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RESUMO

A execucdo de revisbes periddicas de seguranca de barragens por consultores
independentes tem sido considerada pela comunidade técnica internacional como
essencial no monitoramento e reducdo do risco associado a estas estruturas. No
Brasil, a Lei 12.334/2010 instituiu a obrigatoriedade de realizacdo da Reviséo
Peridédica de Seguranca (RPS), mas ainda existem lacunas no entendimento do
escopo e objetivos pretendidos. O presente trabalho apresenta uma proposta de
planejamento, estruturagdo e conteddo para a RPS de barragens com uso
preponderante para fins de geracdo de energia elétrica, possivel de ser empregada
em usinas de porte e complexidade variados e com grau de conhecimento prévio das
estruturas também variado.

ABSTRACT

The implementation of periodic safety reviews of dams by independent consultants has
been considered by the international technical community as essential in monitoring
and reducing the risk associated with these structures. In Brazil, Law 12.334 / 2010
established the obligation to carry out Periodic Safety Reviews (RPS), but there are
still gaps in the understanding of the scope and intended objectives. The present work
presents a proposal for planning, structuring and content for the RPS of dams with
preponderant use for electric power generation, possible to be used in plants of
different sizes and degrees of complexity and also with different degrees of previous
knowledge of the structures.
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1. INTRODUCAO

Pode-se considerar que a seguranca de barragens se apoia em trés pilares principais:
0 projeto e construgcdo adequados, 0 monitoramento e manutencdo na fase de
operacao e o planejamento e gestao de emergéncias.

O monitoramento de barragens (Dam Surveillance) engloba as atividades de inspecéo
visual, instrumentacéo e teste de dispositivos extravasores e tem como objetivo
manter um estado de vigilancia das estruturas e fornecer elementos para as
avaliagoes do comportamento de barragens [1].

Além disso, periodicamente as barragens devem passar por uma auditoria externa
independente, para a reavaliagdo da seguranga da estrutura admitida como ‘nova’,
tendo em mente a geometria atual, as caracteristicas dos materiais, descontinuidades
existentes e dados reais coletados pela instrumentacao, utilizando critérios de projeto
e, quando pertinente, ferramentas computacionais atuais. Estas auditorias sempre
foram consideradas uma boa pratica pelo setor elétrico e eram denominadas
“Inspecdes Formais”. Atualmente tém sido denominadas Revisdes Periddicas de
Seguranca tanto internacionalmente quanto na legislacéo brasileira de seguranca de
barragens.

Com a vigéncia da Lei n°12334, de 20 de setembro de 2010, que estabeleceu a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), foi instituida a obrigatoriedade
de elaboracéo do Plano de Seguranca, as Inspecdes de Seguranca, o Plano de Acao
Emergencial (PAE) e a Revisdo Peridédica de Seguranca de Barragens (RPS).
Contudo, a lei ndo determina a periodicidade, a qualificacdo técnica da equipe
responsavel, o conteddo minimo e o nivel de detalhamento exigidos para estes
documentos, atribuindo esta funcéo aos érgaos fiscalizadores [2].

No caso das barragens do setor elétrico, estas atividades foram regulamentadas pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) por meio da Resolu¢do Normativa n°
696, de 15 de dezembro de 2015, sendo as periodicidades determinadas a partir da
classificagao das barragens.

Os prazos para a elaboracéo do Plano de Segurancga, Inspecdes de Seguranca e PAE
findaram em dezembro de 2017 para todas as barragens independente da

classificacdo (Figura 1). O proximo passo ao atendimento da resolugdo, com prazos
ja determinados, € a elaboracéo da Revisdo Periddica de Seguranca (RPS).

Q
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FIGURA 1: Linha do tempo: prazos determinados pela RN 696/2015 [3].

Até o ano de 2025 todas as barragens fiscalizadas pela ANEEL terdo que realizar a
RPS. Em 2020 serdo entregues as RPS de barragens classe A. Dois anos depois

XXXII Seminario Nacional de Grandes Barragens 2



finda o prazo para as classificadas como B e, por fim, em 2025 para as barragens
classe C.

De acordo com a RN 696/2015 ANEEL, a RPS tem como objetivo diagnosticar o
estado geral de seguranca da barragem, levando em conta o avanco tecnoldgico, a
atualizacao de informac6es hidrologicas na respectiva bacia hidrogréfica, de critérios
de projeto e de condi¢des de uso e ocupacao do solo a montante e a jusante [4].

Contudo, além da determinacdo dos prazos, a resolucdo ndo apresenta maiores
detalhes quanto ao teor do conteido minimo, nivel de detalhamento e a qualificacédo
técnica da equipe da RPS.

2. BOAS PRATICAS INTERNACIONAIS DE REVISAO PERIODICA DE
SEGURANCA DE BARRAGENS

Segundo o Internacional Commission on Large Dams [1], o objetivo fundamental da
seguranca de barragens é proteger as pessoas, a propriedade e o meio ambiente
contra os efeitos prejudiciais da operagcdo incorreta ou falha de barragens e
reservatorios. Para alcancar os mais altos padrées de seguranca praticaveis (conceito
de ALARP), medidas devem ser tomadas para:
— Controlar a liberacdo de descargas que possam causar danos a jusante, por
meio de controles incluidos no regime normal de operagéo da barragem;
— Restringir a probabilidade de eventos que possam levar a uma perda de
controle sobre o volume armazenado e sobre 0s 0rgaos extravasores;
— Mitigar as consequéncias de tais eventos por meio do planejamento de
emergéncias e /ou gerenciamento de acidentes, caso ocorram.

