camada de rip-rap, especialmente, na barragem Taboca, que também
apresentou surgéncia a jusante do macico.

A barragem do Projeto Manuel Alves apresenta Potencial de Risco normal,
resultado das acBes de manutencdo da equipe gestora e pela execucao correta do
projeto.

Comparando as classificacbes geradas pelo método padrdo mostrada no
Quadro 4.3 e a classificacdo utilizando o ELECTRE TRI apresentada na Figura 4.9,
verificou-se que apenas a barragem do Projeto Rio Manuel Alves apresentou
diferentes classes de risco, devido ao descritor Importancia apresentar maior peso

e significancia, apresentando maior influéncia nos métodos.

Figura 4.9 - Classificagédo de risco da COGERH com ELECTRE TRI.

L Assignment by Alternative -0 x

Alternative Name Fessimistic Assignment Optimistic Assignment

B_Cal |
B_Cal Il

B Taboca

Cutting Lewvel: 0.628

4.1.4 Resolugcdo CNRH n° 143

A Resolucdo n° 143 de 2012 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
apresenta os critérios avaliados na matriz de classificagcdo de barragens destinadas

a acumulacao de agua para quaisquer usos.
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Quadro 4.4 — Classificacdo de risco padrdo do método da Resolugdo CNRH n° 143

Criterios Barragens
Projeto Manuel Alves Calumbi | Calumbi ll Taboca
Altura (a) 30m <H<60m (2) H<15m (0) H<15m (0) H<15m (0)
Comprimento (b) L>200m (3) L>200m (3) L>200m (3) L>200m (3)

Tipo de barragem
quanto ao material
de construgdo (c)

Terra homogénea /enrocamento /
terra enrocamento (3)

Terra homogénea
/enrocamento / terra
enrocamento (3)

Terra homogénea
/enrocamento / terra
enrocamento (3)

Terra homogénea /enrocamento / terra

enrocamento (3)

extravasoras (g)

funcionamento (0)

problemas identificados (10)

CARACTERISTICAS -
Rocha alterad I lit
TECNICAS - CT Tipo de Fundagéo (d) ocha aso?cr)ac:mn;?a;é ?Z)pro ito / Solo residual / aluvido (5) Solo residual / aluvido (5) Solo residual / aluvido (5)
dade da(eB)arragem Entre 10 e 30 anos (2) Entre 30 e 50 anos (1) Entre 30 e 50 anos (1) Entre 30 e 50 anos (1)
<
~ . CMP (Cheia Maxima Provavel) ou TR< 5.00 anos ou - TR 5.00 anos ou - TR < 500 anos ou Desconhecida / Estudo
Vazdo de Projeto (f) . Desconhecida / Estudo ndo Desconhecida / Estudo ndo - ;)
Decamilenar (3) ., . ndo confidvel (10)
confiavel (10) confiavel (10)
2CT 19 22 22 22
Criterios Barragens
Projeto Manuel Alves Calumbi | Calumbi Il Taboca
Confiabilidade das - L . L .
estruturas Estruturas civis em pleno Estruturas civis comprometidas com Estruturas civis comprometidas com

problemas identificados (10)

Estruturas civis comprometidas com
problemas identificados (10)

Confiabilidade das
estruturas de
adugdo (h)

ESTADO DE

Estruturas civis e dispositivos
hidroeletromecanicos em
condigGes adequadas (0)

Estruturas civis comprometidas com
problemas identificados, com redugdo
de capacidade de vazdo e sem
medidas corretivas (6)

Estruturas civis comprometidas com
problemas identificados, com redugdo
de capacidade de vazdo e sem
medidas corretivas (6)

Estruturas civis comprometidas com
problemas identificados, com
reducdo de capacidade de vazdo e

: Percolagdo (i
CONSERVACAQ |  Fercolasdo (i)

Percolagdo totalmente
controlada (0)

Umidade ou surgéncia nas areas de
jusante (3)

Umidade ou surgéncia nas areas de
jusante (3)

sem medidas corretivas (6)

Surgéncia nas areas de jusante, (8)

Deformagdes e
recalques (j)

Inexistente (0)

Existéncia de trincas e abatimentos de
impacto consideravel (5)

Existéncia de trincas e abatimentos de
pequena extensdo e impacto nulo (1)

Existéncia de trincas e abatimentos
de impacto consideravel (5)

Deterioragdo dos
taludes /
paramentos (k)

Inexistente (0)

Depressdes acentuadas nos taludes,
escorregamentos, sulcos profundos de
erosdo, com potencial de
comprometimento da seguranca (7)

Depressdes acentuadas nos taludes,
escorregamentos, sulcos profundos
de erosdo, com potencial de
comprometimento da seguranca (7)

