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“Do rio que tudo arrasta se diz que € violento.
Mas ninguém diz violentas as margens que o comprimem.

(Bertolt Brecht - dramaturgo e poeta alemao)

“Tudo na vida é gerenciamento de risco,
Nao sua eliminacao.
(Walter Wriston - executivo-chefe do Citibank / Citicorp de 1967 a 1984)



Resumo

Esse trabalho objetiva modelar a analise de riscos em anomalias e patologias em barragens
para prevencao de incidentes e acidentes que levem a ruptura com impacto danoso. Dessa
forma por meio de analise documental identificaram-se as anomalias ou patologias em
barragens advindas de modelos estabelecidos; também identificaram-se os fatores de risco
associados a tais anomalias; categorizaram-se quanto a natureza do risco as barragens
selecionadas por equipe de especialistas; e validaram-se os fatores de risco associados a
essas por intermédio de entrevistas semiestruturadas realizadas com os engenheiros res-
ponsaveis por sua seguranca. Para tanto, a pesquisa documental ajudou a identificar os
grandes grupos e os fatores de risco. A utilizacdo de Método de Apoio Multicritério a
Tomada de Decisao associado a regras Fuzzy apoiaram na categorizagao quanto a na-
tureza do risco. Além disso, 57 engenheiros especialistas, responsaveis pela seguranca
das estruturas estudadas, foram entrevistados para que se pudessem validar os fatores de
risco. O modelo desenvolvido permitiu a analise ampla do desempenho e da integridade
das estruturas avaliadas, servindo de base para identificacdo de vulnerabilidades especi-
ficas, sendo os resultados apresentados para os cenarios avaliados considerados conexos
com as preferéncias dos especialistas e do decisor. Neles 26% das barragens estudadas
posicionaram-se em categoria de grau de risco elevado, indicando necessidade de maior
atencao em termos de conservacao dessas estruturas, reforgcando a necessidade de acoes

de controle e monitoramento.

Palavras-chave: Seguranca de Barragens, Gerenciamento de Risco, Métodos de Decisao,

Anélise Multicritério, Teoria de Conjuntos Fuzzy
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Abstract

This work aims to model risk analysis of anomalies and pathologies in dams to prevent
incidents and accidents that lead to rupture with harmful impact. Thus, through docu-
mental analysis, anomalies or pathologies in dams resulting from established models were
identified; risk factors associated with such anomalies were also identified; the nature of
the risk was categorized by the dams selected by a team of specialists; and the risk fac-
tors associated with these were validated through semi-structured interviews conducted
with the engineers responsible for their safety. To this end, desk research helped identify
the large groups and risk factors. The use of the Multicriteria Decision Support Method
associated with Fuzzy rules supported the categorisation of the nature of the risk. In
addition, 57 specialist engineers, responsible for the safety of the structures studied, were
interviewed in order to validate the risk factors. The model developed allowed a broad
analysis of the performance and integrity of the evaluated structures, serving as a basis for
the identification of specific vulnerabilities, with the results presented for the evaluated
scenarios considered related to the preferences of the specialists and the decision maker.
In them, 26% of the dams studied were in a high-risk category, indicating the need for
greater attention in terms of the conservation of these structures, reinforcing the need for

control and monitoring actions.

Keywords: Dam Safety, Risk Management, Decision Methods, Multicriteria Analysis,
Fuzzy Sets Theory
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Capitulo 1
Introducao

"Depois de tudo que a gente viveu em Mariana, é devastador vivenciar isso de novo
em Brumadinho, de forma ainda mais grave ainda. Nesses trés anos, participamos
de mobilizacoes, a imprensa divulgou, lutamos. Mas Mariana estd esquecida’.

Marina Abreu Corradi Cruz

Médica da Rede Nacional de Médicas e Médicos Populares - RNMMP

De acordo com o Relatério de Seguranga de Barragens - RSB, elaborado pela Agéncia
Nacional de Aguas - ANA, referente ao ano de 2017, o Brasil registra em média quatro
acidentes com barragens a cada ano. H& evidéncias, no entanto, de que tal estatistica
possa ser bem maior: a propria agéncia reconhece em seu relatério que ha acidentes nao
relatados e mesmo barragens que nao foram informadas ao governo federal.

Os riscos associados ao rompimento de barragens sdo, na maioria dos casos, de gran-
des propor¢oes. Envolvem ameagas a vida humana, danos materiais, ambientais e sociais.
Além disso, o arranjo espacial de uma barragem favorece a propagacao do desastre em
grande escala, uma vez que essas comumente situam-se em vales de rios, corregos e afluen-
tes ocupados a jusante por niicleos urbanos e demais formas de adensamento populacional.

Barragens constituem um importante vetor de desenvolvimento socioeconémico e ter-
ritorial, fixando populagoes e consolidando nagoes. Sua existéncia nao pode ser ignorada,
sequer prescindida, estando sua historia intimamente associada a da humanidade. Nesse
sentido, Jansen [1] afirma que o risco de falha de barragens é um dos pesos inevitaveis
que a humanidade deve carregar.

As barragens sao estruturas que se destinam a reter liquidos ou misturas de liquidos
e solidos de maneira controlavel e segura [2]. Apesar de reduzido, o risco de ruptura de

uma barragem constitui uma realidade potencial e tem sido uma preocupacgao publica.



De acordo com o Boletim 99 da ICOLD ! [3], a percentagem de ruptura de grandes
barragens é de 2,2% para aquelas construidas antes de 1950 e de cerca de 0,5% para
as construidas apds esta data. A maior parte das rupturas, cerca de 70%, ocorreu com
barragens nos seus primeiros 10 anos de operacao e, mais especialmente, no primeiro ano
apds seu comissionamento 2.

Nesse contexto as politicas e programas de seguranca de barragens tem adquirido
cada vez mais importancia. Hoje cerca de 40 paises adotam programas de seguranca
de barragens, entre esses Australia, Canada, Estados Unidos, Reino Unido, Portugal
e Suécia. Nesses a estatistica relativa aos acidentes de barragens, sejam elas de terra
ou de concreto, comprova uma reducao do nuimero total de acidentes para uma mesma
quantidade de barragens ao longo das tltimas décadas.

Porém, ainda ha muito a ser feito no que concerne a anélise de risco e a gestao de segu-
ranga. Vallero & Letcher [4] apontam que recentes desastres tém destacado as dificuldades
em avaliar e gerir os riscos e tipos de falhas que podem ocorrer em situagoes extremas.
A transcri¢ao da fala a imprensa, da médica voluntaria em Mariana e Brumadinho, que
abre este documento, ¢ uma prova material dessa condigao [5] .

Os riscos estao estreitamente relacionados ao desenvolvimento da propria sociedade.
Sua percepcao progride conforme as sociedades percebem ou integram a ocorréncia de
uma crise ou catdstrofe em seu cotidiano [6]. A sociedade contempordnea reconhece a
existéncia destes riscos e a impossibilidade de se eliminar todas as ameacas existentes e,
diante da necessidade de certos beneficios, acaba por tolera-los, porém, nao mais aceita
que estes nao recebam o tratamento adequado [2].

O aumento da discussao relativa aos riscos impostos a sociedade como consequéncia
da implantagdo de reservatérios, vem demandando maior preparo dos proprietarios de
barragens e das autoridades constituidas. Para os primeiros nao basta mais apenas a
busca pelo atendimento aos critérios normatizados, como valores minimos de resisténcia e
de fatores de seguranca. Para os segundos, além da promocgao de ambientes regulatérios
mais severos, verifica-se a necessidade da formatagdo de mecanismos e de indicadores de

desempenho que promovam uma melhor gestao da sua base de informacoes.

LA International Commission On Large Dams - ICOLD é uma organizacdo internacional ndo go-
vernamental que atua como férum para o intercimbio de conhecimento e experiéncia em engenharia de
barragens. Fundada em 1928, possui Comités Nacionais em cerca de 100 paises e aproximadamente 10.000
membros filiados. Os membros da ICOLD sao essencialmente engenheiros, geblogos e cientistas oriun-
dos de organizacoes governamentais ou privadas, empresas de consultoria, universidades, laboratérios e
empresas de construcao civil.

2 Conforme definido no Manual de Procedimentos para a Verificacdo do Exercicio Profissional, do
Conselho Federal de Engenharia e Agronomia - CONFEA, ano 2105, comissionamento consiste na ativi-
dade técnica que confere, testa e avalia o funcionamento de maquinas, equipamentos ou instalagoes, nos
seus componentes ou no conjunto, de forma a permitir ou autorizar o seu uso em condigées normais de
operagao.



Tém-se, portanto, a migragdo de uma abordagem centrada na seguranca, onde a in-
certeza ¢ levada em consideragao na aplicacao de fatores de seguranca e na adogao de
valores conservadores para as variaveis de resisténcia, para uma perspectiva orientada
para o risco, na qual ac¢oes, desempenho e consequéncias devem ser tratadas de forma

integrada. Uma comparacao entre essas abordagens pode ser verificada na Figura 1.1.

PERSPECTIVA DE UMA SOCIEDADE PERSPECTIVA DE UMA SOCIEDADE

ORIENTADA PARA A SEGURANCA ORIENTADA PARA O RISCO
- ~ - A SEGURANCA ABSOLUTA NAO PODE SER
AS BARRAGENS SAO OBRAS SEGURAS TECNICAMENTE ATINGIDA

G

A POSSIBILIDADE DE RUPTURA EXISTE
(ENFOQUE NAO SO NAS CAUSAS E NO DESEMPENHO
MAS TAMBEM NAS CONSEQUENCIAS

A POSSIBILIDADE DE RUPTURA NAO E CONSIDERADA GESTAO DE RISCOS

Figura 1.1: Perspectivas de (a) uma sociedade orientada para a seguranca e (b) uma
sociedade orientada para o risco. Fonte: Adaptado de Vianna et al., 2015 [7].