Na fase de Operacéo, o processo de monitoramento de barragens € a ferramenta mais
importante na reducdo do risco imposto pelas barragens, possibilitando a deteccéo
precoce de eventos indesejaveis. Este processo reduz a probabilidade de falha por
meio da [5]:
— Avaliacdo da documentacdo do comportamento da barragem, sua fundacéo e
outros componentes;
— ldentificacdo dos potenciais modos de falha e os niveis associados de risco;
— Preparacao e implementacao de Planos de Acdo de Emergéncia adequados;
— Implementacdo de um programa capaz de detectar precocemente 0
desenvolvimento de modos de falha significativos.

O processo continuo de monitoramento inclui as inspec¢des visuais, instrumentacao e
o teste dos dispositivos de descarga e tem como objetivo detectar anomalias que
indiguem o desenvolvimento de determinado modo de falha e fornecer insumos para
a avaliacdo do comportamento das estruturas civis. A identificacdo de comportamento
anormais indicam aumento da probabilidade de falha e, consequentemente, do risco.
Uma representacdo visual das atividades de monitoramento durante a vida das
barragens é apresentada na FIGURA 2.
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FIGURA 2: Atividades de Monitoramento Rotineiro de Barragens (Dam Surveillance),
adaptado de ICOLD [1].

Complementarmente as atividades de monitoramento “continuo” ou “de rotina”, o
ICOLD indica a necessidade de execucéo de Revisdes da Seguranca de Barragens
periddicas por auditores independentes, tendo como principal propésito obter uma
visdo completa do estado atual de seguranca da barragem, determinando se
modifica¢des (estruturais, organizacionais e de gestdo) sdo necessarias para garantir
gue o nivel de seguranca esteja apropriado e garantir o principio de melhoria continua
seja observado [1].

A equipe responsavel pela revisdo devera ser composta por engenheiro qualificado e
com substancial experiéncia em tecnologias de barragens, podendo, quando
necessario, incluir profissionais como geologos, hidraulicos e especialistas em analise
de risco.

A Revisdo de Seguranca devera compreender em uma avaliacdo da barragem e
permitir responder as seguintes perguntas [1]:

— A barragem esta em conformidade com os requisitos legais, critérios e boas
praticas nacionais e internacionais e de acordo com os critérios de riscos
toleraveis e aceitaveis?

— A gestéo e organizagao atuais do empreendimento sdo suficientes para manter
o nivel de seguranca em conformidade com o0s requisitos da pergunta anterior
até a proxima Reviséo de Seguranca?

Paraisto, as informacdes basicas existentes sobre a estrutura, como projeto, aspectos
construtivos e dados de monitoramento e inspecdo devem ser avaliados, tais como
aspectos estruturais, hidraulicos, hidrolégicos e geotécnicos e dos registros e
relatorios das atividades de monitoramento.

Uma avaliacdo da integridade da barragem considerando os mecanismos de falha
conhecidos para vérios tipos de barragens em termos de critérios de aceitagdo de
seguranca ou critérios de gerenciamento de risco deve estar contida da Revisdo de
Seguranga. Se parte do projeto ndo estiver disponivel ou ndo for conhecido para a
barragem, a Revisdo devera incluir uma previsao ou avaliacdo do desempenho tedrico
da barragem. A atualizacdo de estudos de avaliagdo de risco também deve ser
realizada como parte da Revisao [5].
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O fluxograma apresentado na FFIGURA 3 sintetiza as etapas a serem conduzidas na
Revisdo de Seguranca de acordo com a proposta do ICOLD.
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FIGURA 3 - Fluxograma de conducédo da Revisao de Seguranca segundo ICOLD [5].

Os resultados das andlises sao apresentados no Relatério de Revisdo da Seguranca.
O relatorio devera incluir uma declaragéo resumida sobre a seguranca da barragem,
indicando se estd ou ndo em condi¢des satisfatorias, o status de risco, e quais acées
devem ser executadas para corrigir eventuais deficiéncias identificadas [5].

As acoes de seguranca de barragens propostas pelo ICOLD séo consideradas boas
praticas internacionais e sdo adotadas na maior parte dos paises com adaptacdes
locais, como as regulamentadas pelo FERC e as sugeridas pelo CDA, apresentadas
a seguir.

2.1  AREVISAO DE SEGURANCA SEGUNDO O FERC

Federal Energy Regulatory Comission (FERC) é a agéncia dos Estados Unidos
responsavel pela regulamentacao interestadual de energia, gas natural e éleo. Dentre
atividades realizadas, € responsavel por regulamentar as fases de projeto, construcao
e operacdo de hidrelétricas.

De acordo com a regulamentacdo do FERC, os proprietarios devem implantar um

Plano de Seguranca de Barragens (DSP), que inclui a elaboracdo de relatorios
periddicos de seguranca (Dam Safety Surveillance and Monitoring Plan - DSSMP) [6].
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O objetivo dos relatdrios peridédicos de seguranca € revisar as informacdes de projeto
e os dados de monitoramento (inspeg¢des visuais e instrumentacgéo), para determinar
se algum modo de falha especifico esta em desenvolvimento, fornecendo, portanto,
informacdes antecipadas e necessérias para lidar ou corrigir essa ocorréncia.

Além das atividades periédicas, o Plano de Seguranca da Barragem (DSSMP) deve
passar por auditoria externa periddica, de acordo com padrdes estabelecidos no
FERC Guidance for ODSP External Audits (2018), para garantir que o Plano de
Seguranca de Barragem seja constantemente aperfeicoado. As auditorias devem ser
conduzidas por especialista em seguranca de barragens qualificado e serem
realizadas de acordo com o risco associado ao empreendimento.

