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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar criticamente as metodologias
existentes para a priorizagcdo das acdes de seguranca de barragens levantadas
guando da execucao das inspecdes rotineiras, inspecdes de seguranca regulares e
especiais e revisao periddica de seguranca de barragens. Apresenta uma sugestdo
de metodologia de priorizacao de ac¢des levando em conta sua gravidade, urgéncia
e tendéncia, de utilizacdo mais pratica e que auxilia o empreendedor na
programacao das acfes necessarias para 0 controle dos riscos associados a
barragens.

ABSTRACT

The present article aims to preset a review on the current methodologies for
prioritizing dam safety actions, identified during routine, regular and special dam
safety inspections, and periodic dam safety reviews. It proposes a methodology
considering severity, urgency and tendency, which is more practical to be applied
and assist the dam owner on scheduling the necessary actions to control the risks
associated with dams.
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1. INTRODUCAO

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens brasileira define que as acdes
indicadas nos relatérios de inspecéo de seguranca regular e especial e nas revisdes
periodicas de seguranca de barragens tenham seus prazos de execucao
estabelecidos.

No entanto, a tarefa de priorizacdo das recomendacfes apontadas pelas atividades
de monitoramento de barragens ndo é nada simples, dadas as incertezas que podem
estar associadas a determinada anomalia identificada e o eventual grau de
complexidade das ac¢bes propostas.

A qualidade das acdes recomendadas a partir das atividades de monitoramento
(Inspecdes rotineiras, regulares ou especiais, instrumentagéo ou revisdo periodica de
seguranca) para reducédo do risco imposto por barragens depende da disponibilidade
de documentacdo e de estudos de engenharia anteriores relevantes, historico de
desempenho e das incertezas presentes nas avaliacdes. Dependem também de
profissionais capacitados, para evitar que sejam indicadas a¢des que possam ir contra
as intencdes de projeto e, até mesmo, reduzir a seguranca da estrutura em analise.

Estas acbes podem ter diferentes niveis de complexidade e podem ser categorizadas
como:

e Estudos e Analises de Engenharia — visam reduzir as incertezas e aumentar a
confianga nas avaliagbes da seguranca das estruturas; ou orientam a definicéo
de solugbes de engenharia para projetos de reabilitagcéo;

e Projetos de Reabilitacdo (Manutencdo preventiva ou corretiva) — visam reduzir
a probabilidade de falha ou danos significativos, especialmente quando existem
estudos de engenharia anteriores que caracterizam bem o problema e reduzem
as incertezas;

e Atividades Criticas de O&M (Manutencéo preditiva) — atividades especificas de
O&M para monitorar e/ou entender melhor o problema em questédo e o risco
potencial;

¢ Manutencdes preventivas e corretivas simples ou mesmo rotineiras;

e Estratégias Nao Estruturais de Gestdo de Riscos— visam reduzir o risco
reduzindo as consequéncias potenciais.

Apesar da importancia da priorizacdo das acdes de seguranca de barragens, nao
existem padrdes para tal classificagdo. Isto leva as empresas a estabelecerem suas
proprias métricas de classificagdo, com o objetivo de auxiliar no planejamento técnico-
financeiro das atividades de manutencdo com vistas a assegurar a integridade das
estruturas e a reducao do risco imposto por barragens.

O presente trabalho busca contribuir para as discussdes acerca da priorizacédo de
manutencgdes preventivas e corretivas de estruturas civis de barragens e propor uma
metodologia de categorizacdo das ac¢des de facil aplicacdo e que permita o adequado
planejamento da manutencéo, facilitando a apresentacdo para os niveis gerenciais
superiores e defesa orcamentaria.
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2. PRIORIZACAO DE ACOES NO BRASIL

No Brasil, ttm sido adotados diversos meios para a classificacdo e priorizacdo de
acOes de seguranca de barragens, apresentados brevemente nos itens a seguir.

2.1 Priorizacéo de a¢des empregando Sistema de indices

Esta metodologia permite a categorizacdo de acdes considerando seu grau de
prioridade, por meio da definicdo de perguntas técnicas associadas a uma escala
detalhada de pontuacdo pré-definida. Apresenta similaridade com os métodos de
indices utilizados para a classificacdo de barragens, tal como as matrizes de
classificagéo de barragens do CNRH, uma vez que sdo escolhidas questdes a serem
avaliadas e definidos critérios de pontuacgéo para cada uma delas.

Uma aplicacdo no Brasil foi apresentada por Sola e Ferreira [1], utilizando as
perguntas a seguir, sendo que o somatoério dos pontos de cada resposta ira definir os
graus de prioridade e periodo para a execu¢do dos reparos ou intervencgoes.

1. Onde ocorre a manifestacéo patologica: em uma Estrutura ou um Instrumento?

2. A manifestacéo patoldgica traz risco a estrutura?

3. Qual a magnitude do risco?

4. Qual a urgéncia para resolucéao?

5. Qual a velocidade de evolucédo da manifestacéo patolégica?

6. E necessario instalar instrumentacdo para monitorar a manifestacéo
patolégica?

7. Os comportamentos dos instrumentos instalados na regido estéo alterados?

8. Qual o status do instrumento com comportamento alterado?

9. Qual o status dos demais instrumentos correlacionados?

Periodo para

GP Intervengéao

Descrigdo Somatorio

Estrutura: Manifestac&o patolégica que requer manutencdo imediata ou
aspectos emergenciais que necessitam de intervencéo.
Imediato Instrumento: Manutencéo ou instalac&o imprescindivel de instrumento (s). 0-4
S&o0 medidas que devem ser tomadas para permitir a avaliacio da seguranca
da estrutura, diagnosticar ou sanar um eventual problema.
Estrutura: Manifestacio patologica que requer manutenc&o com alta
prioridade ou aspectos estruturais cuja persisténcia ou evolucéo pode
comprometer a seguranca das estruturas. Ou aspectos relacionados a
limpeza, iluminac&o e presenca de insetos, que séo itens de grande
1 Até 1 ano importancia e, portanto, devem ser executados com prioridade, pois podem 59
afetar as pessoas que transitam no local e a rotina de inspecgdes.
Instrumento: Manutencdo ou instalac&o importante de instrumento(s) que
devem ser tomadas para permitir a avaliacio da seguranca da estrutura,
diagnosticar ou sanar um eventual problema.

