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RESUMO: O presente trabalho tem a proposta de avaliar a eficicia de duas
metodologias de avaliagdo de risco de uma barragem no Nordeste Brasileiro no
intervalo de 10 anos, baseando-se na inspeg¢do e no nivel de ameaga. Utiliza-se a
metodologia Nivel de Perigo da Barragem (NPB) para célculo do nivel de ameaga
(Fontenelle, 2007) e para o célculo do risco as metodologias da Companhia de
Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara (COGERH) e do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH). Observa-se que o crescente nimero de barragens soma-
se a preocupacgdo com a seguranca destas. Face a isto, utiliza-se a avaliagcdo de risco
como forma de priorizar acGes de manutencdo e recuperagdo. O estudo de caso
ocorreu na Barragem Malcozinhado, localizada no municipio de Cascavel, no estado
do Ceara. Com base na inspegdo, calcula-se o nivel de ameaga e o risco, compara-se
estes com os resultados de 2006. Assim, observou-se o aumento no nivel de ameaga,
no entanto, o risco permaneceu, em geral, baixo, semelhante aos resultados de
2006. Este resultado se deve ao fato de que o numero de anomalias aumentou,
porém trata-se de uma barragem jovem, de pequeno porte e inspecionada
regularmente.

ABSTRACT: The present study has the proposal of evaluating the effectiveness of two
methodologies of risk Assessment of a Brazilian Northeast dam in a range of 10
years, based on the inspection and the level of hazard. The methodology used for
calculating the hazard level is the Dam Hazard Level (NPB). In addiction, in order to
evaluate the risk is used the methodology of the Water Resources Management
Company of Ceard (COGERH) and the methodology of National Resources Council
Water (CNRH). The number of dams is increasing with to the concern for their safety.
In view of this, risk assessment is used as a tool to prioritizing maintenance and
recovery actions. The case study occurred in the Malcozinhado Dam, located in the
municipality of Cascavel, in the state of Ceard. Based on the inspection, the level of
hazard and risk is calculated, compared to the results for 2006. Thus, the increase in
the level of hazard was observed, but the risk remained generally low, similar to 2006
result. This result is due to the fact that the number of anomalies has increased, but
it is a young, small and regularly inspected dam.
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1. INTRODUGCAO

As barragens podem ter diversos usos e
finalidades de acordo com a necessidade da
populacdo da regido, como por exemplo, para
geracdo de energia, regularizacgdio de um rio,
controle de enchentes e armazenamento de agua.
Devido ao seu multiplo uso, este tipo de obra se
torna comum no mundo inteiro. No semiarido
brasileiro, a barragem tem sido o principal
mecanismo para o combate aos efeitos da seca, pois
é capaz de armazenar grandes volumes de dgua para
uso posterior.

Entretanto, o aumento do numero de
barragens também torna crescente a preocupacao
com a seguranca deste tipo de estrutura. Grandes
acidentes com barragens chamaram atencdo para
este problema, haja vista que a falha destas
estruturas pode deixar areas inundadas, plantacées
dizimadas e causar mortes de populag¢des e animais.

No Brasil, como forma de minimizar o risco
de uma barragem, sdo executadas inspecbes
periddicas
anomalias

objetivadas na identificacdo de

no barramento e suas estruturas
auxiliares. Com base em inspecdes, é realizada a
avaliacdo de risco da barragem, de modo a ser o
principal instrumento para a prevenc¢ao de possiveis

acidentes.

2. OBJETIVO

A pretensao do presente trabalho é avaliar
a eficdcia de duas metodologias de avaliagao de
risco existentes, baseando-se em inspecbes e no
nivel de ameaca, considerando o comportamento
de um barramento em um intervalo de 10 anos, de
2006 a 2016.

3. GESTAO DE SEGURANGA DE BARRAGENS

Segundo Menescal (2009), aspectos como
o0 aumento de comunidades nos vales dos rios,

ocorréncia de rupturas e envelhecimento de

1 BRASIL. Ministério da integracdo Nacional. Manual de
Seguranga e Inspegao de Barragens. Brasilia. 2002. 148p.
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barragens, provocaram uma crescente preocupac¢ao
internacional com o tema seguranga de barragens
desde os anos de 1950 e 1960. A seguranca de obras
de barramento consiste em manter os niveis
admissiveis de risco a sociedade e ao meio
ambiente, adotando comportamentos para evitar
incidentes e acidentes que possam prejudicar em
aspectos estruturais, econémicos, ambientais e
sociais (BRASILY, 2002 apud FONTENELLE, 2007).

Neste contexto, faz-se necessaria a
atuacdo dos drgdos competentes na gestdo de
seguranca de barragens, visando englobar os
seguintes fatores: hidrdulico-operacionais,
estruturais, ambientais, sociais e econdmicos (INAG,
2001). Por exemplo, deve-se aliar a estabilidade
estrutural das obras, o bom funcionamento dos
equipamentos hidrdulicos e a minimizacdo dos
impactos nas populagbes, fauna e flora atingidos
com a construgdo de uma barragem.

Destaca-se que parte dos problemas
relacionados a seguranca de barragens podem ser
evitados por medidas preventivas relacionadas ao
projeto, construcdo e operagdao. Deve-se entao
inspecionar as obras ao longo da sua existéncia com
o intuito de ter consciéncia acerca de qualquer
ameacga. acoes
estruturais: como reforco de estruturas, e ndo

Adotam-se classificadas em
estruturais: monitoramento da instrumentagao e
inspegdes através de check-lists por técnicos
qualificados, como forma de minimizar os riscos
deste tipo de estrutura (FONTENELLE, 2007).

4. ANALISE DE RISCO

Segundo Mello (2010), pode-se definir
risco como a combinacdo da probabilidade de
ocorréncia de um evento com suas consequéncias.
A probabilidade de ocorréncia de um evento é
geralmente intitulada como ameaca e as
consequéncias sdo os custos diretos e indiretos
decorrentes da manifestacdo de ameaca. No item
4.1 apresenta-se a metodologia Nivel de Perigo da
(NPB) (FONTENELLE, 2007),

Barragem como
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exemplo de metodologia associada apenas a
ameaca, tendo em vista que seu cdlculo é efetuado
considerando o numero de anomalias verificadas
durante a inspecdo e os respectivos Niveis de Perigo
(NP).

O risco estd presente em qualquer obra de
engenharia, pois ndo é possivel determinar por
completo o comportamento de alguns materiais,
como por exemplo, o solo. Desta forma, as
estruturas devem  estar em constante
monitoramento, visando gerenciar ou minimizar o
risco.

(2007), o risco

depende de fatores intrinsecos a barragem, de

Segundo Fontenelle

Natureza fisica e/ou socioecondmica. Por exemplo,
é funcdo dos fatores intrinsecos da barragem onde
se destacam o controle de construcao e operacao,
de fatores de natureza fisica o regime hidrolégico da
regido e, por fim, o porte da cidade que se encontra
a jusante é um dos principais fatores
socioecondmicos.