Ao fim da auditoria, o engenheiro responsavel pela seguranca da barragem (Chief
Dam Safety Engineer) ou o coordenador deverdo avaliar o relatério da auditoria e
sumarizar o documento para ser apresentado aos gestores do empreendimento. Uma
copia deste documento deve ser enviada ao FERC com um planejamento para a
implantagcdo de eventuais recomendacdes necessarias.

2.2 A REVISAO DE SEGURANCA SEGUNDO O CDA

Canadian Dam Association (CDA) é uma associacao canadense sem fins lucrativos
de empreendedores, operadores, reguladores, consultores, empreiteiros e
fornecedores relacionados a barragens e reservatorios.

De acordo com CDA, a Revisédo de Seguranca da Barragem € um processo periédico
e sistematico realizado por um engenheiro qualificado e independente para avaliar a
seguranca da barragem frente aos modos de falha, com o objetivo de elaborar uma
declaracédo sobre a seguranca da estrutura [7]. Deve ser realizada, portanto, baseada
nos critérios atuais, a verificacdo de todos os componentes do barramento, bem como
0S processos de manutencao existentes.

Os passos para a realizagdo de uma Revisdo de Seguranca da Barragem (RSB) sé&o
descritos no Boletim Técnico “Dam Safety Reviews” [7]. O documento apresenta uma
organizacéo dividida em trés etapas, tendo como referéncia as responsabilidades dos
envolvidos no processo, empreendedor e engenheiro revisor:

— Preparacdo da RSB pelo empreendedor;

— Execucéo da RSB pelo engenheiro revisor;

— Planejamento das Ac¢bes pelo empreendedor.

Na primeira etapa (Preparagéao da RPS), o boletim estabelece que a responsabilidade
pela elaboracédo do escopo da Reviséo € inteiramente do empreendedor, cabendo a
ele a reunido da informacédo da barragem, definicdo de objetivos, elaboracéo do
escopo e definicdo da qualificacdo minima da equipe técnica.

A gquantidade e qualidade das informacdes das etapas de projeto, execucdo e
operacdo ira afetar a elaboracdo do escopo da RPS e as investigacdes que
eventualmente serdo solicitadas pelo engenheiro da revisdo. Portanto, a
documentacdo da barragem devera ser o mais abrangente possivel e conter: uma
descricdo do arranjo geral e seus condicionantes; informacdes sobre interferéncias
externas (como estudos hidrologicos e sismicos); informacdes de projeto (como

XXXII Seminario Nacional de Grandes Barragens 6



analises de estabilidade e desenhos “como construido”); e documentacdo de
manutencao e operacdo (como procedimentos e relatérios de inspecéo e analise da
instrumentacao).

A partir da reunido da documentacdo da barragem, o empreendedor define os
objetivos e 0 escopo da reviséo, considerando as exigéncias dos 6rgdos reguladores,
principios do empreendedor e boas préticas atuais. Desta forma, em geral, 0 escopo
deverd incluir a revisdo do projeto, construcdo, manutencao, operacao, fiscalizacao e
processos que afetam a seguranca da barragem, incluindo seu sistema de gestao [7].
A revisao, contudo, pode também objetivar investigacdes especificas da performance
do barramento a partir do conhecimento prévio do empreendedor, como a verificacao
do comportamento da barragem frente a uma condicionante especifica.

A elaboracdo do escopo da revisdo tem papel fundamental para garantir que os
objetivos do empreendedor sejam alcancados. Contudo, ainda que o escopo seja
elaborado englobando todos os aspectos requeridos, a efetividade da revisdo pode
variar conforme a capacidade técnica do engenheiro da revisdo e as informagdes
existentes da barragem.

O engenheiro da revisdo é o responsavel pela elaboracdo da declaracdo sobre a
seguranca da estrutura e, por isso, o boletim estabelece a qualificacdo minima da
equipe responsavel pela revisdo a partir da experiéncia profissional do engenheiro
revisor. Quando a revisdo for executada somente pelo engenheiro revisor, a
gualificacdo € mais exigente e este profissional devera ter ao menos quinze anos de
experiéncia em projeto, construcdo e operacdo de barragens semelhantes a que sera
estudada e ter participado de pelo menos cinco Revisées de Seguranca de Barragens
ou atividade equivalente. Caso a revisdo seja realizada por uma equipe
multidisciplinar, as qualificagcdes minimas para o engenheiro revisor passam a ser de
dez anos de experiéncia, com participacdo em duas revisdes ou atividade equivalente.

Na segunda etapa (Execucdo da RPS), o CDA apresenta orientacdes destinadas ao
engenheiro revisor responsavel pela execucdo da Revisdo de Seguranca da
Barragem. Cabe ao engenheiro revisor verificar a documentagédo elaborada pelo
empreendedor, para identificacdo de lacunas que poderiam prejudicar o0 andamento
da execucéao da revisao.

Se este processo inicial caminhar para uma significativa deficiéncia de informagoes, o
engenheiro revisor pode recomendar que as suposicdes ou definicbes sejam
revisadas e confirmadas por meio de investigacdes de campo e/ou estudos
complementares, que podem estar incluidos ou ndo em um escopo adicional [7].

A revisdo da documentacdo permite que o engenheiro revisor tenha uma visédo
detalhada do comportamento da estrutura, bem como da gestdo da seguranca da
barragem realizada pelo empreendedor. Estas informac8es colaboram para o
planejamento da visita de campo, ao garantir que locais importantes sejam
inspecionados e que as pessoas apropriadas sejam entrevistadas.

Apés a analise das informag¢des documentais e da realizagdo da visita de campo, é
feita a andlise da seguranca da barragem, que consiste no exame detalhado da
estrutura, do ambiente ao redor do empreendimento e da gestdo da barragem, para
tracar conclusdes sobre a seguranca das estruturas de forma fundamentada [7]. A
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utilizacdo de métodos de analise de risco pelo engenheiro revisor torna-se importante
instrumento para a determinagdo dos controles dos riscos, determinando as
consequéncias para cada modo de falha e perigos identificados.