ELEVADOS PADROES DE DIMENSIONAMENTO
(ENFOQUE NAS CAUSAS E NO DESEMPENHO)

I@

O reconhecimento de que a existéncia de um risco residual associado as barragens e
que a seguranca, como um valor absoluto, é inatingivel, nao significa, contudo, dizer que
a abordagem centrada na seguranga constitua necessariamente uma premissa equivocada,
pois, como aponta Rettemeier et al. [8], as barragens sdo, tradicionalmente, consideradas
seguras, em virtude de serem construidas de acordo com elevados padroes técnicos de
qualidade. Além disso, ndo ha duvidas de que a abordagem tradicional também tem sido
um meio efetivo de “gestao de risco”, haja vista o histérico de projetos e empreendimentos
com bons registros de desempenho [9].

Por sua vez, sem o adequado projeto, construcao e manutencao, barragens gerenciadas
de modo precario podem causar danos significativos. A consequéncia da ruina total ou
parcial de uma barragem de acumulagao, pela quantidade de massa que armazena, traduz-
se em uma série de eventos traumaticos, indo de danos materiais e ambientais a perdas
humanas, conforme observado adiante, na Tabela 1.2 e na Tabela 1.3 .

A seguranca de barragens é constituida por atividades estruturais, como obras de
manutencao ou reforco, e atividades nao estruturais, que permitam detectar eventos peri-
gosos em tempo habil, como monitoramento, ou que reduzam o risco através de medidas
operativas preventivas. Para essas ultimas, verifica-se que a abordagem baseada na ava-

liacao e na gestao dos riscos ainda se encontra em fase de aperfeicoamento, necessitando



maiores estudos [2]. O que ndo impede que essa seja considerada por varias organizagoes
como o Comité Australiano de Grandes Barragens (ANCOLD), o Comité Internacional de
Grandes Barragens (ICOLD), o US Bureau of Reclamation (USBR), o British Columbia
Hydro (BC Hydro) e até mesmo em legislagoes de paises como as da Holanda e Africa do
Sul [10].

No Brasil, o marco regulatorio da seguranca de barragens deu-se com a promulgacao
da Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, que estabeleceu a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens - PNSB e criou o Sistema Nacional de Informagoes sobre Segu-
ranga de Barragens - SNISB [11], como consequéncia do reconhecimento pela sociedade do
elevado nivel de problemas de natureza organizacional, responsavel pelo estado geral de
abandono de centenas de barragens brasileiras, com vulnerabilidades latentes em projetos,
construgao e operacao de estruturas existentes [12].

Esta dissertagao enfoca a questao qualitativa da andlise de risco (priorizagao dos riscos
para analise ou acao adicional através da avaliacao e combinacao de sua probabilidade de
ocorréncia e impacto), uma vez que tem por base os principios estabelecidos na Lei Federal
n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens. Sob essa 6tica, as proximas se¢des contextualizam o problema da avaliagao de
desempenho em seguranca de barragens, descrevendo fatores motivadores para seu estudo,
a definicao dos objetivos desejados e um sumario das a¢oes a serem desenvolvidas para

consecucao desses.

1.1 Motivacao

A avaliagdo da ocorréncia de eventos extremos, principalmente em grandes estruturas
civis, como é o caso das barragens, ¢ de grande importancia em um estudo de analise de
risco mais completo, tanto para os gestores quanto para os tomadores de decisoes.

Segundo estatisticas, o indice atual de acidentes com barragens é da ordem de 107°
barragens/ano, o que corresponde a um acidente por ano em 100.000 barragens, mas, hé
algumas décadas, esse indice era de 10~ barragens/ano, ou seja, dez vezes maior [13].
As estatisticas brasileiras relativas aos acidentes com barragens, no entanto, conforme
observado no Relatério de Seguranga de Barragens da ANA, parecem caminhar no sentido
inverso da média mundial.

Cabe estabelecer a distin¢ao existente entre barragens de rejeito e de acumulagao de
agua. Barragens de rejeito sao estruturas construidas com terra, enrocamento, rejeitos e
até mesmo concreto, para armazenar residuos de alguns processos industriais, formando
um reservatério com substancias sélidas e dgua, sob a forma de lama. O armazenamento

desses residuos ¢é necessario para evitarem-se danos ambientais. No caso da mineracao, os



residuos resultam do processo de beneficiamento do minério, quando acontece a separacao
do produto bruto em concentrado (material rico, com valor econdmico) e rejeito (material
sem demanda de mercado).

As barragens de rejeitos de mineragao tém uma particularidade que as diferencia das
barragens para acumulacao de agua em geral. Enquanto uma barragem, por exemplo,
de um aproveitamento hidrelétrico, cuja finalidade é represar e estocar agua, matéria-
prima para a producao de energia, nao sofre alteragoes significativas ao longo da sua vida
operacional, uma barragem de rejeito, a medida que seu volume é preenchido, pode ter
seu barramento aumentado para poder conter volumes adicionais de rejeitos.

Esse procedimento é conhecido no jargao técnico como alteamento da barragem. A
sequéncia de alteamentos tem, evidentemente, impacto na seguranca da barragem de rejei-
tos de mineracao, o que exige cuidados especiais por parte do empreendedor e supervisao
atenta do orgao fiscalizador.

Nesse contexto, identificam-se trés processos de alteamento: montante, jusante, e eixo
central. Pelo método montante o macico da barragem faz uso da camada de rejeito seco.
Esse método ¢ considerado pouco seguro, ja que o macico em cima de rejeitos pode conter
tragos de liquidos, tornando a estrutura mais instavel e fortemente dependente de um
bom sistema de drenagem. No processo jusante o alteamento da barragem é feito sobre o
macico do solo, conferindo a estrutura condi¢oes maiores condi¢oes de estabilidade e de
seguranga. O processo de eixo central consiste em uma mescla dos dois métodos.

A Tabela 1.1 apresenta de forma resumida as principais caracteristicas que diferenciam

uma barragem de rejeitos de uma barragem de acumulagao de agua.

entre Barragens de Rejeito e de Acumulacio de Agua
Barragens de Rejeitos Barragens de Acumulacao de
Agua

Aterro compactado ou concreto

Tabela 1.1: Diferencas
Aspectos

Aterro hidraulico com o préprio
rejeito bombeado. Diques geral-
mente de rejeito

Projeto

Controle Construtivo

Baixo

Alto

Construgao / Operagao

Construgdo em etapas. Altea-
mentos de barragem durante a

Enchimento do reservatério usu-
almente apds a conclusao da bar-

operacao ragem
Resisténcia a Abalos Sismicos | Baixa Alta
Suscetibilidade a Liquefacao e | Alta Baixa
Piping
Agente do Impacto Lama Agua

Fonte: Adaptado de ABRAGE, 2019 [14].

No Brasil o rompimento de barragens de rejeitos minerarios é o mais recorrente. Con-
forme Tabela 1.2 verifica-se, somente no estado de Minas Gerais, o rompimento de 6

barragens entre os anos 2000 e 2015. Este nimero condiz com levantamento realizado por



Milanez [15], o qual indica que ao menos, desde 2001, o estado de Minas Gerais registra

em média um acidente envolvendo barragens a cada dois anos. Atualmente Minas Gerais

possui cerca de 754 barragens, sendo 317 delas de rejeitos minerarios.

Tabela 1.2: Rompimento de Barragens no Estado de Minas Gerais 2000-2015

Local Ano | Nome Tipo Impacto
Ttabirito 1986 | Barragem de | Barragem de rejeitos | 7 Obitos
Fernandinho | minerarios.
Nova Lima | 2001 | Barragem de | Barragem de rejeitos | 5 6bitos
Macacos minerarios.
Cataguases | 2003 | Barragem em | Barragem de rejeitos | Contaminacao do rio Paraiba do Sul, mor-
Cataguases industriais. tandade de animais e peixes e interrupgao
do abastecimento de agua de 600.000 pes-
soas.
Mirai 2007 | Barragem da | Barragem de rejeitos | Mais de 4000 pessoas desabrigadas ou de-
Rio Pomba / | minerarios. salojadas.
Cataguases
Ttabirito 2014 | Barragem da | Barragem de rejeitos | 3 6bitos.
Herculano minerarios.
Mariana 2015 | Barragem Barragem de rejeitos | 19 6bitos, 8 desaparecidos 600 desabriga-
Fundao minerarios. dos ou desalojados, interrupgao do abas-
tecimento de dgua de milhares de pessoas
e poluicao do rio Sao Francisco e do mar
no ES, interrupcao da atividade pesqueira
e afetagio ao Turismo em Regéncia/ES.

Fonte: Adaptado de Alves, 2015 [16].

Fora de Minas Gerais, 4 acidentes de maior porte foram registrados no mesmo periodo

(Tabela 1.3).

Tabela 1.3: Rompimento de Barragens no Brasil 2000-2015

Local Ano | Nome Tipo Impacto

Alagoa 2004 | Camard Barragem de agua. 5 6bitos e aproximadamente 3 mil pessoas

Nova (PB) desabrigadas ou desalojadas.

Vilhena 2008 | Apertadinho | Barragem de dgua | Danos ambientais variados (assoreamento

(RO) para  geracao  de | de rios, erosao do solo, entre outros).
energia.

Cocal e | 2009 | Algoddes Barragem de agua. Entre 9 e 24 mortos e aproximadamente

Buriti dos 2000 pessoas ficaram desabrigadas ou de-

Lopes (PI) salojadas.

Laranjal 2014 | Santo Anto- | Barragem de 4gua | 4 6bitos.

do Jari nio do Jari para  geracao  de

(AP) energia.

Fonte: Adaptado de Alves, 2015 [16].