DepressGes acentuadas nos taludes,
escorregamentos, sulcos profundos
de erosdo, com potencial de

Eclusa (1)

N3&o possui eclusa (0)

N3&o possui eclusa (0)

N3o possui eclusa (0)

comprometimento da seguranca (7)

2 EC

31

27

N&o possui eclusa (0)

36
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PLANO DE
SEGURANGA
DA BARRAGEM
-PS

Critérios Barragens
Projeto Manuel Alves Calumbi | Calumbi ll Taboca
Existéncia de documentagdo de Projeto executivo e "como Inexiste documentagdo de Inexiste documentagdo de Inexiste documentagdo de
projeto (m) construido" (0) projeto (8) projeto (8) projeto (8)

Estrutura organizacional (n)

Possui estrutura
organizacional (0)

Nao possui estrutura
organizacional (8)

Nao possui estrutura
organizacional (8)

Nao possui estrutura
organizacional (8)

Procedimentos de roteiros de
inspegdes de seqguranga e
monitoramento (o)

Possui e aplica
procedimentos de inspegdo
e monitoramento (0)

N3o possui e ndo aplica
procedimentos para
monitoramento e inspegdes (6)

N3o possui e ndo aplica
procedimentos para
monitoramento e inspegdes (6)

N3o possui e ndo aplica
procedimentos para
monitoramento e inspegdes (6)

Regra operacional dos dispositivos de
descarga da barragem (p)

Sim ou vertedouro tipo
soleira livre (0)

Nao (6)

Nao (6)

Nao (6)

Relatdrios de inspecdo de seguranga
com andlise e interpretagdo (q)

Emite regularmente os
relatdrios (0)

N&o emite os relatorios (5)

N&o emite os relatorios (5)

N&o emite os relatorios (5)

2 EC 0 33 33 33
Matriz categoria de risco 17 86 82 91
Classificagdo de Risco Babo

Quadro 4.5 — Classificacao de Dano Potencial Associado do método da Resolu¢cdo CNRH n°® 143

Barragens

Criterios

Projeto Manuel Alves

Calumbi |

Calumbi 1l

Taboca

DANO POTENCIAL
ASSOCIADO - DPA

Volume total

(r)

Grande 75 milhdes a 200 milhGes

m3 (3)

Grande 75 milhdes a 200
milhdes m3 (3)

Grande 75 milhdes a 200
milhdes m3 (3)

Grande 75 milhGes a 200
milhGes m3 (3)

Potencial de
perda de vidas
humanas (s)

EXISTENTE (12)

FREQUENTE (8)

EXISTENTE (12)

FREQUENTE ( (8)

Impacto
ambiental (t)

SIGNIFICATIVO (3)

SIGNIFICATIVO (3)

SIGNIFICATIVO (3)

SIGNIFICATIVO (3)

Impacto sécio
econdmico (u)

ALTO (8)

ALTO (8)

ALTO (8)

ALTO (8)

2 DPA

Classificagao de Dano

26

22

26

22
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Com base no Quadro 2.6 que apresenta a Matriz de categoria de risco e
dano potencial associado, as classificacbes para todas as barragens foram para
classe A.

Verificou-se que apesar da barragem do projeto Manuel Alves ter
apresentado classificacdo de risco baixo, ela apresentou DPA alto, o que
proporciona seu enquadramento, dentro da matriz, na classe A, resultando em
acOes maior precaucao.

Na Figura 4.10 verifica-se que a classificacao de risco das barragens gerada
pelo software ELECTRI TRI versdo 2.0a apresenta discordancia para a Barragem
Manuel Alves.

Figura 4.10 - Classificagéo de risco da Resolugdo CNRH n° 143 com ELECTRE TRI.

IC Assignment by Alternative - O] x

Alternative MName Fessimistic Assignment Cptimistic Assignment

‘B Baixo Hisco Baixo Hisco
B _Call Alto Risco Alto Risco
B Calll Alto Risco Alto Risco

B Taboca Alto Risco Alto Risco

Cutting Lewel: 0.719

Diferente da Matriz de classificacdo, os resultados utilizando o ELECTRE
TRI refletem apenas a classificacao de risco. O que leva a entender que o método
necessita de adequacoes.

Desta forma, dividindo os par@metros de classificacdo de risco (g1, 92, ... 017)
e DPA (9g1s, 919, 020 € g21) da Resolugdo CNRH n° 143 em dois modelos separados
para 0 ELECTRE TRI, verificou-se que os resultados obtidos sdo semelhantes a

classificagao padrao. Conforme pode-se observar nas Figuras 4.11 e 4.12:
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Figura 4.11 - Classificacédo de risco apenas com parametros da Classificacdo de
risco com o ELECTRE TRI.