Calcula-se o risco em func¢do dos danos, da
probabilidade e das consequéncias dos possiveis
eventos (MEDEIROS 2, 2005 apud FONTENELLE,
2007). Desta forma, estes podem ser classificados
em elevado, significativo ou baixo quanto a
magnitude com que afeta vidas humanas e custos
materiais (FONTENELLE, 2007).

A analise de risco utiliza a avali¢gdo de risco
como forma de coletar dados para a analise da
situacdo da seguranca da barragem. A avaliacdo de
risco, por sua vez, tem como objetivos basicos
identificar as ameagas em potencial e os modos de
ruptura, proceder a uma estimativa estatistica de
risco, avaliar tolerabilidade, avaliar o potencial de
redugao
eventualmente necessdrias e estabelecer uma
estratégia de atenuacdo (SILVEIRA®, 2007 apud

FONTENELLE, 2007).

através de medidas corretivas

2 MEDEIROS, C. H. de A. C . How Risky can be a Risk
Assessment Technique on Safety Dams Evaluation - A
Critical Review. In: 73rd Annual Meeting, ICOLD, Teera3,
2005.
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A classificacdo das barragens em fungado
do risco é uma ferramenta importante a ser utilizada
para administrar o investimento em acbes de
prevencdo de acidentes, priorizando as agbes de
barragens que

recuperagdo e reforgo nas

apresentarem um maior risco.

4.1 NIVEL DE AMEAGA

Conforme a metodologia proposta por
Fontenelle (2007), os valores provenientes do NP
podem ser utilizados para o calculo da
probabilidade de ruptura (ameaga) utilizando-se o
chamado Nivel de Perigo da Barragem (NPB). Para o
calculo, inicialmente, sdo atribuidos pesos para cada
um dos NP, conforme mostra-se no Quadro 1,
valendo ressaltar que os nimeros entre paréntesis
indicam a numeragao utilizada na coluna NP da lista

de inspecdo.

QUADRO 1: O Niveis de Perigo e os Pesos respectivos.

Nivel de Perigo da Anomalia Peso do NP (a)
Nenhum (0) 0
Atencdo (1) 1

Alerta (2) 4
Emergéncia (3) 9

FONTE: FONTENELLE, 2007.

Em seguida, deve-se levantar as
quantidades de NP em cada nivel e efetuar uma

segunda ponderag¢do de acordo com o Quadro 2.

QUADRO 2: Peso da quantidade de NP em cada nivel.

Quantidade de NP na lista de Peso da
inspecdo quantidade

0-5 1
6-10 2
11-15 3
16-20 4
21-35 5
36-50 6

FONTE: FONTENELLE, 2007.

3 SILVEIRA, J.F.; CARNEIRO, E. F.; PINFARI J. C. O Grande
Potencial Apresentado pela Analise de Risco de Usinas
Hidrelétricas — A Experiéncia da CESP. XXVII Semindrio
Nacional De Grandes Barragens. Belém — Pa, 2007.
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Por fim, calcula-se o NPB por meio do
somatdrio dos produtos entre o peso do NP e o peso
das quantidades de anomalias encontradas em cada
NP durante a inspe¢do (FONTENELLE, 2007). Utiliza-
se, geralmente, o Quadro 3 como o apresentado a
seguir, para o cdlculo de NPB total da Barragem.

As barragens sdo classificadas, ainda,
quanto ao NPB no desempenho da estrutura em
operacao, como é possivel se observar no Quadro 4.

4.2 TIPOS DE AVALIAGCAO DE RISCO

Para se evitar possiveis eventos, como os

citados anteriormente, ocasionados pela

inadequada de
desenvolvem-se metodologias de avaliagdo de risco,

manutencédo uma barragem,

visando adequar-se a cada necessidade de analise.

4.2.1 Metodologia da Companhia de Gestdo e
Recursos Hidricos do Estado do Ceara (COGERH)
Instituida em 2001 pela COGERH
(MENESCAL et al.,, 2001), esta metodologia utiliza
trés parametros para calcular o potencial de risco
(PR). Sdo os parametros: a Periculosidade (P),

Peso do NP (a) Quantidade na

NP

lista de Inspegao

28

Vulnerabilidade (V) e a Importancia Estratégica (1). A
dados e de
construcdo, calculada a partir do somatério dos

Periculosidade engloba técnicos
indices de acordo com os critérios e pontuagdes do
Quadro 5. Sendo considerada elevada se a
pontuacao for maior que 30, significativo para uma
pontuacdo entre 20 e 30 e baixo a moderado para
pontuagdes entre 10 e 20.

Com base em inspecbes de campo e em
leituras de instrumentacgdo, tais como piezbmetros
e medidores de recalques magnéticos, é calculada a
estimativa de Vulnerabilidade (V) segundo o Quadro
6, e a partir de critérios econGmicos, técnicos,
ambientais e sociais é estabelecida a importancia
estratégica (I) com base no Quadro 7 (FONTENELLE,
2007).

A Vulnerabilidade é dada pela soma dos
indices da tabela e pode ser classificada em: elevada
se for maior que 35, moderada a elevada se for
entre 20 e 35, baixa a moderada se for entre 5 e 20
e muito baixa se menor que 5. A importancia
estratégica (l), por sua vez, é dada pela média
aritmética dos valores.

Peso das Quantidades

Pontuacdo NPB (ax b
(b) ¢ (axb)

Nenhum(0)

Atencdo (1)

Alerta(2)

Emergéncia (3)

Total da pontuagdao NPB da barragem =

FONTE: FONTENELLE, 2007.

QUADRO 4: Classificagdo da Barragem adotada a partir do NPB.

NPB Classificagdo
>30 Altamente preocupante (AP)
9-30 Preocupante (P)
2-8 Aceitavel (Ac)
1 Bom Desempenho (BD)
0 Otimo Desempenho (OD)

FONTE: FONTENELLE, 2007.
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QUADRO 5: Periculosidade (P).

~ VOL. TOTAL DO TIPO DE TIPO DE -
1 5
DIMENSAO DA BARRAGEM RESERVATORIO 2 BARRAGEM > FUNDACAO* VAZAO DE PROJETO
Altura < 10m Comprimento < Pequeno Concreto Rocha Decamilenar (1)
200m (1) < 20hm?3 (3) (4) (1)
AI.tura 102 20m “’;‘é‘ﬁ:ge ?l\(l:izac?:tgerglzj': Rocha alterada / Milenar
Comprimento< 2000m (3) 5) ) Saprolito (4) (2)
Altura 20 a 50m Regular Terra / .
Comprimento 200m a 200 a 800hm?3 Enrocamento SO.I? re5|f:lual / >00 anos
3000m(6) (7) (8) Aluvido até 4m (5) (4)
Altura > 50m Muito grande > Terra Aluvido arenoso Inferior a 500 anos ou
Comprimento > 500m (10) 800hm? (10) espesso / Solo Desconhecida
P (10) organico (10) (10)

QUADRO 6: Vulnerabilidade (V).