Manifestacéo patoldgica com meédio grau de prioridade que requer
manutencéo de médio prazo. S&o medidas que devem ser tomadas para 10-12
permitir a avaliacdo da seguranca da estrutura, diagnosticar ou sanar um
eventual problema.

2 Até 2 anos

Manifestac@o patologica estética ou com baixo grau de prioridade, que requer 13-16

B Até 3 anos manutencéo a longo prazo.

TABELA 1 — Graus de Prioridade x Periodos de intervengéo propostos por [1].

XXXIV SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS



Este método tem como desvantagem ter como base um conjunto relativamente
extenso de perguntas pré-estabelecidas, devendo ser dada a “nota” para cada
pergunta com base em escala também pré-definida. Haveria a necessidade de
calibracdo da pontuacdo por meio da analise de um conjunto grande de barragens
para verificar a adequacédo da escala proposta. Ainda nesta proposta especifica, a
existéncia ou ndo de instrumentacéo interfere de forma significativa na priorizacao.

2.2 Priorizacao de a¢bes empregando tabelas de priorizacao

Tabelas de priorizacdo de acbes foram uma das opcdes aplicadas durante as
primeiras RevisGes Periddicas de Seguranca de Barragens realizadas no Brasil em
atendimento a Lei 12.334/2010. Estas tabelas se mostraram uma ferramenta bastante
direta e de facil aplicacdo para esta finalidade, como exemplificado na TABELA 2.

: PRAZO PARA
C:II:EII-D?&EDE DESCRIGAO EXECUGAO DA
RECOMENDAGAQ
Recomendacdes relacionadas a aspecios que comprometem em Ate 6 meses
0 o -
curto prazo a estabilidade das estruturas. (imediato)
Recomendacdes relacionadas a acdes de instrumentacdo (instalacdo
de instrumentos, intensificacdo de leituras e outros aspectos .
0-A ) ) - . Até 1kno
relacionados a instrumentacado) ou estudos especificos que devem
ser realizados com maior urgéncia.
Recomendaces relacionadas a aspectos que ndo comprometem em
" _ : ~ 6 meses a 3 anos
1 curto prazo a estabilidade das estruturas; entretanto, cuja evolucao =
_ {para programacao)
pode vir a comprometer.
2 Recomendacdes relacionadas a aspectos que comprometem a médio 3 a6 anos
prazo a estabilidade das estruturas. (para programacao)
Recomendacdes relacionadas a aspectos estéticos (ndo -
- = Periodico /
3 comprometem a estabilidade das estruturas) ou de manutencao o
o L Rotineiro
periddica / rotingira

TABELA 2 — Exemplo de tabela para priorizacdo de acdes empregada em Revisao
Periddica de Seguranca [2].

Estas tabelas, da forma com que foram concebidas na maior parte das vezes, sédo de
emprego facil e direto, mas tém como desvantagem a subjetividade na avaliagao.

2.3 Priorizagéo de a¢des empregando o Método GUT

O Método GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia), importado dos sistemas de gestao
de qualidade, tem sido empregado por alguns empreendedores no Brasil fazendo
adaptacdes para barragens. Neste método, para cada problema é atribuida uma
pontuacédo de 1 a 5 para cada um dos trés parametros. As trés pontuacdes de cada
problema sé&o multiplicadas pelas outras (G x U x T) e ao problema com a maior
pontuacdo GUT é dada a primeira prioridade.

XXXIV SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS



Nota Gravidade Urgéncia Tendéncia
1 Sem gravidade Pode esperar N3o ird mudar
2 Pouco Grave Pouco urgente Ira piorar a longo prazo
3 Grave O mais rdpido possivel Ird piorar
4 Muito Grave E urgente Ira piorar a curto prazo

FIGURA 1 - Exemplo de Matriz GUT de Sistemas de Qualidade Total.

Para barragens, muitas vezes se emprega apenas G e U, uma vez que a urgéncia
normalmente estd diretamente relacionada com a tendéncia e mesmo com a
gravidade. Por exemplo, se “pode esperar” & porque € “sem gravidade” ou “néo ira
mudar”. Assim, pontuar a tendéncia e a urgéncia pode, eventualmente, levar a desvios
na classificagéo.

O maior desafio é a definicdo dos vérios niveis de GRAVIDADE, TENDENCIA e
URGENCIA, de forma que a classificacdo possa auxiliar nas tomadas de decis&o
guanto a priorizacdo de acfes. Nao existe uma padronizacdo da escala de gravidade
para barragens, e os autores apresentam na TABELA 3 uma sugestao de métrica para
definicdo da gravidade de uma anomalia ou risco potencial diagnosticado em uma
barragem.

Da mesma forma, ndo existe uma métrica para a priorizacao de acbes de seguranca
de barragens empregando matrizes GUT, e uma possibilidade de Matriz Gravidade x
Tendéncia é apresentada na FIGURA 6.

Este método tem como vantagem a relativa simplicidade. No entanto, depende da
definicdo clara dos diversos niveis de Gravidade, Tendéncia e Urgéncia, e ha
subjetividade na classificacdo. Além disso, questbes simples e que podem ser
resolvidas facilmente tendem a ter a sua priorizacao postergada.