Como visto, acidentes com barragens nao sao de exclusividade do setor minerério
brasileiro. Menescal [17] afirma que “até mesmo o setor elétrico, que tem um melhor
padrao de controle da sequranca, pela sua tradicdo e pela sustentabilidade financeira de
suas usinas, tem apresentado problemas, com uma tendéncia de agravamento nos proximos

anos”.



Eventos de rupturas em barragens de pequeno porte também trazem consigo con-
sequéncias desastrosas. Na China, em 1975, o rompimento das barragens de Shimantan e
Banquia tiveram como resultado a ruptura cumulativa de mais de 60 pequenas represas a
jusante, resultando na morte de 230 mil pessoas. Em 1985, na Italia, a barragem Stava,
localizada nas proximidades de Trento, rompeu lancando 180 mil m?® de rejeitos minerais,
matando cerca de 268 pessoas e causando sérios danos ambientais [18].

Para Viseu [19], as rupturas de grandes barragens recebem maior atencao do que
aquelas de barragens menores. As rupturas de barragens pequenas, construidas em pro-
priedades privadas, ocorrem com maior frequéncia. Isso porque, como a construcao de
uma barragem ¢ relativamente cara, seus proprietarios tendem torna-la menos onerosa,
sacrificando, geralmente, a sua seguranca. Em termos de registros historicos, estima-se
em 2% a probabilidade de uma pequena barragem romper [20], valor consideravelmente
superior ao associado a grandes barragens, atualmente estimado em 0,5% [3] .

Conforme disposto na Lei n® 12.334/2010, art. 7°, as barragens serao classificadas
pelos agentes fiscalizadores, por Categoria de Risco, por Dano Potencial Associado e pelo
seu volume, com base em critérios gerais estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recur-
sos Hidricos — CNRH. Essa forma de classificacdo é necessaria para determinacao dos
procedimentos que devem ser adotados pelos empreendedores ou operadores no ambito
da lei, como a elaboracao de planos de segurancga, de agoes emergenciais e estabelecimento
de rotinas de inspe¢ao de seguranca.

Por sua vez, a correta classificacao dos niveis de comprometimento da estrutura aliada
a possibilidade de prevencao e manutencao peridédicas, contribuem significativamente para
a reducao da ocorréncia de rupturas em barragens, promovendo maior confiabilidade e,
consequentemente, maior seguranca para populacoes distribuidas ao longo de sua area de
influéncia.

A classificagdo também é importante para a priorizagao de agoes por parte dos orgaos
reguladores. Segundo a Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico —
OCDE [21], reguladores em muitos paises estdo cada vez mais pressionados a fazer “mais
com menos”. Enquanto aumentam as demandas por proteger melhor o meio ambiente, a
saude e a seguranca dos cidadaos, crises econdémicas obrigam os governos a reduzir gastos
com a administragao publica, incluindo atividades de fiscalizagao regulatoria.

No Brasil, a situacao nao difere do cenario apresentado pela OCDE. O ntmero de
barragens cadastradas chega a 24 mil [22]. Dessas, 13.997 (ou 58%) possuem algum tipo
de ato de autorizagdo (outorga, concessao, autorizacgao, licenca, entre outros), estando,
portanto, regularizadas.

Estima-se, no entanto, que existam no pais cerca de 300 mil barragens de todos os

tipos e tamanhos [23]. Desse universo cerca de 4.500 submetem-se & Politica Nacional de



Seguranca de Barragens - PSNB, entendidas, portanto, como sendo estruturas de grande
porte 3, estando em sua maioria associadas ao setor de geracao de energia hidroelétrica,

cuja distribuicao de aproveitamentos pode ser observada no mapa da Figura 1.2.
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Figura 1.2: Aproveitamentos Hidrelétricos Brasileiros. Fonte: SIGEL/ANEEL, 2019 [24].

Dada a permanente expansao do sistema elétrico, decorrente das necessidades ener-
géticas do pais; e a natureza do aproveitamentos hidrelétricos, que requer a exploracao
de grandes massas de dgua, é inevitavel que muitas dessas estruturas situem-se cada vez
mais distantes dos centros de carga, em sitios remotos ou de dificil acesso. Tal realidade
torna inviavel a inspegao peridédica de todas as instalagoes para efeito de garantir seu bom
desempenho técnico. Observa-se, portanto, um conflito entre a otimizacao dos recursos e
a qualidade da atividade de fiscalizacao.

O aumento da discussao relativa aos riscos impostos a sociedade pela implantacao de
reservatorios, associado ao amadurecimento das leis de seguranca de barragens e politicas
de protecao civil, demanda maior preparo dos proprietarios de barragens e das autoridades
constituidas.

Nesse contexto a atividade de fiscalizacao destaca-se como uma das principais frontei-

ras na interacao entre reguladores e regulados. Uma fiscalizagdo inadequada pode trazer

30 Registro Mundial de Barragens, da Comissdo Internacional de Grandes Barragens (CIGB/ICOLD),
considera uma grande barragem a barragem que possua altura de 15 metros (independentemente do vo-
lume de 4gua armazendvel em seu reservatério) ou também a que possua altura entre 10 e 15 metros desde
que tenha capacidade de armazenar mais de trés milhdes de metros cibicos de d4gua em seu reservatoério.
De acordo com esse critério, a altura de uma barragem é determinada pela diferenga da elevagao de sua
crista até o ponto mais baixo da sua fundagdo. A PSNB vale-se desses critérios para delimitacdo de seu

alcance.



impactos negativos para o ambiente regulatério e, consequentemente, para a sociedade.
Constitui assim a motivagao deste trabalho, desenvolver um modelo de selecao e prioriza-
¢ao capaz de orientar, em termos de nivel de atuacao, as acoes de fiscalizacao da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, no tocante ao processo de monitoramento de
barragens aproveitamento hidrelétrico quanto ao seu grau de seguranca. Antes, porém, é

necessario contextualizar o ambiente operacional dos eventos que serao analisados.

1.2 Definicao do Problema

A regulamentagao da Lei n® 12.334/2010 com as especificidades do setor elétrico deu-se
por meio da Resolugdo Normativa ANEEL n® 696, de 15 de dezembro de 2015 — REN
696/2015. Além de determinar quais serdo as barragens enquadradas pelas disposi¢oes
regulatérias da Agéncia, em seu Anexo II sdo apresentados os critérios, parametros e
pontuagoes para cada condi¢ao ou fator de risco a ser avaliado.

Uma vez que um regulamento tem por principio ser claro (de facil entendimento),
preciso (nao prolixo ou escasso) e ostensivo (de facil constatagdo ou percep¢ao), o mo-
delo de classificagdo de barragens estipulado pela REN 696/2015 - ANEEL, em busca de
uma linguagem tnica, alinha-se aos critérios gerais estabelecidos na Resolugao 143/2012
- CNRH [25].

Nesse contexto, foi estabelecida uma estrutura matricial para efeito de classificacao de
barragens por Categoria de Risco (CRI) e por Dano Potencial Associado (DPA), resumida

na Figura 1.3 e detalhada no Anexo II deste documento.

Matrizes de Classificacdao - REN 696/2015

Categoria de Risco (CRI)

Dano Potencial

Caracteristicas Estado de Plano de Seguranca Associado (DPA)

Técnicas (CT) Conservacdo (EC) da Barragem (PS)

Figura 1.3: Estrutura Matricial para Avaliagdo de Barragens. Fonte: ANEEL, 2015 [26].

A classificagao por CRI leva em conta aspectos estruturais e funcionais da barra-
gem. Tem como objetivo representar, de acordo com os estudos estatisticos de ruptura
ja existentes, o indice de vulnerabilidade a um acidente do macico, em termos de suas:
(i) Caracteristicas Técnicas (CT) intrinsecas; (ii) Estado de Conservagao (EC) atual de
suas estruturas; e (iii) Planos de Seguranga (PS) ou documentagio e procedimentos de

manutencao.



Por sua vez, a classificacao em termos de DPA, relaciona-se a consequéncia a que todas
as barragens sao niveladas quando se consideram os efeitos a jusante [27], destacando os
danos que poderao ser provocados pela cheia induzida pelo rompimento do barramento
em cenarios distintos de perdas de vidas humanas, impacto ambiental e impacto socioe-
condmico.

Em cada uma das quatro dimensoes que compoem a estrutura matricial, ha a des-
cricao dos fatores de risco e suas condi¢oes com as respectivas pontuacoes a atribuir no
julgamento de cada barragem. As pontuacoes obtidas sao somadas por critério, com o

objetivo de classificar a barragem quanto a CRI e DPA, em alto, médio ou baixo, conforme

Categoria de Risco m— 35 < CRI <62
-

Alto DPA 2 16
Dano Pqtenaal e 10 <DPA< 16
Associado
BN TN

Figura 1.4: Faixas de Classificacao de Barragens quanto ao CRI e ao DPA. Fonte: Adap-
tado de ANEEL, 2015 [26].

diagrama da Figura 1.4.

As combinagoes dos resultados obtidos em termos de CRI e DPA dao origem a clas-
sificagdo final da barragem, conforme estabelecido em Matriz de Classificagdo especifica
proposta pelo CNRH e recepcionada pela REN 696/2015 - ANEEL, de acordo com a
Figura 1.5.

CATEGORIA DANO POTENCIAL
DE RISCO

Alto Meédio Baixo
Alto A B B
Médio B (& €
Baixo B C C

Figura 1.5: Matriz para Classificagdo Final de Barragens. Fonte: ANEEL, 2015 [26].
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Trata-se, portanto, de um processo de Analise Qualitativa de Riscos Baseado em
Indices que possibilita uma classificacio expedita baseada no risco e que emprega conhe-
cimentos especificos de engenharia de barragens. Em termos de seguranga de barragens
esta abordagem nao é considerada inadequada, embora as analises quantitativas sejam
mais consistentes por empregarem valores numéricos de probabilidades e consequéncias.