FONTE: FONTENELLE, 2007.

CONFIA- DEFOR-
TEMPO ~ BILIDADE- MACC)ES/ -
DE OPERA- EXISTENCIA DE DAS ESTRU- TOMADA PERCOLACAO AFUNDA- DETERIORAGAO DOS
X 6 PROJETO (AS DE AGUA 0 TALUDES/
RO BUILT)? TURAS S MENTOS PARAMENTOS 12
VERTEDOU- ASSENTA-
RAS 8 MENTOS !
Existem pro- Satisfato-
: " e . Totalmente
Jetos “as built Muito Sa- na Controlada
>30anos (0) | eavaliagdodo | . . ., . Controle a ) Inexistente (0) Inexistente (1)
tisfatoria (2) Pelo sistema de
desempenho montante drenagem (1)
(1) (1)
Satisfato- Sma|§ de
Existem ria umedecimento Pequenos Falhas no rip-rap e
10 a 30 anos . " Satisfatdria nas areas de . =
projetos "as Controle a . abatimentos da na protec¢do de
(1) o (3) . jusante, ta- .
built" (3) jusante crista (2) Jusante (3)
2) ludes ou
ombreiras (4)
Zonas umidas
em taludes de N
. . Falha nas protecdes
. . s jusante, OndulagGes . .
5a10anos SO projeto - Aceitavel . . — drenagens insufi-
.. Suficiente (6) ombreiras, pronunciadas, .
(2) basico (5) (3) , . ciente e sulcos nos
area alagada a Fissuras (6)
. . taludes. (7)
jusante devida
ao fluxo (6)
Surgéncia de Deprgssao na Depressao no rip-
. crista — rap Escorrega-
~ . ~ . - agua em talu-
N3o existe Ndo satis- | Deficiente . Afundamentos mentos — sulcos
<5anos (3) . L. des, ombreiras
projeto (7) fatdrio (10) (5) o dreadeiu. | MOS taludes, ou profundos de
sante (1é) na fundacdo Erosdo, Vegetacao
/Trincas (10) (10)

QUADRO 7: Importancia Estratégica (1).

FONTE: FONTENELLE, 2007.

VOL. UTIL  hm3 ™

POPULACAO A JUSANTE ®

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)

FONTE: FONTENELLE, 2007.
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O Potencial de Risco (PR) é entdo calculado | = Importancia Estratégica.

por meio da Equacgdo 1: i , .
Apds o calculo do PR, aplica-se o valor no

Quadro 8, a fim de determinar a faixa de

PR = (P‘ZfV) x] Eq. [1] classificacdo de risco em que a barragem encontra-

se. Com base nessa classificacdo, os Quadros 9, 10 e

Em que: 11 indicam a frequéncia das inspegdes, requisitos
PR = Potencial de Risco; minimos quanto a manutengdo e aos critérios de

P = Periculosidade;

o instrumentacdo, respectivamente (FONTENELLE,
V = Vulnerabilidade;

2007).

QUADRO 8: Classificagdo quanto a classe de risco da barragem baseada no valor do PR.

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

FONTE: FONTENELLE, 2007.

QUADRO 9: Frequéncia de inspe¢des.

TIPO DE CLASSIFICACAO DA BARRAGEM
INSPECAO A B C D E
Rotina 12/ ano (mensal) 4/ ano (trimestral) 2/ ano (semestral) 1/ ano (anual)
- 1/ ano (relatério | . 1/.a?no (relatdrio 1/ 2 anos (relatério | 1/ 4 anos (relatério
Periddica simplificado), 1/ 2 anos o o
completo) L. simplificado) simplificado)
(relatério completo)
Formal 1/ 5 anos 1/ 10 anos 1/ 15 anos 1/ 15 anos
p fin
. . ara de |~n|r Em oportunidades tais como cheias excepcionais, rebaixamento rapido do
Especial intervengdo e e
.. _._ | reservatério, sismos etc.
reclassificagdo
Emergéncia Apods eventos de magnitude especial.

FONTE: FONTENELLE, 2007.

QUADRO 10: Requisitos minimos quanto a manutengao.

CLASSE DA BARRAGEM REQUISITOS MINIMOS
A Intervengado e Reclassificacdo
B | — deficiéncias inexistentes ou irrelevantes
C P — pequenas deficiéncias
D P — pequenas deficiéncias
E M — deficiéncias médias

FONTE: FONTENELLE, 2007.

QUADRO 11: Critério para Instrumentagao da Barragem Malcozinhado.

Altura da Barragem (m) <10 10a 20 20a 50 >50
Superficial - (x) X, se classe Bou =2 X
Deslocamento
Interno - - - (x)
Tensdes totais - - - (x)
~ X, vazao total se classe (x), vazdo parcial ou x
Vazdes - (x) ~
Boul=2 vazao total
Piezbmetros - (x) X, se clas-se B ou 1=2 X
Sismologia - - (x) X, seclasseBou =2

FONTE: FONTENELLE, 2007.
NOTA:
x — Dispositivo obrigatdrio
(x) — Dispositivo opcional
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4.2.2 Metodologia do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH)

Alicercado na metodologia da COGERH,
este método ¢é utilizado para classificacdo das
barragens de usos multiplos no ambito da Unido.
Segundo ANDERAOS, ARAUJO e NUNES (2013) a
Resolucdo CNRH no 143, de 10 de julho de 2012
estabelece os critérios de classificacdo quanto a
Categoria de Risco (CRI) e Dano Potencial Associado
(DPA) para a determinagdo do nivel de risco
utilizando a Matriz de Categoria de Risco e Dano

31

Potencial Associado constante no Anexo | da

Resolugdo Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no
236/2017.

Quanto a CRI, esta é calculada a partir da
soma dos seguintes critérios para classificacdo:
(CT), Estado de
Conservacao (EC) e Plano de Seguranca da Barragem

Caracteristicas  Técnicas
(PS), com os parametros e pontuacdes dispostos nos
Quadros 12, 13 e 14. Para o célculo do DPA adotam-
se 0s parametros e pontuac¢des do Quadro 15.

12: Caracteristicas Técnicas (CT).