Nota | Gravidade Descrigio

1 |Sem gravidade | Anomalia ou aspecto de conservacéo ndo associados a uma deficiéncia na seguranca da barragem.

Anomalia em fase incipiente ou estavel, indicativo indireto de uma guestdo associada a seguranca da
barragem e/ou cuja evolugdo ndo afeta diretamente a seguranca das estruturas.

2 Pouco grave OU Desconhecimento de aspecto da estrutura improvavel de mudar com investigactes ou estudos
adicionais.
Anomalia em fase incipiente ou estavel, mas cuja evolucdo a médio/longo prazo pode vir a
desencadear um modo de falha
3 Grave / 0OU  Anomalia que impede o monitoramento adequado das estruturas
Moderada

OU Desconhecimento de aspecto relevante ligado & seguranca das estruturas, cujas investigacdes
ou estudos adicionais podem vir a aumentar o risco conhecido.

MODO DE FALHA POTENCIAL: Anomalia que indica uma possibilidade fisica de desenvolvimento de
um modo de falha, com tendéncia de evolugdo no curto prazo, e que exige medidas de reducdo de
4 Muito grave risco.
Questao relevante para a seguranca da barragem (problema incipiente ou ja ocorreu anteriormente) e
que necessita de estudos mais aprofundados e/ou acdo
Extremamente MODO DE FALHA EM PROGRESSO: Evidéncia fisica direta de anomalia em evolugdo que pode

5 grave afetar a seguranca da barragem sob condicfes normais de operacdo, com iminente conseguéncia
externa.

TABELA 3 — Sugestdo de métrica para definicdo da Gravidade e Tendéncia.
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Extremamente 5 10
grave
Muito grave 4 8
Grave 3} 5]
Pouco grave 2 4 6 8 10
Sem gravidade 1 2 3 4 5
Pode Pouco O mais E urgente Precisa
esperar urgente rapido de acgédo
possivel imediata

FIGURA 2 — Exemplo de Matriz G x U para a priorizacdo de acoes.

Além disso, quando ha interesse na priorizacdo de um portfélio de barragens (como
na Cemig GT e Alianca Energia, por exemplo), as escalas de pontuacdo geralmente
sao alteradas, reduzindo os pontos das acdes que ndo comprometem a seguranca da
barragem e aumentando drasticamente os demais. Isso permite somar a pontuacao
de cada barramento e ranqueé-los de acordo com a sua vulnerabilidade.

2.4 Priorizacéo de ac6es empregando metodologias de andlise de riscos

Uma alternativa possivel para a classificacao e priorizacédo de a¢des € a utilizacao dos
resultados de métodos qualitativos ou semiquantitativos de andlise de riscos, tais
como FMEA/FMECA, podendo ser empregadas Matrizes de Criticidade (por vezes
denominadas Matrizes de Risco) ou o RPN (Risk Priority Number).

De acordo com IEC 60812:2018 [3], as escalas a serem adotadas para a classificacao
dos riscos devem ter defini¢cdes claras e precisas, e devem ser relevantes no contexto
da andlise. No caso da probabilidade, os valores podem ser expressos
guantitativamente (probabilidades ou frequéncias) ou qualitativamente. No caso de
categorias qualitativas de probabilidade, as descricbes podem fazer uso de dados
empiricos, julgamento de engenharia ou outros recursos.

Como pode ser visto, também ndo existe uma padronizacdo das escalas de
classificacdo, havendo a necessidade de molda-las ao tema sob andlise e a
governanca da empresa. Como exemplo, podem ser citadas as escalas desenvolvidas
por [4] para quantificacdo da probabilidade (TABELA 4), tempo disponivel para
resposta (TABELA 5), consequéncias e confiabilidade.
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Descritor (*)

Definigao da Probabilidade

indice de
Probabilidade

Muito Alta Ha evidéncia direta ou evidéncia indireta substancial que sugerem 5
(=102 AFL) que um modo de falha iniciou ou & muito provavel que ocorra.
Alta As condigdes Tundam'entais ou cl.efeito existem ;Mevidéncias indiretas
(104 a <102 AFL) suger?m que e pl'aus:vel, e e\Tdenr:las-cha'\fe s:’;m avaliadas mais 4.2
como “mais provavel” do que "menos provavel”
Media As condigfies fundamentais ou defeito existem; evidéncias indiretas
“0_5 a <104 AFL) suger?m que é pIaL,szltlel, e ewdenuas:-ch;ue saq av?lladas mais 3
Como “menos provavel” do que como “mais provavel”.
Baixa A possibilidade ndo pode ser descartada, uma condicdo
. . fundamental ou defeito foram postulados. Evidéncias indicam que 1.5
(<10 "a<10® AFL) seja muito improvavel.
Remata Varios eventos devem ocorrer simultaneamente ou em série para
(<10 AFL) causar a ruptura e, além disso, tém probabilidadg negligenciavel, 1
levando a uma probabilidade de falha negligenciavel.
O modo de falha pode ser descartado por ndo existir possibilidade
fisica de ocorréncia, ou informacgdes eliminam a preocupacgdo
Impossivel existente, ou o carregamento requerido e resposta da estrutura sdo 0

considerados tdo remotos a ponto de serem ndo-criveis ou ndo-
razoaveis de serem postulados.

(*) AFL = Annual Failure Likelihood (Probabilidade Anual de Falha)
Quando a probabilidade de falha ndo é conhecida. os descritores sdo empregados.

TABELA 4 - Exemplo de tabela de descritores para quantificacdo de riscos ou
gravidade, adaptado de Donnelly et al. [4].