Os maiores desafios, no entanto, estao relacionados a determinacao do Dano Potencial
Associado. Até que ponto do vale a jusante se deve olhar buscando-se os impactos para
fazer a classificacdo? Em outras palavras, como definir a area afetada? Deve-se fazer
um estudo de rompimento ou deve-se adotar alguma metodologia simplificada para essa
analise?

Na visao do setor de energia elétrica a atual classificacao qualitativa empregada pela
REN 696/2015 - ANEEL é adequada e deve ser utilizada pelos proprietérios de barragens.
Ao mesmo tempo, entretanto, reconhece-se que o modelo necessita ser melhorado ao passo
que novas informagoes sobre seu uso estejam disponiveis e a medida que o estado da arte
do conhecimento sobre o assunto progrida [28].

Ter uma barragem classificada, por sua vez, nao garante, por si s6, um critério de
priorizacao de acoes para sua reabilitacdo. Isso porque a classificacdo envolve multiplos
critérios e, em alguns casos, avaliagdes subjetivas nas quais nao se conhece a estatistica
de ocorréncia do evento.

Como fator agravante, de acordo com a Resolugdo 143/2012 - CNRH, as barragens
devem ser classificadas a cada cinco anos pelos 6rgaos fiscalizadores, valendo-se das infor-
macoes prestadas pelo proprio empreendedor. Se esse, porém, nao apresenta-las, ainda que
sobre determinado critério especificado nas portarias, o érgao fiscalizador deve aplicar-lhe
a pontuagao méaxima para todos os critérios ou para os faltantes [29].

A autodeclaracao do empreendedor sobre condi¢oes de seguranga das barragens pres-
supoOe que os orgaos fiscalizadores examinarao a veracidade e pertinéncia técnica das infor-
macoes prestadas, de modo a valida-las ou retifica-las. Como discutido, na pratica faltam
técnicos e técnica para fazé-lo, de modo que a autodeclaragao por parte do empreendedor
potencializa a ocorréncia de assimetria de informacao.

A assimetria de informacao é uma falha de mercado que ocorre quando as informa-
¢oes de conhecimento do agente regulado nao sao observadas ou detectadas pelo 6rgao
regulador ou estao disponiveis em quantidade e qualidade insuficientes para uma regu-
lacao eficiente. Refere-se, portanto, a desigualdade de acesso de diferentes atores a uma
mesma informacao. Nesse sentido, a informacao é considerada um capital precioso que
agrega valor a tomada de decisao, atuando como garantia da continuidade dos servigos e
a minimizacao da exposicao do negocio aos riscos associados. No caso das barragens, con-

tribuindo para a prevencao ou minimizacao de danos decorrentes de potenciais rupturas.
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Outro fator relevante na teoria da informacao assimétrica é a questao da incerteza,
ou seja, nao ha como prever as formas de contingéncias que podem ocorrer ao longo do
tempo, sendo necesséarias adaptagoes [30]. Partindo-se dessa premissa os maiores desafios
estao relacionados a determinacao do Dano Potencial Associado. Até que ponto do vale
a jusante se deve olhar buscando-se os impactos para fazer a classificacao? Em outras
palavras, como definir a area afetada? Deve-se fazer um estudo de rompimento (dam
break) ou deve-se adotar alguma metodologia simplificada para essa anélise?

O propésito dos programas de seguranga de barragens é reconhecer os perigos potenci-
ais oferecidos pelas estruturas e reduzi-los a niveis aceitéveis [31]. Sob essa 6tica a adogao
de abordagens orientadas para o risco, que tratem acoes, desempenho e consequéncias de
forma integrada, torna-se necessaria.

Seguranca de barragens envolve a identificacao de fatores de risco a monitorar. Se-
gundo Pedrosa [32], as principais causas de rompimento de barragens sao causadas por
problemas na fundacdo, capacidade inadequada dos vertedouros, instabilidade dos talu-
des, falta de controle de erosoes, deficiéncia no controle e inspecao poés-operacao e falta
de procedimentos de seguranga ao longo da vida 1til da estrutura. Para Peck (1984, apud
Martini 2018) [33], a maior parte das rupturas de barragens ocorrem nao por deficiéncias
no estado da arte atual, mas sim por negligéncias, falta de comunicacao entre o executor
da obra e o projetista ou por previsoes muito otimistas das condig¢oes geologicas da regiao.

Controlar o risco é portanto um desafio para os sistemas de gestdao em virtude da
combinagao de fatores técnicos, ambientais e operacionais. Obriga os reguladores a con-
siderar adequadamente a natureza da empresa e todos os fatores externos que afetam os
riscos que essas oferecem para os resultados regulatérios. Com base nessas informacgoes
é possivel direcionar os recursos no sentido de obter um resultado mais efetivo, ao passo
em que reduzem seus custos administrativos.

Nesse sentido, destaca-se a questao da classificagdo do risco. Para este tipo de pro-
blema, classifica-se o risco associado a um evento genérico em classes distintas. A Fi-
gura 1.6 ilustra um problema desta natureza: classificar o risco associado a um evento X

em uma dentre n classes distintas.
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‘ Classe1 ‘

‘ Classe 2 ‘ :

Risco associado a um evento
genérico X

Classen

Figura 1.6: Problema da Classificacdo de Risco. Fonte: Adaptado de Costa et al., 2007
(34].

Assim, pode-se definir a principal questdo desta pesquisa: Como um modelo estru-
turado de suporte ao Processo de Monitoramento e Avalia¢io de Riscos em Seguranga
de Barragens da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, mediante aplicacao de
abordagem multicriterial, pode auxiliar na selecio e priorizagdo de barramentos conforme

padroes de sequranca requlatoriamente reconhecidos?

1.2.1 Objetivos

Nesta pesquisa de mestrado pretende-se alcancar os seguintes objetivos geral e especifico.

1.2.1.1 Objetivo Geral

E objetivo geral desenvolver wm modelo estruturado de suporte ao Processo de Moni-
toramento e Avaliacio de Riscos em Sequranca de Barragens da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, mediante aplicagio de abordagem multicriterial, que permita
a selegao e priorizacao de barramentos conforme padroes de sequrancga requlatoriamente

reconhecidos.

1.2.1.2 Objetivos Especificos

Em busca da coeréncia e qualidade dos resultados pretendidos, como objetivos especificos,

esta pesquisa busca:

1. Identificar fatores de risco associados aos padroes de seguranca regulatoriamente

reconhecidos e as anomalias observadas em barragens;

2. Categorizar quanto a natureza do risco, barragens selecionadas por equipe especia-

lista, mediante associagdo de Método de Apoio Multicritério a Decisao; e
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3. Validar os fatores de risco associados as barragens por intermédio de entrevistas
semiestruturadas realizadas com os engenheiros responsaveis pela seguranca dessas

estruturas.

1.3 Justificativa e Relevancia

Os setores em que o Estado dispoe a sua prestacao por meio de concessao demandam de
monitoramento forte e continuo, visto que sao servigos fundamentais ao pais. No exercicio
de suas atribuicoes, as agéncias reguladoras exercem funcoes tipicas do poder Executivo,
fiscalizando, regulamentando e controlando atividades consideradas estratégicas para a
atividade economica.

Manifesta-se neste momento o conceito de servigo publico adequado o qual, conforme
art. 6° § 1° da Lei n° 8.987/95, ou Lei das Concessoes de Servigos Publicos e de Obras
Publicas [35], é aquele que satisfaz as condigoes de regularidade, continuidade, eficiéncia,
seguranga, atualidade, generalidade, cortesia na sua prestacao e modicidade das tarifas.
Pode-se perceber que o referido artigo menciona todos os principios norteadores da correta
aplicagao do servico publico.

Por tutelar servicos de natureza publica, a ANEEL tém o dever de zelar pelo bom
funcionamento desses, atuando como instrumentos de protecao e seguranga focados no
bem estar social, resguardando dessa forma servigos que pertencem a sociedade.

A seguranca nada mais é do que a minimizacao de riscos que por ventura a prestagao
dos servigos possa impor aos usudrios [36]. Sua importancia fica mais evidente em ativida-
des na qual o risco é intrinsecamente elevado. No contexto brasileiro, as barragens estao
envelhecendo, o que favorece o surgimento de comportamentos deficientes por parte dessas
estruturas, reforcando assim a necessidade de cuidados com relacao a sua seguranca.

Adicionalmente a proliferacdo de barragens aliada a um crescimento populacional su-
jeito a uma politica habitacional pouco efetiva, leva as populagoes mais desassistidas a
ocupar areas inundaveis a jusante, criando um potencial de risco inaceitavel de perdas
humanas e bens materiais. A ocorréncia de acidentes recentes no Brasil, demonstra que
tanto os empreendedores quanto o poder publico precisam atuar de maneira mais efetiva
nesta questao.

A primeira resposta nesses casos, em atendimento aos anseios da sociedade ante tais
adversidades, consiste no aumento do niimero de fiscalizagoes e de sanc¢oes impostas aos
agentes regulados. Entretanto, estudos comparativos tém mostrado que um grande ni-
mero de inspecoes nao garante a conformidade regulatoria e muitas sangdes nao necessa-

riamente salvaguardam o piblico [21]
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Diante disso, a bem do interesse publico e com base na legislacao vigente, as superin-
tendéncias de fiscalizagdo, alinhadas a diretrizes da Diretoria Colegiada da ANEEL, vém
trabalhando na reestruturacao de suas atividades, com o intuito de dotar a fiscalizacao
de acdes preventivas? e de monitoramento continuo da qualidade dos servicos prestados.

Nesse sentido, em 2015, iniciou-se o Projeto Fiscalizacao Estratégica, baseado em téc-
nicas de fiscalizagao regulatoria apresentadas pela OCDE [21], que integram um conjunto
de documentos com foco na disseminacao de principios de boas praticas para as politicas
de regulagao.