Aspecto

Descrigdo da Caracteristica Técnica

Altura (a) Altura <15m (0)

15 m < Altura < 30m (1)

30m < Altura <

60m (2) Altura > 60m (3) -

Comprimento Comprimento <

Comprimento > 200m (3)

Barragem (e)

anos (1)

Entre 10 e 30 anos (2)

(b) 200m (2)
Tipo de o
Barragem Alvenaria de Pedra / Terra Homogenea
Concreto L / Enrocamento /
quanto ao . Concreto Cicldpico / - -
. convencional (1) Terra
material de Concreto Rolado - CCR (2)
~ Enrocamento (3)
construgao(c)
Rocha alterada
sem tratamento / Rocha alterada solo
Tipo de o Rocha altamente dura . residual/
- Rocha s3 (1) Rocha altamente mole/ Saprolito / .
fundagdo (d) com tratamento (2) aluvido
fraturada com Solo compacto (4) (5)
tratamento (3)
< >
Idade da Entre 30 e 50 Entre 5 e 10 anos > anos ou > 50

anos ou sem

(3)

informacdo (4)

Vazdo de
Projeto (f)

Decamilenar ou
CMP (Cheia
Maéxima
Provével) - TR =
10.000 anos (3)

Milenar - TR = 1.000 anos
(5)

TR =500 anos (8)

TR <500 anos ou
Desconhecida /
Estudo ndo
confidvel (10)

FONTE: ANDERAOS, ARAUJO E NUNES, 2013.

QUADRO 13: Estado de Conservagdo (EC).

Aspecto Descrigao do estado de conservagao
- - i Estruturas civis
Estruturas civis Estruturas civis e Estruturas civis compro- comprometidas ou
e hidroeletro- hidroeletromecanicas 'metldas ou d'SF’C"S't'VOS dF:spositivos
mecanicas em preparadas para a h|dr(;e||etrort1:can':fosdcom hidroeletromecanicos
N pleno funciona- operagdo, mas sem pro ema~s denti |ca.os,
Confiabili- . . com redugdo de capacidade com problemas
mento / canais fontes de suprimento - ) . o
dade das . o . de vazdo e com medidas identificados, com
de aproximacgao de energia de emer- . . = .
Estruturas i . corretivas em implanta- reducdo de capacidade
ou de géncia / canais ou ~ . ~
Extravaso- restituicio ou vertedouro (tipo soleira ¢do/canais ou vertedouro de vazdo e sem me-
ras (g) ; ; livre) PO (tipo soleira livre) com didas corretivas/canais
(Ver € C;uro llJVre com erosoes ou erosoes E/OU parcialmente ou vertedouro (t|po
tipo soleira obstrugdes, porém sem ‘ ; - ,
I.p d TUGOeS, P obstruidos, com risco de soleira livre) obstruidos
ivre) de- riscos a estrutura comprometimento da estru- U com estruturas
sobstruidos (0 vertente. (4 .
(0) (4) tura vertente. (7) danificadas (10)

(CONTINUA...)
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QUADRO 13: Estado de Conservagdo (EC). (CONTINUACAO)
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Aspecto Descri¢do do estado de conservagdo
- Estruturas civis
Estruturas civis . L
. . comprometidas ou Estruturas civis
e dispositivos . o . :
L . dispositivos hi- comprometidas ou
Confiabili- hidroeletro- - . .
A droeletromecanicos dispositivos
dade das mecanicos em . o
. com problemas hidroeletromecanicos com
Estruturas condicBes ade- . . . - -
N identificados, com problemas identificados,
de Adugdo quadas de - . =
~ reducdo de capacidade com redugdo de
(h) manutencdo e - . . ~
. de vazdo e com medidas | capacidade de vazdo e sem
funcionamento . . .
) corretivas em medidas corretivas (6)
implantacdo (4)
Percolagdo Umidade ou surgéncia Umidade ou surgéncia nas Surgéncia nas areas de
Percolacio totalmente nas areas de jusante, areas de jusante para- jusante, taludes ou om-
(i) ¢ controlada pelo | paramentos, taludes ou mentos, taludes ou om- breiras com carreamen-
sistema de ombreiras estabilizadas | breiras sem tratamento ou to de material ou com
drenagem (0) e/ou monitoradas (3) em fase de diagndstico (5) vazdo crescente (8)
A . Existéncia de trincas,
Existéncia de trincas e .
A . . . abatimentos ou
Existéncia de trincas e abatimentos de impacto
Deforma- ) S escorregamentos
~ . abatimentos de considerdavel gerando -
¢Oes e Re- Inexistente (0) ~ . expressivos, com
. pequena extensdo e necessidade de estudos .
calques (j) ) R potencial de com-
impacto nulo (1) adicionais ou .
. prometimento da
monitoramento (5)
seguranga (8)
Erosdes superficiais, Depressdes acentuadas
Deterio- Falhas na protegdo dos ferragem exposta, cresci- nos taludes,
ragao dos taludes e paramentos, mento de vegetagao escorregamentos,
Taludes / Inexistente (0) | presenca de arbustos de generalizada, gerando sulcos profundos de
Paramentos pequena extensdo e necessidade de erosdo, com potencial
n impacto nulo. (1) monitoramento ou atuagdo | de comprometimento
corretiva (5) da seguranga (7)
Estruturas civis .
. . Estruturas civis com-
L comprometidas ou dispo- . . .
Estruturas civis e " . n prometidas ou dispositi-
~ . . a sitivos hidroeletromeca- . a
N3o possui hidroeletromecanicas . vos hidroeletromecani-
Eclusa (m) . nicos com problemas
eclusa (0) bem mantidas e cos com problemas

funcionando (1)

identificados e com
medidas corretivas em
implantagdo (2)

identificados e sem me-
didas corretivas (4)

FONTE: ANDERAOS, ARAUJO E NUNES, 2013.
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Aspecto

QUADRO 14: Plano de Seguranga da Barragem (PS).

Descrigdo da condigdo

Existéncia de documenta-
¢do de projeto (n)

Projeto executivo
e "como cons-
truido" (0)

Projeto execu-
tivo ou "como
construido" (2)

Projeto basico

(4)

Anteprojeto .
j Inexiste docu-
ou Projeto ~
) mentagao
conceitual .
(6) de projeto (8)

Estrutura organizacional e
qualificagdo técnica dos
profissionais da equipe de
Segurancga da Barragem

(o)

Possui estrutura
organizacional
com técnico
responsavel pela
seguranca da
barragem (0)

Possui técnico
responsavel pela
seguranca da
barragem (4)

N3o possui
estrutura or-
ganizacional e
responsavel
técnico pela
seguranca da
barragem (8)

Procedimentos de
roteiros de inspeg¢des de
seguranga e de monitora-
mento (p)

Possui e aplica
procedimentos de
inspegdo e
monitoramento

(0)

Possui e aplica
apenas
procedimentos
de inspegéo (3)

Possui e nao
aplica
procedimentos
de inspegdo e
monitoramen-
to (5)

N3o possui e

procedimen-

mento e ins-

ndo aplica

tos para -
monitora-

pecdes (6)

Regra operacional dos
dispositivos de descarga
da barragem (q)

Sim ou
Vertedouro tipo
soleira livre (0)

N3o (6)

Relatérios de inspegao de
seguranga com analise e
interpretacdo (r)

Emite os rela-
térios sem pe-
riodicidade (3)

Emite regular-
mente os rela-
torios (0)

Nao emite os
relatérios (5)

FONTE: ANDERAOS, ARAUJO E NUNES, 2013.