PR Exemplo de Possivel i
Indice 2 Opgoes
Tempo de & etapa do monitorar e
de Duragdo : de
Rapidez Resposta desenvolvimento | detectar antes resposta
de modo de falha | da ocorréncia?
Classe A Minutos Liquefacdo por .
3 Sem tempo de (segundos a horas) sismo Nao Resposta
- Limitada
resposta Horas (minutos a dias) Galgamento Mao
Classe B Dias (horas a semanas) Inundacéio Sim Resposta
23 Tempo curto - = i Reativa
de resposta Semanas (dias a meses) |Saturacdo do talude Sim
| Meses (semanas a anos) | Erosdo regressiva Sim
¢ c Resposta
1 Tempo longo Anos (meses a décadas) | Migracdo de finos Sim Proativa
de resposta Décadas (anos a seculos) Corrosdo Sim

TABELA 5 - Exemplo de tabela de descritores para quantificacdo da urgéncia das
acOes, adaptado de [4].

Se utilizada a Matriz de Criticidade (Probabilidade x Consequéncia), os modos de
falha/causas séo plotados diretamente na matriz, que permite sua priorizagdao. Cabe
destacar que, como citado anteriormente, ndo existe um padréo para as escalas das
matrizes, que devem ser descritas detalhadamente e estar de acordo com as
orientacdes e governancga de cada empresa.
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FIGURA 3 — Exemplos de Matrizes de Criticidade, elaboradas de acordo com sistema
de governanca da empresa e empregando tabelas de definicdo da probabilidade e
consequéncia especificas [5] [6].

No caso de emprego do FMECA, com o célculo do Risk Priority Number (RPN =
Ocorréncia x Severidade x Deteccgédo), os riscos e acbes podem ser elencados
conforme o seu score ou pode ser empregada uma escala para sua priorizagao, por
exemplo como proposto por Espdsito e Palmier [6].

RPN < 50: Aceitavel Acompanhar/ Monitorar

50 < RPN < 120: Toleravel Acao de longo prazo (3 a 10 anos)

TABELA 6 — Escala de prioridade para o numero RPN, adaptado de [7].

As metodologias citadas tém como vantagem o emprego de uma visdo de risco no
estabelecimento das prioridades. No entanto, demandam um nivel adequado de
conhecimento dos métodos e as andlises FMEA/FMECA exigem tempo e esforco de
uma equipe de profissionais, com longas sessdes de discussao.

2.5 Priorizac&o de acoes pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA

A Resolucdo ANA n° 121 [8] Art.11 estabelece como conteudo minimo do relatério da
Inspecao de Seguranca Regular (ISR), a classificacdo de cada uma das anomalias
detectadas segundo o Nivel de Perigo da Anomalia (NPA). Na sequéncia, determina
o Art.12 que deva também constar no relatério de ISR o Nivel de Perigo Global da
Barragem (NPGB), que, por definicdo, € dado a barragem em funcdo do
comprometimento de sua segurancga decorrente do efeito conjugado das anomalias.
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Ambas as classificacdes (NPA e NPGB) séo graduadas em Normal, Atencéo, Alerta
e Emergéncia.

Uma vantagem na proposta da ANA é o fato de a metodologia estabelecer uma ligacao
direta entre a seguranca da barragem com o conjunto das anomalias. Por analise, a
seguranca da estrutura fica atrelada as observacdes de maior perigo (maior NPA),
criando assim um destaque para as anomalias mais relevantes.

Por outro lado, a proposta ndo permite que se estabeleca, de maneira direta, uma

priorizacdo das anomalias quando o NPGB € estabelecido por meio do efeito
conjugado de véarias anomalias, por exemplo, quando todas estdo em NPA normal.

Das normativas atualmente vigentes no Brasil, a Resolu¢cdo ANA n°® 121/2022 é a
Unica que cria algum aspecto de hierarquizagdo das anomalias observadas em
campo. Contudo, assim como nas demais, h4 alguma dificuldade na definicdo clara
de cada Nivel de Perigo e ndo hd mencao sobre as tratativas de nao-conformidades
de Critérios de Projeto, especialmente os apurados nas RevisGes Periddicas de
Seguranca de Barragens.

3. PRIORIZACAO DE ACOES NO MUNDO

Em varios paises, a priorizacéo de acdes € feita com base em analises de risco, sejam
elas qualitativas ou quantitativas. Como exemplo de matriz para classificacdo
qualitativa de riscos, podemos citar FEMA [9], que apresenta uma matriz a ser
empregada na triagem de riscos (screening level) e para selecionar aqueles que
deveréo ser avaliados mais detalhadamente por meio de métodos quantitativos.

. Nivel inaceitavel de
risco. Acbes
necessarias para
reduzir o risco

Muito alta

Alta

D Maior justificativa de
reducdo ou melhor

Maoderada entendimento do risco

D Zona de
monitoramento do
risco, menor
justificativa de reducio
ou melhor
entendimento do risco

Baixa

Remota

Avaliacéo qualitativa da probabilidade

Sem Perdas Perdas Perdas de | Perdas de
perdas de vida de vida vida vida
de vida | (1-10) | (10-100) |(100-1.000)|(1000-10.000

Consequéncias

Probabilidade Anual de Falha estimada

FIGURA 4 — Exemplo de Matriz de Criticidade, adaptada de [9].

Métodos de analise de riscos quantitativas (QRA) também tém sido largamente
empregados na priorizacdo de acdes de seguranca de barragens, em especial na
Australia, Estados Unidos e Canada. Para tal, a probabilidade de ruptura associada a
cada modo de falha é calculada e plotada em um grafico de risco societal F-N. A Curva
F-N é um gréfico de distribuicdo cumulativa, sendo F a frequéncia de eventos que
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causam pelo menos N fatalidades, em escalas logaritmicas. As curvas F-N sao
desenvolvidas com base em dados historicos, resultados da analise quantitativa de
risco (QRA) e critérios para julgar a tolerabilidade do risco.

Cabe observar que diferentes agéncias propdem diferentes critérios de aceitabilidade
do risco, como exemplificado na FIGURA 5. Neste caso, as acfes associadas a riscos
acima da linha de tolerabilidade devem ser priorizadas.