I Assignment by Alternative -0 x

Alternative Name Fessimistic Assignment Optimistic Assignment

‘B Manuel Baixo Risco Baixo Risco
B _Call Alto Risco Alto Risco
B _Calll Alto Risco Alto Risco

B Taboca Alto Risco Alto Risco

Cutting Lewel: 0.753

Figura 4.12 - Classificacédo de risco apenas com parametros do DPA com o

ELECTRE TRI.
I Assignment by Alternative - |0 x
Alternative Name Fessimistic Assignment Optimistic Assignment

‘B Manuel Alto Risco Alto Risco
B _Call Alto Risco Alto Risco
B _Calll Alto Risco Alto Risco

B Taboca Alto Risco Alto Risco

Cutting Lewel: 0.631

Utilizando as classificacdes obtidas nas Figuras 4.11 e 4.12 na Matriz de
categoria de risco e DPA apresentada no Quadro 2.6, obtém-se as classificacdes
para todas as barragens, também na Classe A, tal qual como a classificacdo padrao
do método da Resolu¢cdo CNRH n° 143.

Os niveis de corte também subiram, dando maior confiabilidade para a

classificacao.

4.1.5 Modelo proposto pelo estudo

O modelo proposto pelo estudo busca mesclar os parametros mais
relevantes para a classificacdo de risco com base no conhecimento técnico do

decisor. Esses parametros estao apresentados no Quadro 4.6:
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Quadro 4.6 — Parametros de Classificacdo pelo modelo proposto pelo estudo

Barragem
Critérios Projeto Manuel
! Calumbi | Calumbi ll Taboca
Alves
A¢les da natureza Fracas (20) Fracas (20) Fracas (20) Fracas (20)

Dimensdo do
barramento

15m<H<30me
200m < L <1500m
(80)

H<15meL>1500m
(50)

H<15melL>1500m
(50)

15m<H<30me L>
1500m (90)

Tipo de barragem

Terra Homogénea
(70)

Terra Homogénea sem

sistema de filtragdo ou

vertedouro de soleira
livre (100)

Terra Homogénea sem

sistema de filtragdo ou

vertedouro de soleira
livre (100)

Terra Homogénea sem

sistema de filtragdo ou

vertedouro de soleira
livre (100)

Tipo de fundagdo

Rocha alterada
saprolito (30)

Desconhecido (80)

Desconhecido (80)

Desconhecido (80)

Idade da barragem

5 <idade <15 (60)

30 < idade <50 (20)

31 <idade <50 (20)

32 <idade €50 (20)

Vazdo de Projeto

Decamilenar (10)

Desconhecida (100)

Desconhecida (100)

Desconhecida (100)

Volume total do
reservatorio

Muito grande (>
200 milhdes m3)
(100)

Grande (75 milhdes a
200 milhdes m3) (60)

Grande (75 milhdes a
200 milhdes m3) (60)

Grande (75 milhdes a
200 milhdes m3) (60)

Confiabilidade das
Estruturas
Extravasoras

Estruturas civis em
pleno
funcionamento (0)

Estruturas civis
comprometidas e sem
medidas corretivas
(100)

Estruturas civis
comprometidas
parcialmente
obstruidos (70)

Estruturas civis
comprometidas e sem
medidas corretivas (100)

Confiabilidade das
Estruturas de Adugdo

Estruturas civis e
disposiivos
hidroeletromecani
cos em condicoes

Estruturas civis
comprometidas com
reducao de capacidade
de aducao e sem
medidas corretivas

Estruturas civis
comprometidas com
acles corretivas em

implantagdo (40)

Estruturas civis
comprometidas com
reducao de capacidade
de aducao e sem

adequadas (0) (60) medidas corretivas (60)
Percolagao
totalmente Umidade ou surgéncia | Umidade ou surgéncia o i
. ) . i . Surgéncia nas areas de
Percolagdo controlada pelo nas areas de jusante nas areas de jusante, . te (100)
usante
sistema de (30) paramentos (30) J
drenagem (0)
. . . A abatimentos ou
Deformagdes e . Abatimentos de Abatimentos de
Inexistente (0) ) ) escorregamentos
Recalques impacto (60) impacto (60)

expressivos (100)

Deterioragdo dos
Taludes / Paramentos

Inexistente

(0)

Erosoes superficiais
gerando necessidade
de monitoramento ou
atuagdo corretiva (60)

Erosoes superficiais
gerando necessidade
de monitoramento ou
atuagdo corretiva (60)

Depressbes acentuadas
nos taludes,
escorregamentos,
comprometimento a
seguranga (100)

Projetos

Projeto executivo

(0)

Ndo ha documentagdo
de projeto (100)

N&o hd documentagdo
de projeto (100)

Ndo ha documentagdo
de projeto (100)