O Relatorio da Revisdo de Seguranca da Barragem é o produto final desta etapa e
deve conter a identificacdo do engenheiro revisor, a declaragéo sobre a seguranca da
estrutura e a lista de anomalias identificadas com as respectivas recomendagdes
priorizadas de acordo com a relevancia para a melhoria da manutencao da estrutura.

Na terceira etapa (Planejamento das Ac¢des), cabe ao empreendedor, a partir do
recebimento do Relatério da Revisdo de Seguranca da Barragem, determinar as
prioridades e planejar os estudos, investigacbes e/ou obras necessdarias para
aprimorar a gestado da seguranca da barragem.

3. LEGISLACAO BRASILEIRA E REGULAMENTACOES

Como descrito anteriormente, segundo a Lei 12.334/2010, as definicbes sobre as
Revisfes Periddicas de Seguranca estdo a cargo dos 6rgéos fiscalizadores.

As periodicidades ja estdo regulamentadas pelas principais agéncias fiscalizadoras
de barragens, ANA — Agéncia Nacional de Aguas, ANM — Agéncia Nacional de
Mineracdo e ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, conforme FIGURA 4.

ANEEL- Resolugéo n° 696,
de 15 de dezembro de 2015

ANA - Resolugéo n° 236,
de 30 de janeiro de 2017
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de 17 de maio de 2017
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FIGURA 4: Periodicidades das RPSBs de acordo com os 6rgéos fiscalizadores [4],
[8] e [9].

O conteudo minimo e o nivel de detalhamento para a elaboracéo da Revisao Periodica
de Seguranca de Barragem (RPSB) também séo detalhados nas resolugdes
normativas da ANA e da ANM.

Para as barragens de acumulacédo de agua em rios federais, exceto aquelas para fins
de aproveitamento hidrelétrico, regulamentada pela ANA, os produtos finais da RPSB
deverédo ser um Relatorio e Resumo Executivo, com um parecer conclusivo sobre as
condicbes de seguranca da barragem, contendo recomendacdes e medidas
detalhadas para mitigacéo e solucdo dos problemas encontrados e/ou prevencéo de
novas ocorréncias [8].
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Para isto, o projeto devera ser reavaliado, verificando sua adequacéo face aos
critérios de projeto atuais. A atualizacdo das séries e estudos hidrologicos e a
verificacdo da capacidade dos dispositivos de descarga existentes também devem ser
realizados, bem como eventuais atualizacbes e revisdbes no Plano de Acéao
Emergencial e nos procedimentos de operacdo, manutencao, testes, instrumentacao
e monitoramento. Por fim, deverdo ser apresentadas as conclusdes sobre a
seguranca da barragem, consideragdes sobre eventual reavaliagao da classificacéo e
recomendagdes de melhorias, com estimativa de custos e prazos para implantagéo.

A : apresenta o resumo do contetdo do Relatoério e o contetdo do Relatorio Executivo
da RPSB (sintese do conteludo da RPSB), a ser desenvolvido para as barragens de
acumulacéo de agua fiscalizadas pela ANA.

Relatorio Resumo Executivo
1. Realizagdo de Inspecgdo de Seguranca Especial; 1. Identificagdo da barragem e empreendedor;
2. Reavaliagdo do Projeto com andlise da 2. ldentificacdo do Responsavel Técnico pela
estabilidade da barragem de acordo com Revisdo Periddica;
critérios atuais;
3. Periodo de realizagcéo do trabalho;
3. Atualizagdo das séries e estudos hidroldgicos e
verificagdo da capacidade dos extravasores; 4. Listagem dos estudos realizados;
4. Reavaliacdodos procedimentos e PAE; 5. Conclusdes;
5. Revisdo de relatérios de RPSB anteriores; 8. Recomendacdes;
6. Consideragdes quanto & classificacdo da 7. Plano de acdo de melhorias e cronograma de
barragem; implantagao.
7. Conclusdo sobre a segurancga da barragem;
8. Recomendagdes de melhorias.

FIGURA 5: Sintese do conteado minimo da RPSB, conforme Resolugdo ANA
n°236/2017 [8].

Além das informacdes contidas na resolucdo, a ANA elaborou 0 Guia de Reviséo
Periddica de Seguranca de Barragem (volume Ill do Manual do Empreendedor sobre
Seguranca de Barragens), que estabelece orientacbes para os empreendedores
conduzirem a Reviséo Periddica de Seguranca de Barragem em fases importantes da
vida das estruturas e elaborarem o respectivo relatério [10].

A ANM também fornece ao empreendedor um direcionamento para a elaboracdo da
RPSB. De maneira geral, as orientacdes sao similares as da ANA. A portaria n°® 70.389
diferencia-se, principalmente, por solicitar, independentemente da adequacéo aos
critérios de projeto atuais, que novas analises de estabilidade da barragem sejam
realizadas a cada RPSB. Tal exigéncia pode ser considerada coerente frente aos
processos de modificagdes nas estruturas comumente observados na mineracao,
sejam devidos a alteamentos ou a alteragcdes operacionais. O dinamismo das
mudancas também justifica as solicitacdes de analisar a aderéncia entre o projeto e
construcdo e, a depender do caso, de revisdo da documentacdo “as is” durante a
RPSB.