1E03 Reclarmation Dam Safety Risk Guidelines
. 1.0E-1
N\ Soclotal Tolerable Risk Limit
1.0E-2
z 1E-04 \ Risks are unacceptable, i:[;::;:;g;:ﬁ;le\::tmn
g exceplin extraoridnary &
'-‘-_ cliimista ) E‘ ujnderstand risks i
g \ E 1.0E-3 [y ——
— ;.
2
E \ & % Y
T 1.E05 \ g \
E \ E 1.0 84 o o T o T o T
: \ F 71N
o] y
5 Lower risks lo a E B % -
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FIGURA 5 - (a) USACE Societal Guidelines for Incremental Risk (2014)
(b) Reclamation’s Dam Safety Public Protection Guidelines (2011) [10].

Os métodos citados tém como vantagem permitir o estabelecimento de prioridades
com base em uma visdo detalhada e quantitativa dos riscos. No entanto, a
complexidade dos estudos necessarios € muito maior, pois envolve conhecimentos
de analise de riscos avancados e conceitos de tolerabilidade de riscos (como ALARP-
As Low As Reasonably Practicable) pouco difundidos no Brasil e que ainda ndo séo
aceitos na maioria dos paises.

Uma possibilidade mais simples e mais direta € a aplicacdo de tabelas de priorizacéo
nos moldes do FERC, FEMA, USACE e USBR, que tém como objetivo estabelecer
diretrizes sisteméticas para abordar problemas e deficiéncias de seguranca de
barragens.

Estas agéncias reconhecem que os métodos de calculo de risco ndo fornecem
resultados precisos e que as decisdes sao geralmente mais complexas do que podem
ser retratadas usando apenas os resultados numéricos de uma analise de risco [11].
A intencéo é que a classificacdo de uma barragem seja dindmica, mudando a medida
que as caracteristicas do projeto mudam ou a medida que informacfes mais refinadas
se tornam disponiveis.

A estrutura e a composicao das tabelas FERC Dam Safety Risk Classification (DSRC),
USACE Dam Safety Action Classification (DSAC), Bureau of Reclamation Dam Safety
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Priority Rating (DSPR) séo praticamente iguais, todas resultantes da necessidade de
reconhecer formalmente diferentes niveis e urgéncias de acdes, proporcionais aos
diferentes status de seguranca [12] [13]. Cinco classes sao fornecidas para uma
classificacdo inicial das acfes de seguranca e priorizacdo de barragens que
necessitam de intervencao.

Para uniformizacdo da classificacdo, nos Estados Unidos o risco de barragens
também pode ser categorizado qualitativamente pela Joint Federal Risk Category
(JFRC), uma abordagem desenvolvida por varias agéncias federais de barragens para
uso no gerenciamento de risco de portfolio (FEMA [13]), conforme apresentado na
TABELA 7.

Urgéncia de

acho Caracteristicas e consideragoes Agbes potenciais/possiveis
QUASE RUFTURA CRITICA:
Ha evidéncia direta de que a ruptura estd | = Tomar agies imediatas para evitar a
em progresso, e a falha da barragem & ruptura. Comunicar os achados para as
guase certa em Qperagﬁo normal se partes potencialmente afetadas.
actes nao forem tomadas rapidamente. « Implementar acbes temperarias (interim)
- de reducio de risco.
URGEMNCIA ou + Conduzir monitoramento e avaliagdo
MUITO ALTA intensivos. Executar investigacies e
RISCO EXTREMAMENTE ALTO: acdes expeditas para suportar a reducio
A combinacdo das consequéncias a vida do risk no longo prazo.
ou econdmicas com a probabilidade de « Iniciar gerenciamento intensivo e relatarios
ruptura & muito alta & com alto grau de de situacdo.
confianca.
« Implementar acbes tempordrias de
reducdo de risco.
RISCO ALTO COM ALTO GRAU DE « Assegurar que o Plano de Acdo
CONFIANCA, OU RISCO MUITO ALTC Emergencial esteja atualizado e
- ALTA COM GRAU DE CONMFIANCA BAIXO A funcionalmente testado.
URGENCIA MODERADO: A probabilidade de ruptura « Dar alta prioridade para monitoramento e
neste caso, antes de tomar alguma acio, avaiacdo intensives. Executar
& muito alta para postegar a acio. investigactes e acdes expeditas para
supaortar a reducdo do risk no longo prazo.
« Confirmacao expedita da classificacao.
» Implementar acbes temporarias de
. reducdo de risco.
RISCOMODERADOAALTO: S de |+ Kiscqutar que o Pano de Acko
= Emergencial esteja atualizado e
I — gerale_men_te pelo menos moderada, mas funcionalmente testada.

- pode incluir empreendimentos com baixo ) N
URGENCIA grau de confianca se ha uma = Executar monitoramento e avaliacao
MODERADA possibilidade razodvel gue a estitiva do |ntens!\ros. Priarizar |nvesl|gat_:0%s e acoes

risco seja confirada oi & possivel que expeditas para suportar a reducao do risco
aumente com estudos adicionais. "':'_ Io_ngo praza. - . -
+ Priorizar confirmacao da classificacao
conforme apropriado.
=  Assegurar que as rotinas de
gerenciamento de riscos estio
funcionando.
RISCO BAIXO A MODERADO:Os riscos | ° Er%t;m“;:fs%gfeﬂiggiieiﬁfggrﬂe a
wlglGENCIA sao baixos a moderadus: com grau de proxima revisdoe periddica, tomar acdes
c_onﬁan(_':'a pel_o menas me_dlo, ou os temporarias (interim) apropriadas ou
BAIXA A riscos sao ba}xos com baixo grau de programar outras acdes conforme
MODERADA confianca, e & possivel gue 0s rscos apropriado
aumentem com estudos adicionais. P |:|-_ S . , "
+« Dar prioridade noral para as investigacoes
para validar classificacio, mas néo
planejar acdes de reducdo de risco neste
momento.
V- SEM BAIXG 'RIS_CO: 05 Mscos sﬁ_n baix_ns e +« Manter as atividades de gerenciq_mento da
URGENCIA improvaveis de alterar com investigaces sequranca de barragens, operacac e
ou estudos adicionais. manutencio normais.