QUADRO 15: Dano Potencial Associado (DPA).

33

Volume total . . -
Potencial de perdas de . Impacto socioeconémico
Aspecto do Reser- . Impacto ambiental (c)
L. vidas humanas (b) (d)
vatorio (a)
SIGNIFICATIVO (drea
afetada da barragem
INEXISTENTE (ndo existem ndo representa area de INEXISTENTE (ndo
pessoas interesse ambiental, existem quaisquer
s Pequeno <5 . , . . o .
Descri¢cdo milhGes m?3 permanentes/residentes ou areas protegidas em instalagdes e servigos de
da Condigao (1) tempordarias/transitando na | legislacdo especifica ou navegacao na area
area afetada a jusante da encontra-se totalmente afetada por acidente da
barragem) (0) descaracterizada de barragem) (0)
suas condicOes naturais)
(3)

(CONTINUA...)
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QUADRO 15: Dano Potencial Associado (DPA). (CONTINUACAO).

Descrigdo
da Condigdo

BAIXO (existe pequena
concentragdo de
POUCO FREQUENTE (ndo MU(;'I'r(;)aS;Gf;I:(;(;Ad'I:VO instalagdes residenciais e
Médio 5 existem pessoas ocupando barragem apresenta comerciais, agricolas,
milhdes a 75 permanentemente a drea . . industriais ou de
milhdes m3 afetada a jusante da interesse ambiental infraestrutura na area
(2) barragem, mas existe estra- rglevante o_u ~ afetada da barragem ou
da vicinal de uso local) (4) protegida em legislacao instalagdes portudrias ou
especifica) (5) . ~
servigos de navegacao)
(4)
FREQUENTE (ndo existem ALTO (existe grande
pessoas ocupando concentragdo de
permanentemente a drea instalagdes residenciais e
Grande 75 afetada a jusante.da c.omerci.ai.s, agrl'_colas,
milhdes a 200 ba.rragem., mas existe industriais, de .mfra—
milhSes m? rodovia municipal, estadual, - estrutura e servu;o:s de
3) federal ou outro local e/ou lazer e turismo na area
empreendimento de afetada da barragem ou
permanéncia eventual de instalagdes portudrias ou
pessoas que poderdo ser servigos de navegagdo)
atingidas) (8) (8)
EXISTENTE (existem pessoas
Muito ocupando permanente-
Grande > 200 mente a area afetada a
milhdes m3 jusante da barragem, i i
(5) portanto, vidas humanas
poderdo ser atingidas) (12)

FONTE: ANDERAOS, ARAUJO E NUNES, 2013.

De acordo com a soma dos pontos de CRI e DPA, determina-se segundo o Quadro 16 o resultado

final da avaliagdo.

QUADRO 16: Classificagdo das barragens segundo a metodologia do CNRH.

1 - CATEGORIA DE RISCO Pontos
1 Caracteristicas Técnicas (CT)
2 Estado de Conservagdo (EC)
3 Plano de Seguranga de Barragens (PS)
PONTUACAO TOTAL (CRI) =CT + EC+ 0OS
CATEGORIA DE RISCO CRI
. % ALTO > =60 ou EC = 8 (*)
a 8 MEDIO 35a60
§ o BAIXO <=35
E ﬁ (*) Pontuagdo (8) em qualquer coluna de Estado de Conservagdo (EC) implica automaticamente
O CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providencias imediatas pelo responsavel da barragem.
2 - DANO POTENCIAL ASSOCIADO Pontos
DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA)
E 6‘ DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
2 % zS() AI,_TO >=16
5 Q< MEDIO 10<DP< 16
e BAIXO <=10
RESULTADO FINAL DA AVALIACAO:
CATEGORIA DE RISCO
DANO POTENCIAL ASSOCIADO

FONTE: ANDERAOS, ARAUJO E NUNES, 2013.
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As classes A, B, C e D definidas pela Matriz
de Categoria de Risco e Dano Potencial, sdo
apresentadas no Quadro 17, as quais sao utilizadas
para definir a abrangéncia do Plano de Seguranca da
Barragem (PSB) e a periodicidade minima da
Revisdo Periddica de Seguranca de Barragens
(RPSB), definidos através da Resolucdo n2 236 de 30
de janeiro de 2017.

QUADRO 17: Matriz Categoria de Risco e Dano

Potencial Associado.

DANO POTENCIAL
CATEGORIA DE RISCO ASSOCIADO
ALTO MEDIO BAIXO
ALTO A B C
MEDIO A C D
BAIXO A D D

FONTE: ANA, 2017

5. ESTUDO DE CASO

5.1 DADOS DA BARRAGEM

A barragem Malcozinhado é uma
barragem de terra homogénea que interrompe o
fluxo do riacho Malcozinhado, e esta localizada no
nordeste brasileiro, mais precisamente no
Municipio de Cascavel-CE a 68 km de Fortaleza
(coordenadas 578.784E e 9.545.914N). A barragem
foi construida pela Superintendéncia de Obras
Hidraulicas (SOHIDRA), érgdo executor da Secretaria
dos Recursos Hidricos do Estado do Ceard (SRH),
sendo concluida em novembro de 2002. A obra tem
como finalidade principal o abastecimento de agua,
atendendo a Regido Metropolitana de Fortaleza.

O barramento tem altura maxima de 18,34
m, tomada d’agua do tipo caixa submersivel com
tubulacdo de aco envelopada de concreto de 600
mm de diametro e vertedouro de perfil tipo Creager
com 60 m de extensdo. O coroamento da barragem
tem comprimento de 832 m com largura de 6
metros.

O macico foi executado com materiais
argilo-arenosos provenientes de jazidas e escavacao
obrigatdria do vertedouro. A protecao do talude de
montante é de uma camada de rip-rap e de jusante

35

uma camada de brita, ambos os taludes tém
inclinagcdo de 2H:1V. O sistema de drenagem interno
da barragem é constituido de um filtro vertical e
tapete drenante horizontal de 1 metro de espessura
com um dreno de pé.

A barragem engloba uma area de bacia
hidrografica de 81.000 km2. O reservatdrio tem
capacidade de armazenar 36,55 hm? de agua. Vale
ressaltar que no dia de realizacdo da inspecdo, 19 de
agosto de 2016, a cota do nivel d’agua do acude era
de 17,52 m e o volume era de 5,87 hm3, portanto
tendo 16,06% do reservatério ocupado.