O produto final da revisdo, segundo a ANM, é um relatério que deve contemplar os
elementos sintetizados na FIGURA 6.
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Revisao Periodica de Seguranga da Barragem
1. Inspecéo detalhada e adequada do local da barragem e de suas estruturas associadas;
2. Reavaliagdodos projetos existentes, de acordo com os critérios de projeto aplicaveis a época da revisao.
3. Reavaliagéoda categoria de risco e dano potencial associado;
4. Atualizacdo das séries e estudos hidroloégicos e verificagdo da capacidade dos extravasores;

5. Reavaliagdo dos procedimentos e Plano de Agdo de Emergéncia para Barragens de Mineragdo -
PAEBM, quando for o caso;

6. Revisaodos relatdrios das RPSB anteriores;
7. Relatdrio Final do estudo; e

8. Declaragdode Condigdo de Estabilidade.

FIGURA 6: Sintese das orientacfes apresentadas na Portaria ANM N° 70.389 [9].

4. PROPOSTA DE PLANEJAMENTO E CONTEUDO DA REVISAO PERIODICA
DE SEGURANCA

Planejar a Revisdo Peridédica de Seguranca é fundamental para que os objetivos
desejados e prazos sejam atingidos. O planejamento adequado pelo empreendedor,
além de garantir a eficacia da RPS, pode facilitar a contratacdo e a execucao dos
Servicos.

A complexidade e grau de conhecimento variaveis das barragens com 0 usO
preponderante para fins de geracdo de energia elétrica, estdo intrinsecamente
relacionados a complexidade também variavel do planejamento, estruturacdo e
conteudo minimo para a Reviséo Periddica de Seguranca. Cabe ao empreendedor, a
partir do grau de conhecimento das estruturas e do nivel de incertezas envolvendo a
concepcao, execucao e operacdo da barragem, planejar as atividades da RPS de
forma a garantir a sua eficécia, no sentido de constituir uma ferramenta efetiva em prol

do entendimento e melhoria da seguranca das estruturas.

Com o objetivo de apoiar o empreendedor, a proposta de planejamento, estruturacao
e conteudo para a Revisdo Periddica deste trabalho foi dividida em trés etapas,
conforme apresentado na FIGURA 7, a seguir:

Elaboracédo Execucdo da
do Escopo RPS

FIGURA 7: Proposta para a RPS em trés etapas.

4.1. DIAGNOSTICO

A etapa de Diagnostico consiste em identificar o nivel de conhecimento sobre a
barragem e suas estruturas, para apoiar a elaboracéo do escopo de contratacdo. Este
processo é realizado a partir do levantamento de toda a documentacéo e informacdes
existentes e que estardo disponiveis durante as etapas seguintes da RPS. Dentre a
documentacao, deve-se verificar os manuais de operacao, os relatérios de inspecdes
e analises de instrumentacdo anteriores, as memorias de calculo das estruturas e 0s
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desenhos de projeto, observando se estes representam a situagao “como construida”
da barragem. Com este diagnéstico preliminar, sera possivel identificar a situacéo de
conhecimento atual que se tem da barragem e determinar o contetdo do escopo do
trabalho a ser elaborado na etapa seguinte.

O diagnostico resultara entdo em quatro situacdes possiveis, que se encontram
esquematizadas na Figura 7. Para sua elaboragdo, baseou-se no modelo gréfico
conhecido como Janela de Johari, desenvolvida pelos psicélogos Joseph Luft e
Harrington Ingham em 1955 [11].

Conhecimento prévio e Auséncia de
informagoes disponiveis conhecimento prévio
sobre a barragem sobre a barragem
(1) 3)
Sabe-se que nao sao Nao se sabe com certeza, mas
Questdo/Problema necessarios aparentemente ndo s&o

inexistente estudos/investigacoes necessarios

complementares para a estudos/investigacdes para a

compreenséo da barragem compreensao da barragem

(2)
Questio/Problema Sabe-se que sdo necessarios
I estudos/investigacdes
EABREe complementares para a

compreenséao da barragem

FIGURA 8: Janelas para diagnostico dos conhecimentos relacionados a barragem.

Cada quadrante ilustra os possiveis resultados do diagnoéstico preliminar. O eixo
horizontal mostra o conhecimento disponivel sobre a estrutura e o eixo vertical indica
a existéncia ou ndo de questbes ou problemas ja identificados anteriormente ou
mesmo “ocultos”, ou seja, ainda desconhecidos e que podem ser revelados ao se
estudar mais detalhadamente a estrutura.

Os quadrantes do lado esquerdo do grafico mostram as situacdes nas quais ha
conhecimento prévio sobre uma determinada estrutura que permite definir se ha (1)
ou ndo (2) a necessidade de realizar estudos e/ou investigacbes complementares para
concluir sobre a seguranca da estrutura. O primeiro quadrante indica uma situacao
ideal, em que o conhecimento ja € suficiente para a compreensao da seguranca da
barragem. O segundo quadrante ilustra uma situacdo em que, devido ao bom
conhecimento prévio da estrutura, ja sao conhecidos os estudos/investigacfes
complementares que se fazem necessarios para compreensdo da barragem,
permitindo que sejam considerados no escopo de trabalho da RPS.

Os quadrantes do lado direito representam as situacbes nas quais nao ha
conhecimento suficiente sobre a barragem. O terceiro quadrante (3) representa a
situacdo em que, apesar do baixo conhecimento prévio da estrutura, aparentemente
ndo ha indicios de questdo/problemas que necessitam ser estudados e/ou
investigados. O quarto quadrante (4) representa o pior cenario, pois ndao ha
conhecimento prévio e ha indicios da existéncia de questao/problema que precisam
ser estudados e/ou investigados. De qualquer forma, nos quadrantes (3) e (4), o
levantamento de dados e estudos para complementar o conhecimento sobre a
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barragem poderdo levar a identificacdo de problemas ainda desconhecidos e que
necessitardo de estudos complementares posteriores.