TABELA 7 — Joint Federal Risk Categories empregadas para priorizacao de acoes,
adaptado de [10].
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4. PROPOSTA DE METODOS DE PRIORIZACAO DE ACOES

A regulamentacédo de seguranca de barragens brasileira em vigor (Lei n® 12.334/2010,
alterada pela Lei n° 14.066/2020), determina que o Orgao fiscalizador devera
estabelecer prazo para que o empreendedor cumpra as acdes previstas nos relatorios
de inspecbes de seguranca regulares e especiais e revisdo periddica de seguranca
de barragens. Contudo, os agentes federais (ANA, ANM e ANEEL) atribuem essa
funcdo ao responsavel técnico pela elaboracéo dos relatorios, mas nao apresentam
metodologia de priorizagéo que poderia auxiliar na tomada de decisao.

Apenas a ANEEL, na resolucdo normativa n° 1.064/2023, define que as
recomendacdes deverdo ser atendidas nos prazos indicados nos relatorios de
inspecdo de seguranca regular (ISR) e especial (ISE) e da revisdo periddica de
seguranca (RPS) de acordo com a gravidade, urgéncia e tendéncia; e nas RPSs
devem ainda ser classificadas de acordo a sua importancia baixa, média ou alta.

Considerando entdo a necessidade de priorizacdo das acfes de seguranca de
barragens e as possibilidades descritas anteriormente, buscou-se a elaboracdo de
uma metodologia para priorizacao destas acfes, desenvolvida de forma a:

e Estar consistente com as regulamentacdes existentes no Brasil;
e Ser simples, rapida e de facil implementacéo;

e Ser aplicivel a qualquer tipo de barragem;

e Reduzir parte da subjetividade, ser transparente e defensavel.

Uma possibilidade seria o0 emprego de matrizes Gravidade x Tendéncia, sendo a
Urgéncia definida por estes dois fatores (se uma anomalia é grave e tem tendéncia a
progredir rapidamente, entdo a urgéncia de acdo seria alta). Neste método, para cada
problema € atribuida uma pontuacdo de 1 a 5 para os parametros G e T e os valores
finais séo obtidos pela multiplicacdo G x T.

Extremamente 5 10 15
grave
Muito grave 1 8 12

Grave 3 [ /0‘3\’\@ 12 15
\Y
Pouco grave 2 /@(’\P 6 (3] 10
>

GRAVIDADE

_Sem 1 2 3 4 A
gravidade
. Ird evoluir
Sem Ira piorar P - .
. Ira piorar | Ira piorar | rapidamente
tendéncia 2m P P p

em anos em meses (poucos

de piorar | decadas dias, horas)

TENDENCIA

FIGURA 6 - Exemplo de emprego de Matriz Gravidade x Tendéncia para a priorizagédo
de acOes de seguranca de barragens, a Urgéncia sendo definida por estes fatores.

XXXIV SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS



A matriz traz como vantagem permitir a visualizacao grafica das anomalias, assim
como feito quando do emprego das Matrizes de Criticidade do FMEA.

Extremamente Ad
grave
Muite grave
w
a2
g
= Grave A2
=
=
a
Pouco grave A2, A9, A0 A1S A3
A1, A5, AB,
SEem | a7 A3 AS,
gravidade A1
Sem Ira piorar Ira evoluir
tendénci P Ird piorar | Ira piorar | rapidamente
sn encia d'e”:j em anos | em meses (poucos
e piorar écadas dias, horas)
TENDENCIA

FIGURA 7 — Visualizacao da classificacdo das anomalias A1 a A16 na matriz GxT.

No entanto, haveria a necessidade de descrever a escala de Gravidade e de cores
adequadamente, bem como testar o método em um portfélio bem variado de
barragens, para assegurar que representasse adequadamente a realidade e os riscos
associados aos problemas usualmente identificados. Além disso, essa metodologia
poderd trazer dificuldades na avaliacdo de questdes ndo associadas a anomalias
identificadas em campo, tais como o atendimento a critérios de projeto (vertedouro
subdimensionado ou borda livre inadequada, por exemplo).

Como alternativa, € proposta uma tabela indicativa de classificacdo de acfes, na
mesma linha das adotadas pelas agéncias americanas, e apresentada na TABELA 8.

A “Gravidade” indica o impacto que a anomalia pode gerar caso nao seja solucionada,
ou seja, tenta indicar o quao préximo a barragem estaria da materializacdo de um
modo de falha devido a uma anomalia especifica.

Para “Tendéncia” foi considerado o tempo de evolugdo da anomalia assim como o
tempo disponivel/opcbes de resposta, tendo como base as definicdes feitas em
Donnelly et al. [3].

A “Urgéncia” é em parte ditada pela combinagdo da Gravidade e da Tendéncia e
sinaliza o tempo em que devem ser adotadas medidas como as indicadas na coluna
“Agéol’.

A escala de “Priorizacao”, objetivo do presente estudo, foi fixada considerando os
descritores anteriores (Gravidade, Tendéncia e Urgéncia) e partindo do nivel 0 (mais
critico) até o nivel 4 (menos critico), com a ordenac¢éo da prioridade dentro de cada
nivel indo de A (maior prioridade) a D.
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Importante observar que esta seria uma proposta para priorizacao de acdes e néo
para definicdo de categorias de nivel de seguranca da barragem ou do nivel global de
perigo (ANA). Isto porque trata cada problema identificado isoladamente e sem
considerar a possibilidade de varias anomalias mais simples poderem compor um
quadro de atencao para determinada estrutura.