Dentre os modelos de diferenciaciao de risco regulatério®, adotou-se o conceito de fis-

6 0 qual sugere que acoes de fiscalizacao devem variar de acordo com

calizagao responsiva
o risco e, sobretudo, de acordo com o comportamento do agente regulado [40, p. 105-133].
Para incorporacao desse conceito foi formulado, em 2015, um modelo de fiscalizacao em

3 niveis [38] representado na Figura 1.7.

. « Universo completo
Monitoramento L
« Base indicadores

« Universo selecionado

Acdes remotas « Base documental

« Universo especifico

Acoes presenciais 5 L
? « Base inspecao

Figura 1.7: Modelo de Fiscalizagdo em 3 Niveis. Fonte: Adaptado de Hirata et al., 2016
[38].

1A natureza preventiva da fiscalizagdo tem origem no Decreto n° 2.335/1997, que regulamentou as
atividades da Agéncia. O decreto estabelece que a acdo fiscalizadora da ANEEL deva visar, primor-
dialmente, a educagdo e orientagdo dos agentes do setor de energia elétrica e a prevencao de condutas
violadoras da lei e dos contratos [37].

5 A diferenciacdo de risco regulatério é um processo utilizado por entidades reguladoras para avaliar
sistematicamente os riscos associados as ndo conformidades dos entes regulados [38]. Observa-se que o
conceito de diferenciacdo de risco regulatério pode ser confundido com uma simples questao de exercicio
de “bom-senso” nas agoes do regulador. Contudo, a aplicacdo do conceito néo é algo trivial e nem sempre
sua esséncia estd presente nas agoes do dia-a-dia do regulador [38].

6A Regulacio Responsiva foi proposta pela primeira vez por Ian Ayres e John Braithwaite no livro
Responsive Regulation: Transcending the Deregulation Debate [39], em 1992. Consiste na modulagio das
acoes do regulador de acordo com a resposta dos agentes aos comandos regulatérios e com a capacidade
e o comprometimento do agente regulado na busca pela conformidade regulatéria. Isso significa que néo
ha necessidade da utilizagdo dos mesmos recursos para agentes com diferentes disposi¢des em manter a
conformidade regulatéria. Agentes que sistematicamente cometem violagoes sdo considerados de maior
risco e sao fiscalizados e punidos com maior frequéncia. Agentes com historico de boas praticas de
conformidade regulatéria sdo vistos com menor risco e podem ser fiscalizados com menor frequéncia e
receber chances para a melhoria da qualidade dos servigos prestados.
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O Primeiro Nivel, ou Monitoramento, é o mais abrangente e envolve o universo de
todos os agentes de geracao de energia. Nesse nivel, os agentes sao monitorados por meio
de indicadores de qualidade e desempenho gerados a partir de dados obtidos por meio de
Formularios de AutoDeclaracao — FAD dos préprios agentes e de bases de dados de outras
instituicoes integrantes do Setor Elétrico.

O Segundo Nivel, ou A¢ao a Distancia, envolve um conjunto menor de usinas, seleci-
onadas por meio da andlise de risco realizada no Monitoramento. Este nivel contempla
uma analise criteriosa dos indicadores, andlise documental e solicitacdo ao agente de in-
formagoes complementares.

Contudo, em diversos casos é necessaria a realizacao de uma fiscalizagdo presencial,
seja pela necessidade de se coletar mais evidéncias, seja pela necessidade intrinseca da
inspecao in loco inerente a determinados tipos de fiscalizagao. Nesses casos, a fiscalizacao
avanca para o Terceiro Nivel do Modelo que é a Agao Presencial.

Sendo esse modelo de fiscalizacao atualmente aplicado a todos as plantas de geragao
de energia sob jurisdicao da ANEEL, seja na etapa de implantacao de novos empreendi-
mentos, de avaliacao de desempenho de usinas existentes ou de avaliagao de obrigacoes
regulatorias, como no caso do Processo de Monitoramento e Avaliacao de Riscos em Se-
guranga de Barragens.

Nesse contexto, esta pesquisa é justificada face a necessidade de aprimorar o conhe-
cimento e as técnicas vinculadas ao processo de monitoramento de barragens promovido
pela ANEEL de modo a obter-se um resultado mais efetivo, ao passo em que busca reduzir
seus custos administrativos.

Tal abordagem, ao fundamentar-se em critérios e metodologias consolidadas, aplicaveis
no dia-a-dia da organizacao, personificada no modelo de fiscalizacdo em 3 niveis, vem
permitindo a avaliagdo sistematica do setor contribuindo para a mitigacdo de impactos
sociais, ambientais e de seguranca associados a atividade estudada.

Adicionalmente, a avaliacdo dos resultados dessa pesquisa pode servir de referéncia
para avaliacao da viabilidade de aplicacdao de intervengoes semelhantes em outras areas e
orgaos de fiscalizacao, ainda que em segmentos diferentes do setor de energia elétrica.

Por fim, a avaliacdo da intervencao pode subsidiar o Superintendente de Fiscalizacao
dos Servigos de Geracao no aprimoramento do desenho do projeto e na adogao de ajus-
tes na implantagdo que melhorem a efetividade das agoes de fiscalizacao no tocante ao

Processo de Monitoramento e Avaliagao de Riscos em Seguranca de Barragens.

1.3.1 Estruturagao dos Capitulos

A dissertacao estd organizada em cinco capitulos. O presente capitulo descreve o pro-

blema, define os objetivos desta pesquisa e a forma como esté organizado o texto.
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Estabelecido o marco introdutério, o Capitulo II discorre sobre os aspectos técnicos
e regulatorios vinculados ao processo de Seguranca de Barragens, bem como apresenta
o referencial tedrico pertinente a definicao de critérios de selecao e escolha de Métodos
Multicritério de Apoio a Decisao (MCDA), com énfase no método ELECTRE TRI e na
aplicacao de regras Fuzzy.

O Capitulo III mostra os procedimentos e métodos utilizados para concepcao de um
modelo de apoio a decisao em termos de avaliacao de seguranca de barragens, tendo como
referéncia os critérios estabelecidos pela Lei n® 12.334/2010.

A partir de um estudo de caso, o Capitulo IV apresenta, aplica e discute os resultados
do modelo desenvolvido para estabelecimento de um ranking de avaliacao de barragens
quanto a vulnerabilidade das barragens, bem como analisa os demais resultados relacio-
nados aos objetivos especificos desta pesquisa.

Por fim, o Capitulo V traz as conclusoes obtidas por meio da execucao da pesquisa,

bem como propostas de estudos futuros.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica e Documental

2.1 Seguranca em Barragens: Breve Historico

Construidas para utilizagoes diversas dos recursos hidricos, as barragens servem ao homem
ha milhares de anos, estando sua histéria intimamente conectada a da humanidade. Suas
ruinas sao encontradas em locais considerados bercos da civilizagao, tais como Babilonia,

Egito, India, Pérsia e em paises situados no oriente distante [1], conforme Figura 2.1.

[
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Figura 2.1: Mapa das mais importantes barragens romanas (cheio) e pré-romanas (vazado)
na zona mediterranea e no Oriente Proximo. Fonte: Quintela, 1986 [41].

Neste universo, as barragens de Jawa, na Jordania, consistem nas estruturas de repre-
samento mais antigas ji documentadas. Implantadas ha cerca de 5.600 anos [42], a 100
km a nordeste de Ama, este agrupamento de cinco pequenas barragens de acumulacao era
parte integrante de um sistema de abastecimento de 4gua composto por canais e demais

estruturas de desvio, projetado para suprir a cidade de Jawa [43].
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Tao antigo quanto as proprias barragens sao os registros de acidentes a elas associadas.
Historicamente reconhece-se a ruptura da barragem de Saad el-Kafara', no Egito, ocorrida
hé aproximadamente 4.600 anos, retratada na Figura 2.2), como o primeiro acidente neste

tipo de estrutura [44].

Figura 2.2: Diagrama da barragem Saad el-Kafara baseado em foto aérea. Fonte: Sch-
nitter, 1994 [43].

A exemplo de el-Kafara, os primeiros barramentos consistiam em barreiras de terra
situadas ao longo de cursos d’dgua. Adicionalmente seus construtores faziam uso de
materiais como solo e pedras. Porém, como as técnicas construtivas eram bastante ru-
dimentares, muitas vezes as estruturas falhavam em sua finalidade por serem facilmente
destruidas [31]. Como consequéncia, surgiram os primeiros marcos legais.

O Codigo de Hamurabi, conjunto de leis criadas na Mesopotamia, por volta do século
XVIII a.C, pelo rei Hamurabi, da primeira dinastia babilonica, é reconhecido como a lei
mais antiga que trata sobre o tema seguranca de barragens. Em seu corpo sao identificadas
regras e regulamentos relativos a muitos aspectos da operagao de barragens [45], quais

sejam:

« Caso haja colapso no dique, o proprietario deve ressarcir todos os danos materiais

causados;

LA barragem de Saad el-Kafara, por ndo dispor de sistema de desvio, foi destruida por transbordamento
na fase final de sua construcao, cujo tempo de duragao foi estimado de 8 a 10 anos. O galgamento originou
a formacdo de uma grande brecha no trecho central do corpo da barragem, sendo possivel ainda hoje
observar-se os vestigios de seus trechos laterais.
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o (Caso nao tenha recursos para cobrir os danos, o proprietario transfere seus bens e

escravos aos atingidos pela inundacao;

» (aso as duas condicoes acima ainda nao cobrirem os danos causados, o proprietario

torna-se escravo dos atingidos pela inundacao.

Até o final do século XIX, as barragens continuaram a desempenhar um papel funda-
mental no desenvolvimento econémico das nagoes, na produgao de dgua para uso domés-
tico, irrigacao, para repor perdas em canais de navegacao e abastecimento de dgua, entre
outros [46].