4.2. EscopPo DE CONTRATACAO DA REVISAO DE SEGURANCA

O escopo de contratacdo da revisdo de Seguranca deve ser elaborado levando em
consideracdo o diagnostico sobre a barragem face a necessidade de
estudos/investigacdes complementares necessarios, identificados previamente a
partir da analise da documentagéo disponivel.

A Figura 9 mostra uma proposta de como os escopos devem ser elaborados
considerando o conhecimento prévio das estruturas e dos problemas ou questfes
existentes, dividindo as atividades a serem incluidas na revisdo em trés escopos:

— [Escopo Antecedente (A), a ser executado para criar um arcabou¢o minimo de
informac0@es sobre a estrutura;

— Escopo Basico (B), escopo padrdo, ou seja, que deve ser realizado para todas
as barragens independentemente do grau de conhecimento prévio sobre as
estruturas;

— Escopo Complementar (C), que inclui estudos/investigacdo identificados
durante a fase de operacdo como relevantes para o entendimento ou melhoria
da seguranca da barragem, a serem executados durante a RPS.

Conhecimento prévio e Auséncia de
informagdes disponiveis conhecimento prévio
sobre a barragem sobre a barragem
(3)
Questio/Problema (1) Escopo A
inexistente Escopo B +
Escopo B

(2)

Questio/Problema Escopo B
existente +
Escopo C

FIGURA 9: Janela para definigdo do Escopo de Contratagao.

Como pode ser observado, independentemente do quadrante, o escopo basico
(Escopo B) devera ser contratado. Este sera o escopo principal da RPS e devera
conter as seguintes etapas:

— Analise da documentacdo;

— Avaliacdo da seguranca da barragem;

— Consolidacéo da RPS.

Além deste escopo minimo, conforme o quadrante, serdo acrescidos ao (B) os
escopos (A) ou (C).
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Elaboracao da

Analise da Documentacao

Elaboragio dos

doc'urnentagao Avaliacdo da Seguranca da ‘ estudos e/ou
minima para . S
L Barragem investigacoes
snelliEre el Consolidacdo da Revisao Periddica complementares
segurancga ¢ P

de Seguranga

FIGURA 10: Estrutura esquematica do escopo da RPS.

Independentemente do escopo de trabalho, a qualificagdo desejada para a equipe
responsavel pela RPS deve estar apresentada no escopo da proposta. O niamero de
profissionais e a qualificacdo devem estar de acordo com o0s estudos a serem
realizados durante o processo e o0s tipos de estruturas que constituem o barramento.
Recomenda-se fortemente que seja definido um coordenador da equipe especializado
em seguranca de barragem. Espera-se que quanto maior o conhecimento técnico e
experiéncia profissional deste coordenador, melhor serd a condugdo da RPS e maior
sera assertividade na avaliacdo final da seguranca da barragem. Além do
coordenador, a equipe devera conter pelo menos um engenheiro hidraulico para
revisao da série hidrolégica e verificacdo da adequacao dos dispositivos de descarga.

A equipe responsavel pelo monitoramento da seguranca da barragem tende a ter
conhecimento significativo sobre a estrutura, adquirido na execucdo do programa de
monitoramento (inspecdes visuais e analises da instrumentacédo). Este conhecimento
adquirido faz com que esta equipe seja capaz de identificar eventuais problemas
existentes ou deficiéncias na documentacdo disponivel. Por isso, caso o
conhecimento técnico do empreendedor seja limitado, € aconselhavel que esta equipe
seja contratada para elaborar o escopo da RPS.

4.2.1. Escopo A — Escopo Antecedente

Nos quadrantes da direita (3) e (4) o conhecimento prévio e informacdes disponiveis
sobre a barragem n&o s&o suficientes para avaliar a segurancga da barragem durante
a RPS. Nestes casos torna-se necessaria a contratacdo do escopo antecedente
(Escopo A), que consiste na elaboracdo da documentacdo minima para avaliacdo da
segurancga da estrutura.

Esta documentacédo basica de projeto consiste, em Ultima instancia, nas informacdes
a serem analisadas na primeira etapa do escopo basico (Analise da Documentacgéo),
ou seja:
— Estudos hidrol6gicos e hidraulicos;
— Estudos geoldgico-geotécnicos;
— Levantamento de desenhos “as is”;
— Levantamentos para a caracterizacdo dos parametros dos materiais de
construcao;
— Analises de estabilidade, de percolacdo, de deformacgdes, calculos estruturais;
— Definicho da necessidade de (re)instrumentacdo da barragem e de
estabelecimento ou revisdo dos valores de controle para a instrumentacao;
— Elaboracéo do PAE -Plano de Acdo de Emergéncia;
— Elaboragéo de procedimentos de gestdao e monitoramento de barragens.
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Destaca-se que, quando ainda ndo se dispbe de informacgdes suficientes sobre
determinada estrutura, eventuais questdes/problemas existentes podem vir a ser
identificados somente durante a RPS. Por isso, o0s estudos/investigacoes
complementares (Escopo C) seriam recomendados apds a conclusao final da revisao.

4.2.2. Escopo C — Escopo Complementar

Nos casos em que a estrutura que passara pela RPS é bem conhecida e possui
documentacdo adequada, poderédo ja ser previamente conhecidas questdes relativas
a seguranca a serem esclarecidas ou informacdes a serem complementadas.

Estes estudos/investigacbes compde o escopo complementar (Escopo C), que
engloba estudos especificos necesséarios para o entendimento adequado do
comportamento de uma determinada estrutura. Podem, portanto, estar relacionados
a qualquer aspecto envolvendo a seguranca da barragem, como, por exemplo, a
execucao de investigacoes e estudos geoldgicos geotécnicos adicionais, pesquisa de
documentacédo de construcédo, revisdo de parametros de célculo, revisdo dos estudos
de estabilidade, avaliacdo dos valores de controle da instrumentacéo e atualizacéao
dos mapas de inundacéo devido a alteragéo do uso e ocupacéo do solo a jusante do
barramento.