Gravidade Tendéncia Urgéncia Priorizagao Agdes possiveis
Tendéncia de evolucio - ) Acionamento do PAE
Falha em curso. em horas/dias. Agaoimediata 2 Alerta/ Evacuacio
Iniciar estado de
- N . . prontiddo do PAE
AT e 8 T 1582 | rencsncis gssongan | TS || SEcuaraes
falha em dias/semanas. imedi.at'a imediatas de
: mitigacio do risco
+ Intervencao
Anomalia que indica uma
possibilidade fisica de R -
desenvolvimento de um modo de Tzﬁ?:;aegeﬂﬁféﬁaﬂ Curto prazo 2A Recuperagio
falha, que exige medidas de controle e ’
mitigagao de risco.
MNio atendimento a Critérios de Sam tendéncia de Inicio dos Reora operaliva
Projeto, com alto grau de confianca e piorar estudos no og + Projeto
gue ndo deve mudar com estudos oL Curto / Médio + Infervencio
adicionais. depende da ocorréncia prazo -
NZo atendimento a Critérios de |98 euentm'stequ;ncla de inicio dos
Projeto, com alto grau de incerteza e Bvenios de estudos no a0 Estudos
passivel de alteracio com estudos | Probabilidade muito curt complementares
adicionais. baixa. Hrto prazo
Anomalia que impede ou reduz a Rotina /
Eﬂc'?ﬁ?ﬁtﬂ?ar;?ans't;éitn;:r:jtg 43 | Tengéncia de evolucdo | Manutencio a4 éliﬁ':;:?;f;ﬂ
instrumentacio, acesso) OU &M Mmeses au anos. Er:titwraanzg Investigacio
deficiéncia na manutencao rotineira. P
Anomalia em desenvolvimento com Sem tendéncia de o Recuperacio
necessidade de programacac de | pigrar OU tendéncia de | Medio prazo 3B Investigacao
manutencao. evolucio em i
Desconhecimento de aspecto da decadas/anos Investigacio
estrutura que demande investigaces ou . Médio prazo ac gac
ou estudes adicionais. depende da ocorrencia Estudo
de evento/sequéncia de
Anomalia em fase incipiente e que eventos de Rotina / lande
nio demanda programacio de probabilidade muito prazo g aD Monitoramento
manutencio no momento. baixa.
Deficiéncia em aspecto documental
elou Iggal. - Curto prazo ! -
Anomalia elou aspecto de Tendéndc_ia dJIe evolucdo Rﬂt[r:je_l { Curta / 4B B
conservacio ndo associados a gm dias/meses Medlo prazo
deficiéncia da seguranca da Tendéncia de evolucdo |Monitoramento /| 4 )
barragem. em anos/décadas Longo prazo

TABELA 8 — Proposta de Tabela Indicativa para Priorizacdo de Ac¢des de Seguranca

de Barragens.

Cabe destacar que deficiéncias/irregularidades relacionadas a aspectos de
conservacao, documental ou legal, ou ndo associadas diretamente a anomalias no
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barramento (4A, 4B, 4C e 4D), foram consideradas separadamente, para permitir
evidenciar as acdes relacionadas a seguranca de barragens.

Também podem ressaltadas as acdes que possivelmente terdo que ser executadas
no longo prazo, mas cujo prazo para manutencéo depende da velocidade de evolucao
da anomalia, muitas vezes dificil de ser avaliada e dependente de mdltiplos fatores
(por exemplo, o avanco de uma erosao na calha do vertedouro depende da frequéncia
e vazbes de vertimento). Nestes casos, considera-se mais adequado manter a
anomalia sob monitoramento, avaliando sua evolucdo para definir a melhor época
para a execucdo dos reparos, conforme técnicas de Manutencdo Preditiva e
Manutengéo Baseada em Condicdes.

Para calibracdo dos niveis e descri¢cdes propostos, a tabela foi testada num portfélio
de 7 barragens de tamanhos, tipos e complexidades variadas. Durante a fase de
testes, foram feitos ajustes até que todas as anomalias descritas se enquadrassem
adequadamente na escala de priorizag&o proposta.

A principio, foram consideradas como ac¢des de curtissimo prazo aquelas que devem
ser iniciadas o mais breve possivel e as de curto prazo como aquelas que podem ser
programadas para inicio no préximo ciclo orcamentario (ano seguinte) ou em até 3
anos, dependendo da situacédo. As acBes de médio prazo seriam aquelas a serem
iniciadas em até 5 anos e as de longo prazo a serem realizadas em periodos
superiores a estes, entendendo que ndo haveria necessidade de estabelecer datas
de execucéo para as acdes de longo prazo, pois em geral dependem de como se dara
a evolucado da anomalia.

Como nas agéncias citadas, a urgéncia das acdes seria apenas orientativa, pois,
muitas vezes ha interesse de agrupar servicos para facilitar a contratacdo ou néao é
possivel a contratacdo de servicos muito especializados ou de grande complexidade
em um curto periodo de tempo, como sera discutido a seguir neste artigo. Além disso,
cabe lembrar que a urgéncia das acdes pode sofrer alteracdes com o tempo, a
depender da ocorréncia ou ndo de carregamentos ou eventos excepcionais (niveis
d’agua do reservatorio, eventos de precipitacdo, operacdo do vertedouro, secas
prolongadas, por exemplo) que venham a aumentar ou reduzir a velocidade de
evolucéo de determinada anomalia.