Apés a Revolugao Industrial, estas necessidades permaneceram e se ampliaram como
um recurso no combate a enchentes, geracao de energia elétrica e para prover recreacao
[43].No decorrer do século XX, foram construidas muitas barragens e institucionalizadas
diversas normas de seguranca.

Incidentes e rupturas de consequéncias tragicas, ocorridos na Europa e nos Estados
Unidos entre as décadas de 50 e 70, a exemplo de: Malpasset, Franca, 1959; Vajont,
Italia, 1963; Baldwin Hills e Teton, Estados Unidos, 1951 e 1976; intensificaram este
processo, servindo como motivadores para o desenvolvimento das politicas de seguranca

de barragens e de vales e dos estudos de ruptura e propagacao em seus respectivos paises.

Figura 2.3: Ruptura da barragem de Teton. Fonte: Uemura, 2009 [47].

Estas agoes possibilitaram um controle mais rigoroso do comportamento das barra-

gens. A gestao de riscos e emergéncias passou a ser considerada, motivando a elaboracao
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de Planos de Ag¢oes Emergenciais [48]. Até entao, o campo da seguranga de barragens
considerava apenas a seguranca das proprias estruturas, sem incluir a hipdtese de um
provavel cenario de acidente, como uma ruptura do barramento.

Mas foi a década de 90 a mais marcante no desenvolvimento desses documentos. Nesse
periodo, varios paises europeus promulgaram ou iniciaram estudos de novas regulamen-
tagdes ou normas técnicas de seguranca. No Brasil, o marco regulatorio deu-se com a
promulgacao da Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, que estabeleceu a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens - PNSB e criou o Sistema Nacional de Informacgoes
sobre Seguranca de Barragens - SNISB [11].

Dentre os motivos que levaram a aglutinagao de esforgos para a elaboracao e aprova-
cao da Lei n° 12.334/2010, destaca-se o reconhecimento do elevado nivel de problemas
de natureza organizacional, responsavel pelo estado geral de abandono de milhares de
barragens brasileiras, com vulnerabilidades latentes em projetos, construcao e operacao
de estruturas existentes [49]. De acordo com Menescal (2009 apud PANIAGO, 2018) [49]:

"(...) a importancia da ateng¢io do Estado a questio de Sequranga de Barragens:
“Ndo so devido a falta de cuidados, mas, também, ao envelhecimento natural das
barragens, chegou-se a uma situacio que precisa ser de imediato corrigida, sob o
risco de causar elevados prejuizos a sociedade e ao patrimoénio nacional. Somente
com um grande esforco de melhoria da gestdo da sequrancga, as barragens pode-
rao atender as necessidades da populacdo, sem representarem fonte permanente de
riscos inaceitdveis. Qutro aspecto a ser considerado é que a implantagdo de um
Sistema Nacional de Gestao dos Recursos Hidricos nao se completard sem a ela-
boragdo e implementacdo de um sistema de gestdo da sequranca de barragens, que
garanta sua operac¢do com niveis aceitdveis de risco para a populacdo e para o meio
ambiente(...)".

Independentemente dos esforcos depreendidos, muito ainda ha a ser feito. Conforme
destaca Almeida [50]:

O rompimento de barragens no Brasil acontece numa frequéncia considerada
acima do normal, ou seja, entre cada 3 e 4 anos. No periodo de 15 anos, entre
2000 e 2015, foi registrado o rompimento de 10 barragens, 6 das quais no estado
de Minas Gerais. FEsse elevado quantitativo indica a necessidade de revisdo na
eficiéncia da aplicabilidade da lei de sequranca das barragems, visto que ndo estd
gerando os retornos esperados e assim ocasiona altos custos, seja para o governo,
a sociedade, o meio ambiente ou até mesmo para as empresas responsdveis pela
manutencdo das barragens.

A necessidade de sensibilizagao e responsabilizacao parece, no entanto, nao acompa-
nhar a velocidade dos fatos. Pouco mais de 3 anos apés o acidente de Mariana, em 25 de
janeiro de 2019, registrou-se o rompimento da barragem de na regiao de Corrego do Feijao,

no municipio brasileiro de Brumadinho, a 65 km de Belo Horizonte, em Minas Gerais. O
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rompimento resultou em um desastre de grandes proporcoes, considerado como um desas-
tre industrial, humanitario e ambiental, com cerca de 246 ébitos e 24 desaparecimentos
registrados 2, gerando nova calamidade publica.

Segundo registros o desastre pode ainda ser considerado o segundo maior desastre
industrial do século e o maior acidente de trabalho do Brasil. Nesta perspectiva, um dos
autores do relatério sobre barragem de minério intitulado Mine Tailing Storage: Safety
is no Accident, publicado pela Organizacao das Nagdes Unidas - ONU, o gedlogo Alex
Cardoso Bastos, afirmou que "a tragédia em Brumadinho estard, certamente, no topo dos
maiores desastres com rompimento de barragem de minério do mundo. Infelizmente, é
possivel que ultrapasse Stava, que foi a maior tragédia do tipo nos iltimos 34 anos'[51].

O acidente de Brumadinho reacende e reforca perante a sociedade o ainda descaso
dado para a gestao de risco em barragens, bem como na promocao e aperfeicoamento de

mecanismos técnicos e regulatérios como no caso da Lei n® 12.334/2010.

2.2 Definicao de Risco, Risco Operacional, Inciden-

tes e Acidentes

De acordo com Berstein [52], o termo risco é uma derivagao do italiano antigo riscare,
que, por sua vez, deriva do baixo latim risicu, riscu, que significa ousar.

Na percepcao de Cohen [53], risco consiste simplesmente no potencial existente em
termos de complicagoes e problemas relacionados a conclusao de uma tarefa ou a realizacao
de uma meta em um projeto. Uma vez que o risco é inerente a todas as atividades de uma
iniciativa (ou projeto) e, como tal, nunca pode ser totalmente eliminado, seus impactos
podem ser mitigados para efeito de consecucao dos objetivos.

Assaf Neto [54] entende o risco como sendo esse a associagao direta das probabilidades
do alcance de determinados resultados, em relacdo a uma determinada expectativa. De
forma similar, Vaughan [55] conceitua risco como sendo uma condigdo na qual existe
possibilidade de desvios adversos em relacao aos resultados esperados.

Ao propor uma Metodologia para Gerenciamento de Risco tendo como foco a seguranga
e a continuidade, Calil [56] expoe a dificuldade de consenso quanto & uma definigdo de
risco e aos elementos que o compdem, apresentando um comparativo entre as defini¢oes

de risco elaboradas por diversos autores, conforme Tabela 2.1.

2Conforme registro da Defesa Civil de Minas Gerais, atualizado em 08/06/2019.  Disponi-
vel para consulta em: http://www.vale.com/brasil/PT/aboutvale/servicos-para-comunidade/minas-
gerais/atualizacoesyrumadinho/Documents/PDFs/080620191150.pdf
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Tabela 2.1: Comparativo entre algumas defini¢oes de risco e os elementos que o compdem

Fontes Definicao de risco proposta pelos autores Elementos que se po-
dem destacar

Holton Definicao geral: E a exposic¢do a algo, o qual é incerto. Algo; exposicdo e in-

(2004) certeza.

Saldanha Definicao geral: E a probabilidade de se concretizar um | Evento e incerteza.

(2000) evento.

ABNT Definigao geral: Combinacao da probabilidade de um evento | Evento, consequéncias

(2009) - | e de suas consequéncias. e incerteza.

ISO/IEC

Guia 73

Kumamoto | Definicdo geral: E a combinacao de cinco fatores: o resultado; | Resultado; significan-

& Henley | a chance; a significancia (ou a utilidade, que é seu oposto); o | cia; cendrio causal;

(1996) cendrio causal (como aconteceu); e a populacdo afetada. populacéo e incerteza.

PMI Para projetos: E um evento ou uma condigao incerta, que, | — Evento (ou condi-

(2000) - | se ocorrer, tem efeito positivo ou negativo nos objetivos do | ¢do); consequéncias e

PMBOK projeto. incerteza.

NPR Para projetos: E a combinacao de (1) a probabilidade de | - Evento (ou condi-
7120.5 um projeto (ou programa) ser atingido por um evento inde- | ¢do); consequéncias e
sejado, como sobrecustos, deslizes no cronograma, etc.; (2) as | incerteza

consequéncias, impacto, ou severidade do evento indesejado,
quando ele ocorrer.
NASA Para seguranca: Ea exposicao a probabilidade de ferimento | Evento;  consequén-
(1997) ou perdas. E uma fungdo da possivel frequéncia do evento | cias; incerteza e
- STD- | indesejado ocorrer; da potencial severidade das consequéncias; | metaincerteza  (ince-
8719.13A. | e da incerteza associada com a frequéncia e a severidade. reza na avaliacdo da
incerteza).
Brasil Para seguranca humana: E “a capacidade de uma grandeza | Capacidade; con-
(2004) - | com potencial para causar lesdes ou danos a saide das pes- | sequéncias e incerteza.
NR 10 soas” Brasil (2004, p. 15).
Bithlmann | Para questoes de seguro: E uma relacio entre a probabilidade | Duas varidveis esto-
(1970) de um determinado prémio, num intervalo de tempo, e a soma | césticas: — P, (Pré-
da quantia que pode ser reivindicada, isto é: o que se podera | mio, num intervalo de
receber (num periodo de tempo) relativo ao que se podera ter | tempo) e S; (Soma da
que pagar. quantia reivindicada).
DRJ /DRI | Para recuperagao de desastres: Potencial para exposicao a | Consequéncias; expo-
(2005) - | perdas. O potencial é usualmente medido pela probabilidade | sigdo e incerteza.
Glossario — em anos
Castro et | Para recuperacio de desastres: E a “medida de danos e pre- | Evento (ameaga);
al.(2005) juizos potenciais, expressa em termos de: (1) probabilidade | vulnerabilidade; con-
— Manual | estatistica de ocorréncia; (2) intensidade ou grandeza das con- | sequéncias e incerteza.
de defesa | sequéncias possiveis. Relagdo existente entre: (1) a probabi-
Civil  do | lidade estatistica de que uma ameaca de evento adverso ou
Ministério | de acidente determinado se concretize com uma magnitude
da  Inte- | definida; (2) o grau de vulnerabilidade do sistema receptor e
gragao seus efeitos.”
Nacional

Fonte: Adaptado de Calil, 2009 [56].