Gestdo do
reservatorio

Possui estrutura
organizacional que
realiza a
instrumentagao,
inspecgdo e
relatérios com
peridiocidade (10)

N3o possui estrutura
organizacional ou
responsavel técnico
pela seguranga da
barragem e ndo realiza
a instrumentagdo da
barragem (100)

N3o possui estrutura
organizacional ou
responsavel técnico
pela seguranga da
barragem e ndo realiza
a instrumentagdo da
barragem (100)

Nao possui estrutura
organizacional ou
responsavel técnico pela
seguranga da barragem
e ndo realiza a
instrumentacdo da
barragem (100)

Impactos a jusante

ALTO (70)

ALTO (70)

ALTO (70)

ALTO (70)
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A classificagao das barragens obtida com os dados do Quadro 4.6 inseridos
no ELECTRE TRI esta apresentada na Figura 4.13:

Figura 4.13 - Classificagdo de risco do método proposto com ELECTRE TRI.

[ Assignment by Alternative -0l %

Alternative Name Fessimistic Assignment Optimistic Assignment

Hisco Baixo Hisco Baixo
B_Tab Hisco Extremo Risco Extremo
B Calll Hisco Alto Risco Alto

B_Call Risco Alto Risco Alto

Cutting Level: 0.556

O nivel de corte da classificacdo apresentou-se baixo (ou seja, mais proximo
de 0,5 devido a barragem do projeto Manuel Alves nao apresentar
comparabilidades par a par em valores maiores. Excluiu-se esta alternativa do
modelo, permanecendo somente as barragens Calumbi I, Calumbi Il e Taboca, e
verificou-se que o nivel de corte subiu para A= 0,791.

Conforme classificacdo obtida pelo método proposto pelo estudo, verifica-se
que a barragem Taboca do Projeto Rio Formoso necessita de intervengcao urgente,
devido o resultado apresentar nivel de risco extremo.

Essa situacao é resultado da falta de acbes que visassem a manutencdo da
barragem ao longo do tempo de utilizacdo. Que se trata de barragens com grandes
extensdes dos barramentos, gerando grandes custos de manutencao.

A barragem Taboca reflete uma condicdo encontrada em inUmeras
barragens brasileiras, resultado da falta de gerenciamento por interesse dos
empreendedores e gestores. Essa situacdo pode se agravar em barragens de
acumulacdo de residuos industriais ou minerais, que servem, em sua grande
maioria, apenas para depoésito, e ndo geram “lucro”, motivo pelo qual, ndo sao
conservadas com vista para a garantir a segurancga da estrutura.

Outra questédo que contribuiu com esse cenario esta relacionada a recente
legislacdo em seguranca de barragens, com a instituicao da Lei n° 12.334 em 2010.

Anteriormente, as acfes em seguranca eram estabelecidas pelas proprias empresas
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ou entidades que possuiam um grande numero de barragens em seu poder, caso da
SABESP, COGERH e CEMIG.

Ainda assim, com a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e
com a criacdo do Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB), estabelecidos pela Lei n° 12.334, apenas 4% das barragens brasileiras
foram fiscalizadas até o ano de 2015. O que mostra que 0 sistema necessita de
maior abrangéncia para atingir um niumero maior dessas construcoes.

O Quadro 4.7 apresenta todas as classificacbes das barragens realizadas

com 0s métodos estudados:

Quadro 4.7 — Classificacdes de risco das barragens para os métodos analisados

Forma de Barragem
Métod - . .
etodo classificagao Manue Calumbi | Calumbi Taboca
Alves
indice Global Padrdo Classe B — Classe B —
de BI.SCO ELETRE TRI Baixo Moderado Moderado Alto
Modificado
USACE Padrao Zona 2 Zona 2 Zona 2 Zona 2
ELETRE TRI Moderado Moderado Moderado Moderado
COGERH Padrao Normal Médio Médio Médio
ELETRE TRI Moderado Moderado Moderado Moderado
Resolugao Padrao
CNRH n° 143 ELETRE TRI Baixo Alto Alto Alto
Método
Proposto no ELETRE TRI Baixo Alto Alto
Estudo

Analisando o comparativo entre as diferentes classificacdes realizadas com
os diferentes métodos, constatou-se que apesar de ocorrer divergéncias nas
classificacdes, o ELECTRE TRI é aplicavel para a realizacdo de classificagbes de
risco em barragens, se posicionado como uma importante ferramenta para acoes de
gerenciamento de riscos.

Tendo em vista que, comparado ao método da Resolucdo CNRH n° 143,
utilizada atualmente para a realizacéo de classificagfes pelos 6rgéos de fiscalizagédo
no Brasil, ocorreram duas divergéncias nas classificacées devido aos parametros do
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grupo Estado de Conservacao apresentar maiores pesos. Desta forma, justifica-se a
barragem Taboca apresentar risco extremo, tendo em vista que recebeu notas altas
nesses critérios, situacao inversa da barragem do Projeto Rio Manuel Alves que
devido apresentar bom estado de conservacao apresentou baixo risco.