Por tratar-se de uma obra financiada com
recursos do Banco Mundial, a SRH, por obrigacado
das normas operacionais do banco, teve que
contratar uma junta de consultores de renome
nacional na area de barragens (denominado de
Painel de Inspecdo de Seguranca de Barragens
(PISB), cuja equipe avaliou o projeto executivo e
acompanhou o andamento das obras do inicio
até a fase elaboracdo do projeto como construido
(“as-built”) da obra.

5.2 METODOLOGIA ADOTADA NA PESQUISA

5.2.1 Inspegao

Parte da gestdo da seguranca cabe ao
Agente de Guarda e Inspecdo do Reservatdrio
(AGIR) que faz inspec¢0es diarias e é capacitado para
solucionar algumas pequenas anomalias que
possam surgir na estrutura. Em caso de surgir
anomalias que nao podem ser solucionadas por este
agente, deve este entrar em contato com a geréncia
regional para a solugdo.

Para a elaboragdo trabalho,
realizou-se uma inspecdo formal acompanhada pelo
AGIR da barragem, na data de 19 de agosto de 2016,

com a finalidade de identificar e fotografar as

deste

anomalias presentes na barragem.

5.2.2 Calculo da ameaga utilizando a metodologia
NPB

O Caélculo da pontuacgdo total do nivel
de ameaca utilizando a metodologia NPB da
Barragem Malcozinhado em 2016 em comparagao
ao do ano de 2006 estd apresentada na Tabela 1.
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TABELA 1: Comparativo da pontuagcao NPB.

Peso do Quantidade na lista de Inspegdo  Peso das Quantidades (b) Pontuagdo NPB (a x b)

NP NP (a) 2006 2016 2006 2016 2006 2016
Nenhum (0) 0 0 14 0 3 0 0
Atencdo (1) 1 0 7 0 2 0 2
Alerta (2) 4 4 12 1 3 4 12
Emergéncia 9 0 1 0 1 0 9

(3)

Total da pontuagao NPB da barragem = 4 23

Segundo Fontenelle (2007), a barragem
Malcozinhado teve o total da pontuacdo NPB de 4
pontos, sendo assim classificada de acordo com o
Quadro 4 em Aceitdvel, porém no ano de 2016 a
barragem passou a ser classificada em Preocupante
pois teve um total da pontuacdo NPB de 23 pontos.
O aumento na ameaca deve-se ao aumento do
numero de anomalias identificadas no barramento.

5.3 Calculo do risco utilizando a metodologia
COGERH

No célculo do risco da barragem utilizando
esta metodologia, considera-se o mesmo valor de P
para os anos de 2006 e 2016, pois trata-se de
aspectos relacionados as caracteristicas de projeto.

FONTE: Adaptado de FONTENELLE, 2007

A Quadro 18 mostra para a Periculosidade a
pontuacdo 22, portanto trata-se de
Periculosidade Significativa.

O Quadro 19 apresenta o comparativo
entre a vulnerabilidade contabilizada no ano de
2006 e a de 2016. E possivel observar uma leve
diminuicdo, passando de 12 para 10. Mas ambas sdo
dadas como Baixa a Moderada pois encontram-se
no intervalo de 5 a 20 pontos.

Ndo houve aumento significativo de
populagdo a jusante e os outros aspectos analisados
referem-se a caracteristicas de projeto, portanto
considera-se o mesmo valor de 1,33
correspondente a |, para os anos de 2006 e 2016,
como apresentado no Quadro 20.

uma

QUADRO 18: Periculosidade (P) da Barragem Malcozinhado.

DIMENSAO DA BARRAGEM!'

Altura 10 a 20m e comprimento <200m (3)

VOL. TOTAL DO RESERVATORIO?

Pequeno < 20hm3(3)

TIPO DE BARRAGEM3

Terra (10)

TIPO DE FUNDACAO*

Solo residual / Aluvido até 4m (5)

VAZAO DE PROJETO ®

Decamilenar (1)

TOTAL =

22

FONTE: FONTENELLE, 2007

QUADRO 19: Comparativo entre os anos 2006 e 2016 quanto a Vulnerabilidade (V) da Barragem Malcozinhado.

ANO

2006 2016

TEMPO DE OPERACAO®

<5anos (3) 10 a 30 anos (1)

EXISTENCIA DE PROJETO (AS BUILT)?

Existem projetos "as built" (3)

Existem projetos "as built" e
avaliagdo do desempenho (1)

CONFIABILIDADE DAS ESTRUTURAS
VERTEDOURAS 8

Muito Satisfatéria (2)

Satisfatoria (3)

TOMADA DE AGUA®

Satisfatdria, Controle a jusante (2)

Satisfatdria, Controle a
montante (1)

PERCOLACAQ 10

Totalmente controlada pelo
sistema de drenagem (1)

Totalmente Controlada Pelo
sistema de drenagem (1)

DEFORMAGOES/ AFUNDAMEN-TOS ASSENTA-
MENTOS 1

Inexistente (0) Inexistente (0)

DETERIORAGAO DOS TALUDES/ PARAMENTOS 12

Falhas no rip-rap e na protegao

Inexistente (1) de Jusante (3)

TOTAL =

12 10

FONTE: Adaptado de FONTENELLE, 2007.
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QUADRO 20: | da Barragem Malcozinhado.

VOL. UTIL hm3 ™ | POPULACAO A JUSANTE ® | CUSTO DA BARRAGEM©
Baixo (1) < 200 Média (2,0) Pequeno (1,0)
Nota:

FONTE: Adaptado de FONTENELLE, 2007.

Por fim, houve uma pequena diminuicao de inspec¢des, os requisitos minimos quanto a
no PR ao longo de 10 anos, passando de 22,61 manutencdo e o critério para instrumentacao,
em 2006 para 21,28 em 2016, mas ainda respectivamente, recomendados pela
pertencendo a Classe D, isto €&, risco baixo. COGERH a barragens que pertengcam a esta classe
Observa-se nos Quadros 21, 22 e 23 a frequéncia de risco.

QUADRO 21: Frequéncia de Inspecoes recomendada a Barragem Malcozinhado.

TIPO DE INSPECAO Classificagdo da Barragem

D
Rotina 2/ ano (semestral)
Periddica 1/ 2 anos (relatério simplificado)
Formal 1/ 15 anos
Especial Em oportunidades tais como cheias excgpcionais, rebaixamento rapido do reservatadrio,
sismos etc.
Emergéncia Apds eventos de magnitude especial.

FONTE: Adaptado de FONTENELLE, 2007.

QUADRO 22: Requisitos minimos quanto a manutengdao da Barragem Malcozinhado.

CLASSE DA BARRAGEM REQUISITOS MINIMOS
D P — pequenas deficiéncias
FONTE: Adaptado de FONTENELLE, 2007.

QUADRO 23: Critério para Instrumentagao da Barragem Malcozinhado.