Outras defini¢oes de risco estao disponiveis na literatura, indo
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como “uma barreira para o sucesso” [57], as mais especificas do tipo “a ezposi¢io d pos-
sibilidade de perda ou ganho econdomico ou financeiro, dano fisico ou prejuizo, ou atraso,
como consequéncia da incerteza associada a busca de um determinado curso de agio "[58].

Depreende-se que o conceito de risco esta associado a incerteza de um resultado e, como
visto, a depender do enfoque é possivel conferir a esse diferentes abordagens. E oportuno
observar, conforme entendimento de Morand (2005 apud CALIL, 2009) [56], que o risco
é inerente a qualquer iniciativa, e nossa cultura aceita o risco como o motor propulsor do
progresso. O risco, portanto, deve ser reconhecido como onipresente e considerado um
parametro do cotidiano em qualquer atividade humana.

No que concerne a seguranca de barragens, estamos a tratar de um risco de ordem ope-
racional®, tecnolégica, usualmente atribuido como as consequéncias esperadas associadas
a ocorréncia de um evento adverso.

O risco operacional estd associado ao risco resultante da execugao dos processos de
negocio de uma empresa. Trata-se de um conceito amplo, que pode incluir muitos ris-
cos diferentes que colocam em causa a normal execugdo do negdcio. Sua administragdo
concentra-se na prevencgao, controle e mitigacao de eventos que impliquem perdas.

A exemplo do conceito de risco, ndo existe uma defini¢do tnica para risco operacional.
Uma que se ajusta aos nossos propésitos é fornecida pelo Deutsch Bank [60]. Na percep-
¢ao da organizacao, risco operacional é explicado como: '(...) a potencial ocorréncia de
falhas relacionadas a pessoas, a especificagoes contratuais e documentacoes, a tecnologia,
a infraestrutura e desastres, a projetos, a influéncias externas e relagoes com clientes”.

Em Seguranca de Barragens os termos “incidente” e “acidente” sao utilizados de modo
recorrente e basicamente diferenciam-se pela magnitude do problema, o que, a exemplo
dos conceitos discutidos anteriormente, de certa forma tem carater subjetivo, causando
certa confusao.

Vieira [61] desmembra estes conceitos de forma mais conveniente definindo acidente
como um evento de grande porte correspondente a ruptura parcial ou total de obra e/ou a
sua completa disfuncionalidade, com graves consequéncias economicas e sociais e incidente
é um 'evento fisico indesejdvel, de pequeno porte, que prejudica funcionalidade e/ou a
inteireza da obra, podendo vir a gerar eventuais acidentes, se ndo corrigido a tempo".

A ICOLD utiliza o termo “deterioragdo" (deterioration) para expressar tanto acidentes

como incidentes. Muitos autores por considerarem este um termo de carater restritivo,

3Na Lei n° 12.334/2010, ndo h4 uma defini¢io formal de risco, assim como na Resolucio 143/2012 -
CNRH e na REN 696/2015 - ANEEL. No entanto a grandeza do risco pode ser inferida partindo-se do
pressuposto que os dois fatores CRI e DPA, de certa forma, traduzem o par de valores probabilidade e
consequéncia. Contudo, essa é uma visdo que se apoia em dedugbes e hipdteses que surgem da auséncia
de uma clara definicao de risco. Esse aspecto demonstra uma fragilidade da classificacdo por categoria
de risco, ja que o resultado do risco emitido pela classificagao (Baixo, Médio ou Alto) nao se fundamenta
na dimensdo das consequéncias [59].
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voltado apenas para o registro de aspectos estruturais, preferem ignoréa-lo e, quando pos-
sivel, adotam a palavra “anomalia”, a qual entendem ser aplicavel ndo somente a aspectos
estruturais, mas também a fatores nao estruturais e abstratos.

A expressdao anomalia também é adotada pela REN 696/2015 - ANEEL, sendo defi-
nida, em seu artigo V, como: 'deficiéncia, irregularidade, anormalidade ou deformagao
que possa a vir a afetar a sequranca da barragem’”.

Seguindo a linha e técnicas da norma legislativa, a Resolu¢dio CNRH n® 144/2012 [62]

inicia com as seguintes defini¢oes de acidente e incidente:

a. Acidente: comprometimento da integridade estrutural com liberacao incontrolavel
do contetido de um reservatorio ocasionado pelo colapso parcial ou total da barragem

ou estrutura anexa;

b. Incidente: qualquer ocorréncia que afete o comportamento da barragem ou estrutura

anexa que, se nao for controlada, pode causar um acidente.

Uma vez delimitados esses conceitos, a proxima se¢ao discute os riscos aos quais estao

expostas as barragens.

2.3 Avaliacao de Riscos em Barragens

Em engenharia, os riscos estao basicamente associados a resisténcia dos materiais, a es-
tabilidade das estruturas e ao desempenho de maquinas, equipamentos e instalagoes [63],
quer sob o ponto de vista operacional, quer sob o ponto de vista do atingimento dos
objetivos pré-estabelecidos, sejam eles econémicos, sociais ou ambientais.

Um conceito que ultimamente vem sendo considerado como o mais completo para o
controle da seguranga de barragens é o chamado Sistema Integrado de Seguranga [2, 64],

que distingue a questao sobre trés pilares:
1. Técnico-Operacional (T-O);
2. Monitoramento-Vigilancia (M-V); e
3. Gestao de Riscos / Emergéncia (G-E).

Cada pilar deve ser entendido como condicao necessaria para a seguranca, mas nao
suficiente [2]. Sendo, portanto, dimensoes complementares e ndo excludentes, que, em
conjunto, mantém a barragem segura durante as diversas fases de vida, conforme ilustrado

na Figura 2.4.
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SEGURANCA SEGURANCA
DE BARRAGENS DE BARRAGENS

T-0 M-V T-0) M-V G-E

ABORDAGEM TRADICIONAL ABORDAGEM COM BASE NOS RISCOS

Figura 2.4: Sistema Integrado de Seguranga de Barragens. Fonte: Perini, 2009 [2].

Os dois primeiros componentes do Sistema Integrado de Seguranca fazem parte das me-
didas tradicionais do sistema de seguranca, sendo o Técnico-Operacional responsavel pelo
controle da seguranca estrutural, hidraulica e operacional, e o Monitoramento-Vigilancia
pelo monitoramento, inspecao, deteccao e andlise da obra. Ja o de Gestao de Riscos
/ Emergéncia compreende a implementacao e preparacao de todas as medidas e proce-
dimentos necessarios para o controle dos riscos e para dar uma resposta aos eventuais
acidentes que possam ocorrer numa barragem, com o objetivo de antecipar a deteccao de
crises e falhas [2, 64].

Com uma abordagem similar, Biedermann [65] considera que a seguranca de barra-
gens pode ser obtida apoiando-se em trés pilares bésicos: segurancga estrutural (projeto,
construgao e manutengao adequados), monitoramento e gestao de emergéncia, como apre-

sentado na Figura 2.5.

SEGURANCA DE BARRAGENS

'8 ©
— = i
33 o o]
= £ =
© 2 © e
—»| S o = =2
oo = o g
i 5 O 5
=
\ 4 : 3 ) 4
Projeto e construcio Manutencéo | | Manutencéo Planos de
adequados Preventiva e Preditiva Emergéncia
I Corretiva A
Minimizacao
dos riscos
Risco
v Risco - » O menor possivel
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Figura 2.5: Controle de Riscos em Barragens. Fonte: Adaptado de Biedermann, 1997
[65].
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Nas fases de projeto e construgao, devem ser feitos investimentos de forma que os riscos
associados a cada estrutura civil sejam minimizados. Todavia, mesmo sendo o projeto e
construcao adequados, existe um risco remanescente a ser controlado através de um pro-
cesso de acompanhamento e avaliacao permanentes do desempenho das estruturas. Este
processo é usualmente denominado de auscultacao de barragens, e engloba as atividades
de observagao, deteccao e caracterizacao de eventuais deterioragoes que possam aumentar
o potencial de risco de uma estrutura [66].

As ag¢bes de monitoramento serao pouco efetivas se, quando detectadas necessidades
de manutencao (reparo ou melhorias), estas nido forem realizadas em tempo habil. O
terceiro pilar da seguranca, a gestao de emergéncias, assume que a seguranca sé pode ser
garantida por meio da adocao de medidas integradas de gerenciamento de risco por meio
das partes interessadas pelo sistema, a saber: Responsaveis pela Barragem, Institui¢oes

Reguladoras e Publico.

2.4 Gestao de Risco Aplicada a Barragens

Na percepgao de Vaughan [55], gerenciamento de risco é uma abordagem cientifica para
lidar com os riscos puros, de maneira a antecipar possiveis perdas acidentais e implementar
procedimentos que minimizem a ocorréncia da perda. Nao tem por objetivo eliminar
todos os riscos, mas tornar mais eficiente o uso dos recursos disponiveis, incorporando no
processo de decisao, uma otimizagao do comportamento perante os riscos.

Hartford e Baecher [67] defendem o uso do processo de gestao baseado no risco como
uma melhoria na pratica tradicional da gestao da seguranca de barragens, na qual os trés
componentes fundamentais - monitoramento, revisdes periddicas de seguranca e procedi-
mentos de manutencao e operacao - sao as atividades centrais do processo.