O método ELECTRE TRI possibilita que as classificagfes de riscos sejam
construidas com base em julgamentos de decisores ou de um Unico decisor que
possua experiéncia e conhecimento técnico, situacdo adotada neste estudo.

No entanto, essa dependéncia de analises subjetivas de especialistas pode
ser mal conduzida apresentando distorcbes quando o decisor ndo apresentar
dominio e conhecimento apropriado sobre um determinado tema que se deseja
classificar.

Desta forma, a quantidade de informacdes requeridas para a classificacao
pode ser muito grande, visando suprir possiveis dividas que se surgem e corrigir
intepretacdes equivocadas e imprecisas.

O método ELECTRE TRI também permite a manipulacdo dos dados
inseridos a partir de ajustes, o que pode possibilitar ao decisor a conducdo da
classificacdo para um resultado desejavel ou préximo ao ensejado. Essa flexibilidade
se apresenta na definicdo dos pesos dos critérios podem ser alterados, e

consequentemente, incidirem no produto final.
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5. CONCLUSAO

A legislacéo instituida no Brasil, por meio da Lei Federal N° 12.334/2010,
apesar de ser estruturada em estudos técnicos abrangentes e alicercada em
métodos conceituados, jA € alvo imposicdo por mudancas que venham oferecer
maior seguranca as populacdes e biomas que vivem a jusante.

Neste contexto, o estudo apresentado nesta dissertacdo utiliza um método
de Auxilio Multicritério a Decisdo com o propésito de apresentar um modelo de
classificacdo de risco em barragens paralelo aos ja existentes, visando contribuir
com 0s processos de gerenciamento de riscos.

E importante ressaltar que o método de classificacio de risco em barragens
faz parte de um processo mais amplo de gerenciamento dessas obras. Ele integra a
primeira fase do processo, correspondente a avaliacao de riscos.

Com a avaliacdo torna-se possivel realizar a apreciacdo de risco que é
atividade que busca definir a toleréncia risco aceitavel de uma barragem. Com essas
informacdes torna-se possivel tomar decisdes que visem melhorias e solugbes
visando a seguranca das areas a jusante.

Devido a grande complexidade dessas construcdes, o processo de gestao €
indispensavel para garantir que as incertezas sejam adequadamente estimadas.
Desta forma, ferramentas para a prevencao de acidentes que auxiliem essas acoes
podem ser apropriadas para a evolucdo das politicas ligadas ao setor de barragens.

O emprego do método de Auxilio Multicritério a Decisdo e o método de
classificagdo ELECTRE TRI mostrou-se eficaz para alcancar resultados positivos na
classificacao de risco em barragens.

Uma das maiores dificuldades do método corresponde a interacdo entre o
facilitador com o decisor para elencar os critérios de preferéncias. Ainda que esses
critérios possam ser interpretados, € complicado apontar diretamente valores que
representem um claro entendimento global que esses valores tém para o resultado
do modelo.

A quantidade de critérios também pode interferir na qualidade da
classificacdo. Quanto maior o numero de critérios avaliados, maior sera a
probabilidade de obter um nivel de corte mais baixo, ou seja, mais distante de 1,

gerando menor credibilidade na classificacao.
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7

Uma vantagem apresentada pelo ELECTRE TRI é possibilidade de
flexibilidade a partir da escolha dos critérios para montagem da metodologia de
classificacdo de risco das barragens, que podem variar de acordo com as
caracteristicas locais de uma regido, destinacdo de uso do reservatério ou para
adequar aos valores peculiares de empresas que gerenciam essas estruturas.

Com isso, conclui-se que o ELECTRE TRI atingiu seu objetivo geral,

gerando com sucesso, classificacdo de risco em barragens.
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APENDICE |

Obtencéo dos pesos dos critérios - Metodologia do USACE.
Para obtencdo dos pesos dos critérios € necessario realizar adequacédo na

Equacéo de obtencéo do Escore global (S):
_(V+30)
50
Substitui a vulnerabilidade pelos parametros constantes fisicas (A) e variaveis
(B):
_(A+B)+3C

50
Onde:

Vulnerabilidade (V);
Constantes fisicas (A);
Parametros variaveis (B);

Danos a propriedades e perdas de vidas (C).