Altura da Barragem (m) 10a 20
Superficiais Opcional
Deslocamentos
Internos -
Tensdes totais -
Vazoes Opcional
Piezbmetros Opcional

Sismologia -

FONTE: Adaptado de FONTENELLE, 2007.
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5.4 Cdlculo do risco utilizando a metodologia do
CNRH

E possivel visualizar nos Quadros 24, 25, 26
e 27 a pontuag¢ao quanto aos aspectos: CT, EC, PS e
DPA, necessarios para o resultado final da avaliagdo
utilizando a metodologia CNRH.

No calculo do CT adota-se os mesmos
valores aos parametros considerados, pois estes
estdo relacionados ao projeto da barragem, exceto

38

em relacdo a idade da barragem na data da
inspecao. Em que se adota um valor maior para o
periodo de primeiras solicitagdes, correspondente
aos 5 anos iniciais de operagdo.

Considerou-se o mesmo valor de DPA para
ambos os anos pois se trata de aspectos de projeto
e ndo houve aumento consideravel de ocupacdo a

jusante da barragem no periodo estudado.

QUADRO 24: CT da Barragem Malcozinhado.

ASPECTO ANALISADO

DESCRIGAO DA CARACTERISTICA TECNICA

2006

2016

Altura (a)

15 m < Altura < 30m (1)

15 m < Altura < 30m (1)

Comprimento (b)

Comprimento > 200m (3)

Comprimento > 200m (3)

Tipo de Barragem quanto ao
material de construgao (c)

Terra Homogénea / Enrocamento /
Terra Enrocamento (3)

Terra Homogénea / Enrocamento /
Terra Enrocamento (3)

Tipo de Fundagdo (d)

Rocha altamente dura com trata-
mento (2)

Rocha altamente dura com trata-
mento (2)

Idade da Barragem (e)

< 5anos ou > 50 anos ou sem
informacado (4)

Entre 10 e 30 anos (2)

Vazao de Projeto (f)

Decamilenar ou CMP (Cheia Maxima
Provavel) — TR = 10.000 anos (3)

Decamilenar ou CMP (Cheia Mdaxima
Provavel) — TR = 10.000 anos (3)

TOTAL = 16

14

FONTE: Adaptado de ANDERAOS, ARAUJO E NUNES, 2013.

QUADRO 25: EC da Barragem Malcozinhado.

ASPECTO

DESCRIGAO DA CARACTERISTICA TECNICA

ANALISADO 2006

2016

Estruturas civis e hidroeletro-
mecanicas em pleno funciona-
mento / canais de aproximacgédo ou
de restituicdo ou vertedouro (tipo
soleira livre) desobstruidos (0)

Confiabilidade das
Estruturas
Extravasoras (g)

Estruturas civis e hidroeletromecanicas preparadas

para a operac¢do, mas sem fontes de suprimento de

energia de emergéncia / canais ou vertedouro (tipo

soleira livre) com erosdes ou obstrucdes, porém sem
riscos a estrutura vertente. (4)

Estruturas civis e dispositivos
hidroeletromecanicos em condi-
¢Oes adequadas de manutencgado e
funcionamento (0)

Confiabilidade das
Estruturas de
Aducdo (h)

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos
hidroeletromecanicos com problemas identificados,
com reducdo de capacidade de vazdo e sem medidas

corretivas (6)

Percolagao totalmente
controlada pelo sistema de
drenagem (0)

Percolagdo (i)

Percolagdo totalmente
controlada pelo sistema de drenagem (0)

Deformagdes e

Recalques (j) Inexistente (0)

Inexistente (0)

Deterioragdo dos

Falhas na protegdo dos taludes e para- mentos,

taludes / Inexistente (0) presenca de arbustos de pequena extensao e impacto
paramentos (l) nulo. (1)
Eclusa (m) N3o possui eclusa (0) Ndo possui eclusa (0)
TOTAL= 0 11

FONTE: Adaptado de ANDERAOS, ARAUJO E NUNES, 2013.
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QUADRO 26: PS da Barragem Malcozinhado.
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DESCRICAO DA CONDIGAO

ASPECTO ANALISAD

S ° SADO 2006 2016

Existéncia de documentacgdo de projeto Projeto executivo e "como cons- Projeto executivo e “como
(n) truido" (0) construido” (0)

Estrutura organizacional e qualificagcao
técnica dos profissionais da equipe de
Seguranca da Barragem (o)

Possui estrutura organizacional com
técnico responsavel pela seguranca
da barragem (0)

Possui estrutura organizacional com
técnico responsavel pela seguranga
da barragem (0)

Procedimentos de roteiros de inspe¢des

de segurancga e de monitoramento (p)

Possui e aplica procedimentos de
inspecdo e monitoramento (0)

Possui e aplica procedimentos de
inspegdo e monitoramento (0)

Regra operacional dos dispositivos de

Sim ou Vertedouro tipo soleira livre

Sim ou Vertedouro tipo soleira livre

descarga da barragem (q) (0) (0)
Relatérios de inspegdo de seguranga com
analise e interpretacdo (r)

TOTAL = 0 0

Emite regularmente os relatérios (0) | Emite regularmente os relatérios (0)

FONTE: Adaptado de ANDERAOS, ARAUJO E NUNES, 2013.

QUADRO 27: DPA da Barragem Malcozinhado.

ASPECTO ANALISADO DESCRICAO DA CONDICAO
Volume total do
Reservatorio (a)

Médio: 5 milhdes a 75 milhdes m3 (2)

FREQUENTE (ndo existem pessoas ocupando permanentemente a drea afetada a jusante da
barragem, mas existe rodovia municipal, estadual, federal ou outro local e/ou
empreendimento de permanéncia eventual de pessoas que poderdo ser atingidas) (8)
SIGNIFICATIVO (area afetada da barragem ndo representa area de interesse ambiental, areas
protegidas em legislagao especifica ou encontra-se totalmente descaracterizada de suas
condigdes naturais) (3)

Impacto INEXISTENTE (ndo existem quaisquer instalagdes e servigos de navegagdo na area afetada por

socioecondémico (d) acidente da barragem) (0)
TOTAL = 13

FONTE: Adaptado de ANDERAOS, ARAUJO E NUNES, 2013.

Potencial de perdas de
vidas humanas (b)

Impacto ambiental (c)

QUADRO 28: Classificagdo das barragens segundo a metodologia do CNRH no ano de 2006.

1 - CATEGORIA DE RISCO Pontos
1 Caracteristicas Técnicas(CT) 16
2 Estado de Conservagdo (EC) 0
3 Plano de Seguranca de Barragens (PS) 0
PONTUACAO TOTAL (CRI) = CT + EC + OS 16
CATEGORIA DE RISCO CRI
" % ALTO >=600uEC =8 (*)
g § MEDIO 35260
E 7] BAIXO <=35
é (*) Pontuacdo (8) em qualquer coluna de Estado de Conservagdo (EC) implica automaticamente
CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providencias imediatas pelo responsavel da barragem.
2 - DANO POTENCIAL ASSOCIADO Pontos
DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA) 13
L s‘ DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
2EQ ALTO >=16
22© MEDIO 10<DP<16
k) BAIXO <=10
RESULTADO FINAL DA AVALIACAO:
CATEGORIA DE RISCO BAIXO
DANO POTENCIAL ASSOCIADO MEDIO

FONTE: Adaptado de ANDERAOS, ARAUJO E NUNES, 2013.
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QUADRO 29: Classificagdo das barragens segundo a metodologia do CNRH no ano de 2016.