5. PROGRAMACAO DE ACOES DE SEGURANCA DE BARRAGENS

Num primeiro momento, associar uma metodologia de priorizagdo a uma proposta de
prazos para a execucao de agbes pode parecer vantajoso, uma vez que poderia
reduzir a subjetividade na tomada de deciséo e a possibilidade de o prazo nao estar
condizente com a gravidade da acéo.

Contudo, propor uma metodologia que padroniza os prazos de acordo com a

gravidade, tendéncia e urgéncia é um desafio, visto a diversidade das acdes
possiveis: estudos de engenharia, obras de adequacao estrutural ou de reabilitacdo
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(manutencdo preventiva ou corretiva), atividades criticas de O&M (manutencao
preditiva), manutencdes preventivas e corretivas simples ou rotineiras, ou mesmo
estratégias ndo estruturais de gestdo de riscos. Isto torna dificil cercar as
especificidades para se executar muitas das acfdes recomendadas.

O nivel de complexidade de execucdo de uma acdo € um ponto importante na
definicdo de prazos, uma vez que a criticidade de uma acéo pode estar associada a
diferentes niveis de complexidade para execucao.

Por exemplo, a necessidade de ampliar a capacidade de descarga de um vertedouro
pode ser entendida como uma questdo critica para a seguranca. No entanto, a
complexidade para execucdo € alta, pois requer estudos, investigacdo, projeto,
contratacao e execucao da obra, e podera até ser iniciada, mas certamente nao sera
finalizada no curto prazo. Por outro lado, algumas a¢des de menor criticidade, tais
como melhoria na instrumentacdo ou pequenas manutencdes corretivas, podem ser
facilmente executadas e muitas vezes com recursos locais, 0 que néo justificaria

estarem associada a um prazo longo.

Para o empreendedor que possui mais de uma barragem, as definicdes de prazos das
acOes decorrem de uma avaliacdo do portfélio, da capacidade da equipe técnica de
gerenciar e conduzir multiplas acfes simultaneamente, devendo ser reconhecida a
limitacdo dos recursos disponiveis. Estas condi¢des dificultam a elaboracédo de uma
metodologia que padronize os prazos e sua aplicacdo pelos responsaveis pelas
inspecdes de seguranca regulares e revisdes peridédicas de seguranca de barragens.
Incluir os prazos de execucdo das acdes nos relatorios, sem fazer uma andlise de
portfélio, pode acarretar prazos inexequiveis para o empreendedor.

No entanto, como citado anteriormente, os agentes federais (ANA, ANM e ANEEL)
atribuem a funcéo de estabelecer prazo para que o empreendedor execute as acdes
indicadas nos relatérios de inspecdes de seguranca e revisbes periddicas de
seguranca ao responsavel técnico pela elaboracéo dos relatérios. Caso o responsavel
seja um consultor externo, estabelecer os prazos para as recomendacgdes pode ser
ainda mais desafiador, uma vez que ndo estd responsavel pelo planejamento
orcamentario e, em certos casos, ndo atua em outras barragens do empreendedor,
de forma que os prazos estabelecidos possam vir a ser inexequiveis ao se analisar o
portfélio.

Dessa forma, entende-se que ao se estabelecer uma metodologia de priorizacéo de
acOes com prazos para execucado, deve-se ponderar os prazos considerando o nivel
de complexidade de execu¢cdo e o0 numero de barragens no portfélio do
empreendedor, mas de forma que a relevancia da a¢do para a garantia da seguranca
da estrutura seja preponderante na tomada de deciséo.

Os seguintes pontos podem ser considerados em uma filosofia geral de priorizacao
de ac¢Oes de seguranca de barragens:
e [Executar ou iniciar a execucao primeiro das atividades mais criticas ou de maior
rsco;
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e Atencéo para tomadas de decisdo sem estudos/projetos adequados devido ao
curto prazo fixado para a execugéo das agoes;

e Acbes de alta criticidade e alta complexidade devem ser programadas e
iniciadas no curto prazo, mesmo que sua conclusao final demande um prazo
mais longo;

e A priorizagdo de acdes de alta complexidade, que envolvam investigagoes,
projetos e subsequentes obras de modificacdo estrutural, podem ter um
impacto significativo na velocidade e eficiéncia da reducéo de risco para o
portfélio geral de barragens. Portanto, pode haver momentos em que acdes de
menor criticidade sejam priorizadas, quando demonstrado que essa a¢ao sera
mais eficaz e r4pida na reducdo do risco geral do portfolio;

e Acbes que provavelmente serdo necessarias num prazo muito longo podem
ser mantidas “em monitoramento” até que sua evolucao indique a necessidade
de programacéo dos reparos.

6. CONCLUSOES

A seguranca de barragens deve estar no caminho critico de todas as decisdes
tomadas pelo empreendedor no que concerne a determinado aproveitamento hidrico.
Dai a importancia da priorizacao das acdes, de forma a aumentar o foco em seguranca
de barragens, permitir a execucdo das acgOes com qualidade e efetividade (sem
inUmeras a¢des ao mesmo tempo e atingindo os objetivos pretendidos) e colaborar
para o planejamento financeiro da manutengao.

Cabe destacar que o engenheiro responsavel pela inspecdo e pela definicdo das
acOes necessarias para minimizar os riscos impostos por uma determinada estrutura
deve estabelecer a gravidade das anomalias identificadas e a urgéncia na qual elas
devem ser estudadas, reavaliadas ou sanadas. Entretanto, entende-se que apenas o
empreendedor consegue elaborar um cronograma de execucéao, tendo em vista que
devera levar em consideracao as dificuldades na especificacdo técnica dos servicos,
as formas e tramites internos de contratacdo, tempo da obra, disponibilidade
orcamentaria e a priorizacdo das atividades considerando o seu portfélio de
barragens.

7. PALAVRAS-CHAVE

Seguranca de barragens, Manutencao, Plano de acao, Priorizagéo de acoes.
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