Substitui os parametros de constantes fisicas (A) e varidveis (B) pelos

parametros individuais correspondentes:
(A1+A2+A346-A4+A5+A6 +B1+Bz+33334+35+36) +3C

5= 50

Como os valores das constantes fisicas (A) e variaveis (B) sao obtidas a partir
da média aritméticas dos escores, divide-se cada constante pelo numero total
deles:

A, (A, A3 Ay As A¢ B, B, B3 By Bs Bg
(G+ @+ @+ @+ G+ TGt e e ) 3¢

50
Substitui o valor de cada parametro pelo escore maximo atingido por ele:

S=

10 /10,10 10 10 .10 8 10 10 10 10 10
(E+5+ s+ 6 +te+terete+tets e te) +axlo

50

S=

Divide-se o valor de cada parametro pelo escore maximo atingido por ele:

_ (1,67+1,67+1,67+1,67+1,67+1,67+1,33+1,67+1,67++1,67+1,67+1,67)+ 30

50
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APENDICE I

Obtencéo dos pesos dos critérios - Metodologia do USACE
e Substitui os valores maximos de Importancia (), Periculosidade (P) e
Vulnerabilidade (V).

P+V) [
x
2
e Substitui os parametros de constantes Importancia (I), Periculosidade (P) e

PR =

Vulnerabilidade (V) pelos parametros individuais correspondentes:

[13 + i34 + i15>
3

PR:(P1+P2+P3 + P4y + P5 + Ve + V7 + Vg + Vg + V19 + V11 + V12) x(
2

e Substitui os parametros de constantes Importancia (I), Periculosidade (P) e
Vulnerabilidade (V) pelos paréametros individuais correspondentes divido pelos
denominadores:

P1 P2 P3 DPs Ds Vg Vg9 Vqi9 Vi1 V12 (i12 14 i15)
PR = Ps  Pa Ps Pe 7 71z) (222 s
(2+2+2+2+2+2+2 2 2 2 2 2)

3+3+3

o Substitui o valor de cada parametro pelo valor maximo atingido por ele:

10+10+10+10+10+3+7+10+5+10+10+10) (2+2,5+1,5)
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 x 3 3 3

PR(

e Verificou-se que o elemento Importancia () apresenta 2 vezes o valor dos
elementos Periculosidade (P) e Vulnerabilidade (V):

. i13+i14+i15) ._(2 2,5 1,5) .
l‘( 3 ct=3ta )

=2

e Verificou-se o0 peso de cada dos parametros Periculosidade (P) e
Vulnerabilidade (V). E calculou-se o seu somatorio:
P+V=G5B+5+5+5+54+1,5+35+5+25+5+5+5)->P+V =525

e Multiplicou-se o somatério do valor dos elementos Periculosidade (P) e
Vulnerabilidade (V) por 2 para obter o valor parametro Importancia (I). Em
seguida dividiu-se o valor obtido pela porcentagem correspondente a cada valor:

PR = 52,5x(0,67 + 0,83 + 0,5)
113=35; 114=43,75; 115=26,25



Matriz de Prioridades (M1)