1 - CATEGORIA DE RISCO Pontos
1 Caracteristicas Técnicas(CT) 14
2 Estado de Conservagdo (EC) 11
3 Plano de Segurancga de Barragens (PS) 0
PONTUAGAO TOTAL (CRI) = CT + EC + OS 25
o CATEGORIA DE RISCO CRI
s ‘;, ALTO > =60 ou EC =8 (*)
2 E MEDIO 35a60
E 2 BAIXO <=35
g (*) Pontuagdo (8) em qualquer coluna de Estado de Conservagdo (EC) implica automaticamente
© CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providencias imediatas pelo responsavel da barragem.
2 - DANO POTENCIAL ASSOCIADO Pontos
DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA) 13
e DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
2 ; 2 ALTO >=16
zZ2< MEDIO 10<DP <16
=0
BAIXO <=10
RESULTADO FINAL DA AVALIACAO:
CATEGORIA DE RISCO BAIXO
DANO POTENCIAL ASSOCIADO MEDIO

Conforme os Quadros 17, 28 e 29 a
Barragem Malcozinhado, em 2006 e 2016, pertence
a classe D de acordo com a Matriz de Categoria de
Risco e Dano Potencial Associado, pois as faixas de
classificacdo quanto aos parametros CRl e ao DPA
sdo Baixo e Médio, respectivamente. Portanto
estabelece-se para esta classe uma Revisdo
Periddica de Seguranca de Barragens a cada 12 anos
e a abrangéncia do Plano de Seguranca de Barragens
sendo os Volumes |, II, Ill, IV e V, segundo a
Resolugdo da ANA No 236 de 30 de janeiro de 2017.

6. ANALISE DOS RESULTADOS

No estudo de caso utiliza-se a metodologia
NPB para a andlise do nivel de ameaca, além de duas
metodologias de avaliagdo de risco, baseadas na
inspecao realizada em 2016.

Na analise da ameaga,
metodologia NPB, houve uma mudanga significativa

utilizando a

quanto a classe da barragem, passando de
Aceitdvel, em 2006, para Preocupante, em 2016,
haja vista que esta metodologia considera apenas o
numero de anomalias e seu nivel de perigo, isto é, o
estado de conservagao da barragem. Isto se deve ao
aumento no numero de anomalias identificadas

FONTE: Adaptado de ANDERAOS, ARAUJO E NUNES, 2013.

durante a inspecdo na barragem, passando de 4 em
2006 para 34 em 2016. A Figura 1 apresenta o
comparativo dos indices do NPB.

Quanto a metodologia da COGERH,
observou-se uma pequena reducdo no Potencial de
Risco da barragem no periodo estudado. O indice de
risco superior em 2006 deve-se ao fato de ser
atribuido um peso maior a uma barragem de até
cinco anos de operagdo, tendo em vista que este
periodo corresponde a primeira solicitacdo da
barragem, isto é, ao primeiro enchimento, a
saturacdao do macigo e ao primeiro vertimento. Na
Figura 2 é possivel visualizar o comparativo entre os
anos 2006 e 2016 dos indices da metodologia da
COGERH.

25

23
20
15 12
9
10
4 4
5 2
o0 ‘m l o l
0
B

Nenhum (0)

Nivel de Perigo da Barragem

Atencdo (1) Alerta (2) Emergéncia (3) NP
Nivel de Perigo da Anomalia
m2006 W2016
FIGURA 1: Comparativo dos indices da metodologia NPB.
FONTE: Elaborado pelos Autores, 2017.
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FIGURA 2: Comparativo dos indices da metodologia da
COGERH.
FONTE: Elaborado pelos Autores, 2017.

Na metodologia do CNRH, observa-se no
periodo um aumento no CRI, dado principalmente
devido ao estado precdrio dos equipamentos
hidromecanicos, mas este ainda permanece
classificado como Baixo. Na Figura 3 observa-se o
comparativo do valor dos aspectos estudados nesta

metodologia nos anos de 2006 e 2016.

30

25
25
20 16 16
14
15 11
10
> 0 0 o
0
1 2 3 4

13 13
Aspecto Analisado

5
m 2006 m2016

FIGURA 3: Comparativo dos indices da metodologia do CNRH
FONTE: Elaborado pelos Autores, 2017.

Pontos

Nesse contexto, considerando que o risco
é o produto da Ameaga com a Consequéncia, apesar
da inspecdo atual ter indicado o aumento da
Ameaca no periodo considerado, as avaliagdes de
risco nao apresentaram variagdo quanto a
classificacdo. Este resultado pode estar relacionado
ao fato de que em 2016 o nivel do reservatdrio
estava mais baixo que em 2006, e, portanto, a
consequéncia é menor, as anomalias identificadas
na inspe¢do ndo tém um peso consideravel nas
avalia¢Oes de risco e a barragem ja ter ultrapassado

o periodo de primeiras solicitacGes.

7. CONCLUSAO

Foram utilizadas metodologias de
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avaliagdo de risco como ferramenta para

acompanhar a condicdo de seguranga do
barramento e, caso necessario, deve-se tracar uma
estratégia para diminuir o risco verificado.

Verificou-se que o nivel de ameaca
estabelecido a partir da metodologia NPB aplicado
ao presente estudo de caso passou de Aceitavel
para Preocupante em fun¢do do aumento do
nimero de anomalias de 4, em 2006, para 34, em
2016.

As metodologias de avaliacdo de risco
apresentaram a classificacao de risco semelhante ao
longo de dez anos, como Baixo ou Médio.

Apesar do nivel de ameacga determinado
pelo NPB no presente estudo de caso ter
aumentado no periodo, ndo houve variacdo na
classificacdo de risco segundo as metodologias
adotadas. Além disso, o volume do reservatério na
condicdo atual se apresentava mais baixo ao
considerado em 2006, desta forma, ha a reducao
dos impactos no caso de ruptura, e também ao fato
da barragem ja ter ultrapassado o periodo
operacional de 5 anos correspondente as primeiras
solicitagdes.

Portanto, devido ao fato da Barragem
Malcozinhado ser uma barragem de pequeno a
médio porte, relativamente jovem, inspecionada
pela COGERH e

construida com controles rigidos do PISB, pode-se

regularmente projetada e

afirmar que as metodologias aplicadas neste
trabalho foram satisfatdrias.
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