Cabe ao empreendedor especificar de forma clara os estudos solicitados, tendo em
mente 0S prazos necessarios para a execucao. Estes estudos devem ser realizados
paralelamente e finalizados em tempo de serem incluidos na etapa de avaliacdo da
seguranca da barragem do escopo béasico (Escopo B).

4.2.3. Escopo B — Escopo Basico

O escopo basico, como definido anteriormente, trata das atividades de revisao
periddica que deverdo ser executadas para todas as estruturas a cada ciclo da RPS.

Na Figura 11 é apresentado o Fluxograma do Escopo Basico da Revisdo Periddica de

Seguranca desta proposta, sintetizando as orientacées a serem incluidas no escopo
de trabalho.
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Como descrito anteriormente, as atividades do Escopo B séo divididas em 3 etapas:

— andlise da documentacdo, com 0 objetivo de entender as caracteristicas de
projeto e funcionamento da barragem, o sistema de gestdo da seguranca e o
planejamento de emergéncias;

— avaliagdo do comportamento das estruturas, com o objetivo de integrar todas
as informacdes anteriores e associa-las as informacdes da inspecédo de campo,
permitindo conclusdes sobre a seguranca das estruturas;

— consolidacdo da RPS, que trata da elaboracgéo do relatério final.

4.3. EXECUGAO DA REVISAO PERIODICA DE SEGURANGA

Com a definicdo do escopo e a contratacdo da equipe, inicia-se efetivamente a
Revisdo Periddica de Seguranca. Cabe a equipe seguir o conteido do escopo e
garantir que o trabalho seja realizado dentro dos prazos determinados.

4.3.1. Andlise da documentacao

A analise da documentacédo de projeto, construcdo e operacao existente permite uma
avaliacdo mais detalhada da situacdo da seguranca da estrutura, identificando os
pontos que merecem mais atencéo e, eventualmente, deficiéncias de informacgdes que
precisam ser esclarecidas ou novamente estudadas.

A documentacdo de projeto existente e relatérios devem passar por uma analise
técnica criteriosa. Este seria 0 momento de verificar se os desenhos das estruturas
sdo “como construido” e se os critérios de projeto estdo em conformidade com os
adotados atualmente. Relatos da obra, estudos e intervencdes pos-construcao devem
ser considerados. As informacdes de projeto e da construgdo muitas vezes sao
deficientes, por isso, documentos como fotos do periodo construtivo e relatorios de
acompanhamento de obra podem colaborar para a investigacao dos tratamentos de
fundacao executados ou dos aspectos construtivos da barragem.

Os procedimentos de operacdo e manutencao existentes, bem como a documentacgéo
do Plano de Acédo Emergencial, devem ser avaliados para verificar a necessidade de
adequacdes. Procedimentos de operacdo, manutencao e de testes das comportas do
vertedouro adequados, por exemplo, sdo essenciais para a regulacao do reservatério
e impedir uma eventual ruptura por galgamento.

A documentacdo da fase de monitoramento (relatérios de inspecdo, analises da
instrumentacao) também contribui para a avaliacdo do comportamento da seguranca
e, portanto, deve ser considerada. Verificar os dados da instrumentacdo permite
realizar uma analise comparativa com o comportamento previsto em projeto, a partir
dos estudos de percolacao, estabilidade, tensdes e deformacdes, e confrontar as
informacdes apresentadas no manual de operagao e manutencéo da instrumentacgao.
As anomalias registradas nos relatérios de inspecédo, além de contribuir para a
construcéo do histérico comportamental e de manutencdes da estrutura durante a fase
de operacdo, sinaliza deficiéncias que merecem atencdo durante a avaliagdo da
seguranca da barragem.
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4.3.2. Avaliacdo da seguranca da barragem

A avaliacdo da situacdo da seguranca da barragem tem como objetivo verificar se as
estruturas possuem nivel de seguranca adequado sob a 6tica do atendimento aos
critérios de projeto atuais e analise da gravidade das anomalias identificadas por meio
das inspecdes visuais e da instrumentacéo, no sentido de poderem ser indicativas da
materializagcao de um determinado modo de falha da barragem.

Assim, o primeiro passo da avaliacdo é a verificacdo da adequacéo dos critérios de
projeto adotados em relacdo aos critérios atuais. Em barragens construidas
recentemente e bem documentadas esta etapa pode ser pouco complexa. Contudo,
guando mais antigas, esta etapa tende a ser de maior complexidade devido a auséncia
ou limitagBes nas informacdes de projeto e constru¢do. Como concluséo desta anélise
pode ser indicada a necessidade de elaboracdo de novos estudos, como de
estabilidade e percolagédo, ou até mesmo a elaboracdo de projeto para adequar a
estrutura aos critérios atuais por meio de reforcos estruturais.

Impreterivelmente, a atualizacéo das séries e estudos hidroldgicos deve ser realizada
para a verificacdo da capacidade dos dispositivos de descarga. Estes estudos sao
exigidos pela legislacédo brasileira e, portanto, devem estar incluidos no escopo da
RPS, independentemente da barragem. S&o executados por engenheiro
hidraulico/hidrélogo que, a partir da revisao da seérie hidrologica, verifica a adequagéo
dos dispositivos de descarga.

Em relagdo ao Plano de A¢do Emergencial, é necessario avaliar se as informacdes
estdo atualizadas, como informacfes cadastrais da comunidade a jusante, da defesa
civil ou dos responsaveis pela coordenacgdo do PAE, visto a constante rotatividade da
equipe de operacdao e alteracdo do uso e ocupacédo do solo a jusante. Também € o
momento de avaliar se os cenarios de ruptura e os mapas de inundacdo estdo
alinhados com a boa pratica atual.