APENDICE Il

8| 8| 8| 8| 8| 8| 8| 8| 8| 80| 8u| B8u| 83| B8u| 8s|Apga
Agdes da Natureza g 1 1/9 | 1/5 1/7 11 1/7 | 1/9| 1/7 1/7 | 1/9 | 1/9 | 1/7 1/3 1/3 | 1/9 0,19
Dimensdes da barragem g 9 1 5 3 9 3 1 3 3 1 1 3 7 7 1 2,79
Tipo de barragem g3| 5 1/5 1 1/3 5 1/3 | 1/5| 1/3 1/3 | 1/5| 1/5| 1/3 1/5 | 0,58
Tipo de fundagdo 84| 7 1/3 3 1 7 1 1/3 1 1 1/3 | 1/3 1 5 5 1/3 | 1,20
Idade da barragem gs| 1 1/9 | 1/5 1/7 1 1/7 | 1/9| 1/7 1/7 | 1/9| 1/9| 1/7 1/3 1/3 | 1/9 0,19
Vazdo de Projeto 8| 7 1/3 3 1 7 1/3 1 1 1/3 | 1/3 1 1/3 | 1,20
Volume total do reservatério g;| 9 1 5 3 9 3 1 3 3 1 1 3 7 1 2,79
Conflabilidade das Estruturas gl 7 | 1/3| 3 R T I VE R (I VE BV B S T AT OV 3 s
ConfiabiIidac:edizgjstruturas de g| 7 1/3 3 . 7 1 1/3 1 1 13| 1/3 1 5 5 1/3 120
Percolagdo g10 1 5 3 3 1 3 3 1 1 3 7 7 1 2,79
Deformagdes e Recalques 811 1 5 3 3 1 3 3 1 1 3 1 2,79
Peterioragdo dos Taludes/ gl 7 Ja3| 3 | | 7|, w3 1 | 1 |as|ys| 1 | 5 | 5 |13 120
Projetos gi3| 3 1/7 | 1/3 1/5 1/5 | 1/7 | 1/5 1/5 | 1/7 | 1/7| 1/5 1 1 1/7 | 0,33
Gest3o da Barragem 814 1/7 | 1/3 1/5 1/5 | 1/7| 1/5 1/5 | 1/7 | 1/7 | 1/5 1/7 | 0,33
Impactos a jusante 815 1 5 3 3 1 3 3 1 1 3 7 7 1 2,79
SOMA: 93,0 7,37 | 42,07 | 21,02 | 93,0 | 21,02 | 7,37 | 21,02 | 21,02 | 7,37 | 7,37 | 21,02 | 65,67 | 65,67 | 7,37 | 21,57
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Matriz
Normalizada (M2)
Autovetor | Autovetor
g1 g g 84 gs g6 g7 gs g9 8o | 8u | 8u 813 g | 8 | Ay | Normaliza | Normaliza
do do
ﬁg‘;’j:e‘i: gl | 0,011 | 0,015 | 0,005 | 0,007 | 0,011 | 0,007 | 0,015 | 0,007 | 0,007 | 0,015 | 0,015 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,015 | 0,00885 1% 0,0090
dz'g‘aerrr‘:‘g’:; g2 | 0,097 | 0,136 | 0,119 | 0,143 | 0,097 | 0,143 | 0,136 | 0,143 | 0,143 | 0,136 | 0,136 | 0,143 | 0,107 | 0,107 | 0,136 | 0,12659 13% 0,1293
b?ﬁ:g‘i‘“;n g3 | 0,054 | 0,027 | 0,024 | 0,016 | 0,054 | 0,016 | 0,027 | 0,016 | 0,016 | 0,027 | 0,027 | 0,016 | 0,046 | 0,046 | 0,027 | 0,02640 3% 0,0270
fI:]deS;O g4 | 0,075 | 0,045 | 0,071 | 0,048 | 0,075 | 0,048 | 0,045 | 0,048 | 0,048 | 0,045 | 0,045 | 0,048 | 0,076 | 0,076 | 0,045 | 0,05439 6% 0,0556
Idade g5 | 0,011 | 0,015 | 0,005 | 0,007 | 0,011 | 0,007 | 0,015 | 0,007 | 0,007 | 0,015 | 0,015 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,015 | 0,00885 1% 0,0090
Vazio g6 | 0,075 | 0,045 | 0,071 | 0,048 | 0,075 | 0,048 | 0,045 | 0,048 | 0,048 | 0,045 | 0,045 | 0,048 | 0,076 | 0,076 | 0,045 | 0,05439 6% 0,0556
Volume g7 | 0,097 | 0,136 | 0,119 | 0,143 | 0,097 | 0,143 | 0,136 | 0,143 | 0,143 | 0,136 | 0,136 | 0,143 | 0,107 | 0,107 | 0,136 | 0,12659 13% 0,1293
Confiabilidad
Esfr:tzsras g8 | 0,075 | 0,045 | 0,071 | 0,048 | 0,075 | 0,048 | 0,045 | 0,048 | 0,048 | 0,045 | 0,045 | 0,048 | 0,076 | 0,076 | 0,045 | 0,05439 6% 0,0556
Extravasoras
Confiabilidad
Estrjti?:s 4o | B9 | 0075 | 0,045 [ 0,071 | 0,048 | 0,075 | 0,048 | 0,045 | 0,048 | 0,048 | 0,045 | 0,045 | 0,048 | 0,076 | 0,076 | 0,045 | 0,05439 6% 0,0556
Aducdo
Percolacio | g10 | 0,097 | 0,136 | 0,119 | 0,143 | 0,097 | 0,143 | 0,136 | 0,143 | 0,143 | 0,136 | 0,136 | 0,143 | 0,107 | 0,107 | 0,136 | 0,12659 13% 0,1293
Ze;‘;rc’:lf‘qu’eis g1l | 0,097 | 0,136 | 0,119 | 0,143 | 0,097 | 0,143 | 0,136 | 0,143 | 0,143 | 0,136 | 0,136 | 0,143 | 0,107 | 0,107 | 0,136 | 0,12659 13% 0,1293
Deterioragdo
dos Taludes / | g12 | 0,075 | 0,045 | 0,071 | 0,048 | 0,075 | 0,048 | 0,045 | 0,048 | 0,048 | 0,045 | 0,045 | 0,048 | 0,076 | 0,076 | 0,045 | 0,05439 6% 0,0556
Paramentos
Projetos | g13 | 0,032 | 0,019 | 0,008 | 0,010 | 0,032 | 0,010 | 0,019 | 0,010 | 0,010 | 0,019 | 0,019 | 0,010 | 0,015 | 0,015 | 0,019 | 0,01493 2% 0,0152
gaef::‘;e‘fj gl4 | 0,032 | 0,019 | 0,008 | 0,010 | 0,032 | 0,010 | 0,019 | 0,010 | 0,010 | 0,019 | 0,019 | 0,010 | 0,015 | 0,015 | 0,019 | 0,01493 2% 0,0152
'"J‘E:::;’Za g15 | 0,097 | 0,136 | 0,119 | 0,143 | 0,097 | 0,143 | 0,136 | 0,143 | 0,143 | 0,136 | 0,136 | 0,143 | 0,107 | 0,107 | 0,136 | 0,12659 13% 0,1293
0,9788 100% 100%




Razao de Consisténcia

Autovalor (Amax) 15,43
IC 0,0305
Razdo de

consisténcia

2%
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ANEXO |

Quadro 0.1 - Classificacdo Unificada. Fonte: Bueno e Vilar (1984).

N COMPRESSIBILI
A TRABALHABILIDA DE  |pERMEABILIDA DE RESISTENCIA Yamax, PAra Woy, CARACTE
DIVISOES SUBGRUPO SIM BOLO | COMO MATERIAL DE DADE ’ VALOR COMO i
PRINCIPAIS CONSTRUCAO QUANDO COMPACTADAE | oA CTADAE (Proctor FUNDACAO RISTICAS DE
COMPACTADO SATURADA SATURADA Normal) g/cm DRENAGEM
Pedregulhos: mistura areia
w0 pedregulho bem gradyada; pouco GW Excelente Permeavel Excelente Desprezivel De 2,00a Excelente
Q ou nenhum fino 2,20
[%]
8 8 Pedregulhos: mistura areia
i % pedregulho mal graduada; pouco Gp Boa Muito Boa Desprezivel De 1,80 a Excelente
% 8 ou nenhum fino desprezivel 2,00
—
" 28 Pedregulhos siltosos: mistura &M Boa Semipermedvel a Boa Desprezivel De1,92a Boa a excelente Regular a m4
o o a pedregulhos - areia - silte Impermeavel 2,20
a
3 2 Pedregulhosargilosos: mistura . . De 1,84 a .
2 a X . GC Boa Impermedvel Regular a Boa Muito pequena Ma
<Zt pedregulhos - areia - argila 2,10
% Areias, ou areias pedregulhosas
[%) .
o bem graduadas,'pouco ou nenhum SwW Excelente Permeavel Excelente Desprezivel De 1,762 Excelente
) fino 2,10
(%]
m Areias, ou areias pedregulhosas M4 a boa — depende
(@] ; Del
o) 8 mal graduadas; Pouco ounenhum SP Regular Permeavel Boa Muito pequena e160a do pt’es‘o Excelente
5 2 fino 1,92 especifico
w
2 é Areias siltosas; misturas areias - SM Regular Semipermeavel Boa Pequena De 1,76 a Regular a ma
o< siltes g aimpermedvel q 2,00 J
<
Arei rgil ; mistur reias -
€las argl osas,. Isturas areias SC Boa Impermedvel Regular a Boa Pequena De 1,682 M4 a boa Ma
argilas 2,00
s Siltes inorgéanicos, p6 de pedra,
o areias finas siltosas ou argilosas; Semipermedvel De 1,52 a Muito m3;
QO . . N .
by siltes argilosos de baixa ML Regular a impermeavel Regular Média 1,92 susceptivel de Regular a mé
S plasticidade liqguefagdo
o 3 —— - —
% v Argilas inorganicas baixa — média
- Py . . .
38 3 - plaStICIdE?de, arglla§ arenosas; siltes CL Regular a Boa Impermeavel Regular Média Del,52a M a boa Ma
z o argilosos; argilas magras 1,92
- % Siltes organicos: argilas siltosas de oL Reaular Semipermeavel Baixa Média De 1,28 a M5 M5
9 baixa plasticidade g a impermedvel 1,60
9, Siltes inorganicos, solos micaceos Semipermedvel
g ou d|atomac.e(.)§ de alta MH Ma aimpermeavel| Baixa a regular Alta Del12a Ma Regular a ma
z o § compressibilidade 1,52
by o o
E 2 'f Argl{a§ |norgan|¢fas de alta CH M Impermesvel Baixa Alta De 1,20 a Regullar a M3
55 =2 plasticidade; argilas gordas 1,68 ma
< Argilas organicas de média a alta De 1,10 a
plasticidade; siltes organicos OH Ma Impermedvel Baixa Alta 1,60 Muito ma Ma
SOLOS Turfa e outros solos altamente
ORGANICOS organicos Pt Compactagdo extremamente dificil; ndo utilizados como aterro; devem ser removidos das fundagdes; recalques excessivos; resisténcia baixa