Apés a analise e avaliacdo da documentacao existente sobre a barragem, a inspecéao
de campo permite a avaliacdo de anomalias previamente identificadas e o
reconhecimento de eventuais anomalias antes ndo observadas. Permite verificar se
situagdes anormais ou duvidosas identificadas pela instrumentagdo possuem algum
componente visual associado, que ajude no diagnostico ou entendimento do
comportamento das estruturas.

O momento em campo permite ainda o esclarecimento de ddvidas que possam ter
sido levantadas nas etapas anteriores, seja pela verificacdo em campo ou por
informacdes da equipe de operacdo. Realizar alguns procedimentos como teste de
comportas ou verificar as condicbes de operacao do reservatorio, junto a equipe de
operacéo, quando pertinente, colaboram para eventuais revisdes dos manuais de
operacdo e manutencdo e verificar as condicbes das estruturas extravasoras.
Acompanhar uma campanha de leitura da instrumentacéo, além de contribuir para a
revisdo do manual da instrumentacdo, colabora para verificar as condi¢cbes de
funcionamento dos instrumentos, bem como identificar possiveis falhas na coleta das
leituras realizada pela equipe de operacéo.

Ao fim da inspecdo de campo, espera-se que a equipe responsavel pela RPS tenha
suprimido quaisquer duvidas que tenham sido levantadas nas etapas anteriores e que
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esteja apta a realizar conclusfes sobre a situacdo atual da seguranca da barragem.
Portanto, a etapa da inspecdo de campo pode ser considerada uma das mais
importantes da RPS, por permitir que o grupo de revisores consiga integrar todas as
informacdes disponiveis previamente analisadas e consiga concluir sobre o quéo
adequadas estdo as estruturas.

A avaliagéo final da performance da barragem deve ser realizada apds a concluséo
de todas as etapas anteriores. Esta avaliacdo podera ser sustentada por um estudo
dos possiveis modos de falha da barragem, de forma a permitir que os perigos sejam
identificados (hidrologicos, geoldgicos, sismicos, desenvolvimento dos vales a
montante e a jusante) e os impactos correspondentes na seguranga possam ser
avaliados. A identificacdo dos possiveis modos de falha da estrutura fornece uma
base solida para a elaboracdo das recomendacdes necessarias para garantir a
seguranca da barragem.

4.3.3. Consolidacdo da RPS

O Relatorio de Revisédo da Seguranca € o documento entregue para o empreendedor
ao final da RPS e, eventualmente, ao 6rgao fiscalizador. Todas as informacdes, desde
a identificacdo da barragem, do empreendedor e do responsavel técnico pela reviséo
(coordenador), passando pela apresentacéo dos estudos e avaliagdes realizados, até
a conclusdo, com recomendacotes e plano de acdo, devem ser consolidadas neste
documento.

O relatorio deve concluir se a barragem esta adequada em todos os aspectos
verificados, revisando a classificacdo da seguranca da estrutura caso necessario. Na
hipotese de haver a necessidade de adequacdes ou novos estudos, as
recomendagfes devem ser sintetizadas em um Plano de Ag¢do, com prazos
determinados para execucao.

A priorizacao das deficiéncias e nao-conformidades encontradas na barragem deve
ser feita de acordo com os critérios definidos previamente pelo / ou em conjunto com
o0 empreendedor, mas sempre tendo em mente:
— até que ponto o aspecto observado difere das praticas desejaveis e o quanto
contribui para o desempenho adequado das estruturas;
— aefetividade de acdes de controle de risco;
— consequéncias associadas a deficiéncia ou ndo-conformidade.

Destaca-se ainda que as recomendacfes devem ser especificas e descritas de forma
a permitir que os objetivos esperados sejam atingidos. Devem ainda estar no ambito
de acédo do empreendedor, que deve ter autoridade para executa-las.

5. CONCLUSAO

A Revisdo de Seguranca €é um instrumento importante na avaliacdo do
comportamento de barragens. Neste sentido, deve ser vista ndo apenas como uma
obrigacdo legal, mas como uma oportunidade de aprofundar o entendimento do
funcionamento das estruturas e de reduzir os riscos a elas associados.
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A definicdo do escopo de contratacdo € uma etapa importantissima neste processo,
para que a RPS aumente o conhecimento sobre as estruturas e possa permitir
conclusdes efetivas sobre a seguranca. Desta forma, o empreendedor devera dedicar
esforcos no detalhamento do escopo da revisdo, ou contratar a elaboracdo do escopo
por equipes externas que tenham conhecimento mais aprofundado sobre a barragem,
como por exemplo, as equipes que realizam as inspecodes regulares de seguranca.

Atualmente, as revisdes de seguranca tendem a ser realizadas por empresas que
possuem um corpo técnico com mudltiplas especialidades, em parte para reduzir o
tempo de execucao e atender aos prazos regulamentares. Neste caso, salienta-se a
importancia da capacitacdo da equipe de revisdo. Cabe ao empreendedor avaliar a
importancia e as vantagens de ter uma junta de consultores trabalhando ou
coordenando as Revisbes de Segurancga, para assegurar a qualidade dos resultados.

A complexidade do escopo da RPS depende ndo s6 da complexidade das estruturas,
mas também da disponibilidade de documentacdo de projeto e construcdo. As
limitagBes de informacdes geram a necessidade de investigagdes/estudos/analises
complementares para permitir que os objetivos da RPS sejam atingidos.
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7. PALAVRAS-CHAVE

Reviséo perioddica, monitoramento, seguranca de barragens.
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