No campo da engenharia de barragens, a gestao de risco pode ser entendida como um

processo gerencial sistematico composto pelas seguintes etapas:

1. Avaliagao de risco;

2. Anélises de risco;

3. Apreciagao de risco; e
4. Controle de risco.

Onde os trés primeiros estagios, muitas vezes, sao tratados de forma conjunta, rece-

bendo a denominagido de Andlise de Risco em Barragens. Conforme Pinto [68]:
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“Por andlise de riscos entende-se o conjunto de procedimentos referentes a iden-
tificacdo dos acontecimentos indesejdveis, que conduzem a materializaciao dos riscos,
a andlise dos mecanismos que desencadeiam esses acontecimentos e a determinagdo
das respostas das estruturas e das respectivas consequéncias (estimativa da extensdo,
da amplitude e da probabilidade da ocorréncia de perdas)”.

De forma similar, Pimenta [69] define gestao de riscos como o desenvolvimento in-
tegrado das atividades de analise de riscos e de controle de risco. No controle de risco
sao elencadas como medidas cabiveis: mitigacao, prevencao, deteccao, planejamento de

emergeéncia, revisdo e comunicagao do risco, conforme esquema da Figura 2.6.

GESTAOQ DE RISCOS
AVALIAGAD DE RISCOS CONTROLO DE RISCOS
MITIGACAD
ANALISE DE APRECIAGAO DE
RISCOS RISCOS - PREVENGAD
# # DECISAQ #
(estimativa [comparagao da DETECGAO SO
dorisco) estimativa do risco
com critérios de PLANEAMENTODE
aceitabilidade & EMERGENCIA
tolerabilidade) REVISAD

Figura 2.6: Atividades fundamentais da gestao de risco. Fonte: Pimenta, 2009 [69].

O autor ainda destaca a natureza multidisciplinar das atividades, que extrapolam
as areas técnico-cientificas das andlises de risco, destacando areas como a politica, a
social e econémico-financeira. Com relagao ao processo de decisao, alguns autores, como
a Comissao Nacional Portuguesa das Grandes Barragens - CNPGB [70] e Bowles [71],
entendem que a decisao nao é de exclusividade da atividade de controle de risco, estando
na fronteira entre a avaliacdo e o controle.

Por fim Kreuzer [72] e Menescal [23] ao desenvolverem seus estudos vinculados a
seguranca de barragens, apresentam como atividades fundamentais do gerenciamento de
risco o seguinte arranjo, de acordo com o diagrama da Figura 2.7.

Em todos os casos consensa-se a Gestao de Riscos como um procedimento interativo,
subdividido em etapas, cuja realizagao resulta num ciclo que proporciona um aprimo-
ramento continuo das tomadas de decisao, promovendo um incremento permanente de
desempenho. Adicionalmente, Perini [2] faz uma ressalva quanto a necessidade do correto
estabelecimento do contexto como elemento fundamental para o sucesso e a eficiéncia da

gestao.
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Figura 2.7: Gerenciamento do Risco em Barragens.

2001 [73].

O contexto do Processo de Gestao de Riscos delimita o escopo no que se refere a
abrangéncia das partes da organizacao envolvidas e aos critérios gerais para as atividades
da gestao de riscos. De acordo com a ABNT NBR ISO 31000:2018 o estabelecimento
do contexto define os parametros basicos para a gestao de riscos e define o escopo e os
critérios para o resto do processo [74, 75]. Além disso, convém que a organizacao, durante
esta etapa, defina os critérios a serem utilizados para avaliar a significancia dos riscos.

Os modelos previamente discutidos encontram amparo na teoria dos sistemas, a exem-

plo do método bow-tie de gerenciamento de riscos, exibido na Figura 2.8, adotado pela

CNPGB [70].

GESTAO DE RISCOS

AN

AVALIAGAD
DORISCO

DECISAQ
(orisco &
aceitavel/
toleravel 7)

APRECIACAO DO

LsE RISCO

DE RISCOS

(comparagéo do
wvaler do risco com
critérios de
aceitabilidade &
tolerabilidade)

(calculo da
grandeza
risco)

Fonte: Adaptado de Menescal et al.,

CONTROLO DO RISCO

Figura 2.8: Etapas Fundamentais da Gestao de Risco em Barragens conforme a CNPGB.

Fonte: Gomes, 2005 [70].
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A funcionalidade do método bow-tie * é vislumbrada na Figura 2.9 a partir no modelo
proposto por Mosieh [76] , no qual o incidente é resultado de uma condigao perigosa aliada

a um evento deflagrador, atravessando as barreiras.

Causaou
condicao

Condicdo
perigosa

Incidente

Profundidade

da defesa

Outros “furos”
por condigdes latentes

Figura 2.9: Desencadeamento de um incidente e sua trajetéria através de barreiras. Fonte:
Mosieh, 2004 [76], adaptado de Reason, 1997 [77].

De acordo com o modelo, a diminuicao da probabilidade de ocorréncia de um incidente
da-se por meio da implementacao de barreiras ao longo da corrente causal. Tais barreiras
podem ser fisicas, procedimentos, manuais, educacao, capacitacao, motivacao ou qualquer
medida que vise atuar na causa evitando o incidente ou minimizando suas consequéncias

[56].

2.4.1 Avaliacao de Riscos

Uma vez definido o contexto em que se dara a gestao e os critérios de referéncia, o préximo
passo é a avaliagdo dos riscos. A avaliacao de risco pode ser definida como o processo
de tomada de decisao se os riscos sao toleraveis e as medidas de controle sao adequadas
e, caso contrario, se as medidas de alternativas de controle do risco sao justificadas ou
serao implementadas [78]. Tem por objetivo apoiar o gerenciamento de risco, incluindo

alternativas de controle. Dentre seus beneficios destacam-se:

e Obtencao da resposta se a barragem pode ou nao ser seguramente operada e sob

que condigoes;

e Melhoria no conhecimento das barragens, subsistemas, componentes, riscos associ-

ados, modo de falha e consequéncias;

40 método bow-tie ou gravata borboleta, é considerado uma evolucdo do diagrama de causa e efeito.
Consiste em identificar e analisar os possiveis caminhos de um evento de risco, dado que um problema
pode estar relacionado a diversas causas e consequéncias.
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o Comparacao da seguranga relativa de barragens baseada em métodos consistentes e

informagoes objetivas;

o Identificacao de alternativas para administrar um risco, incluindo monitoramento e

outras medidas nao estruturais; e

» Comparagao do risco das barragens com os riscos de outros segmentos (industrias)
Como limitacoes tem-se:

« Dificuldades e incertezas associadas a estimativa das consequéncias, que envolvem

perda de vidas, danos ambientais, perdas monetarias; e

o Falta de uma metodologia largamente reconhecida e aceita para determinar a tole-

rabilidade do risco.

2.4.2 Analise de risco

A analise de riscos se baseia no uso da informagao disponivel para estimar o risco relativo
a individuos ou populagoes, a propriedades ou ambientes, decorrentes de condigoes de
perigo. Ela envolve a desagregacao ou decomposicao do sistema da barragem e fontes de
riscos nas suas partes fundamentais [78].

Um dos elementos que fazem da engenharia de barragem uma ciéncia de certa difi-
culdade sao as incertezas decorrentes das limitacoes dos modelos e do entendimento da
performance fisica das barragens, presentes em etapas diversas do projeto, construgao e
operacao da estrutura. A Tabela 2.2 elaborada por Kreuzer (2000 apud FONTENELLE,
2007) [79] apresenta as principais fontes/tipos, exemplos de origem e forma de tratamento

de incertezas.

Tabela 2.2: Tipos de Incerteza: Origem e Forma de Tratamento

Fonte/Tipo Exemplo de Origem Tratamento Analitico
Fisica Conhecimento limitado da geologia, hidrolo- | Simulagdo Monte Carlo
gia, comportamento estrutural.
Estatistica Amostragem Desvio padrao, erro médio, limites de confianga
Epistémica Simplificagdo de modelos matematicos Simulagdo Monte Carlo, Teorema de Bayes, Arvore
de eventos
Decisao Visdo humana subjetiva de um estado oculto | Arvore de eventos, Teorema de Bayes
Predigao Eventos futuros incertos Arvore de eventos, Teorema de Bayes
Reacao Publica | Falta de confianca ou impossibilidade de | Comunicagao
transferéncia
Erro Humano Ignoréncia, negligéncia, subestimagdo da in- | Teoria do erro grosseiro
fluéncia, falta de experiéncia e treinamento,
falta de autoridade para decidir, falta de ha-
bilidade para comunicar

Fonte: Kreuzer, 2000 [72].
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Segundo a norma australiana AS/NZS 4360:2004 [80], tdo importante quanto obter
um valor numérico, a analise de risco deve proporcionar ao avaliador o aprimoramento do
entendimento sobre o risco, permitindo que, durante o processo de tomada de decisoes, nao
sO seja decidido se o risco deve ou nao ser tratado, mas também a forma mais apropriada,
com uma estratégia tal que permita obter a melhor relacao custo-eficiéncia.

Tendo em vista a necessidade de classificar e quantificar os riscos a Resolugao CNRH
n° 143/2012 apresenta critérios qualitativos para a classificagao de barragens por categoria
de risco, dano potencial associado e pelo volume do reservatério. A Resolucao CNRH n®
143/2012 considera risco como a possibilidade de ocorréncia de acidente. Sua formulacao,
no entanto, diverge do formalmente definido e encontrado na literatura, estando restrito
as caracteristicas técnicas e de conservacao da barragem e de suas estruturas associadas
[81].

2.4.3 Apreciacao de risco

A atividade de apreciacao de risco trabalha com a defini¢cao de critérios de aceitabilidade
e tolerabilidade dos riscos [69], constituindo um tema polémico no ambito da gestao de
riscos [78] ao transcender o ambiente da engenharia, integrando a esse interesses politicos,
sociais, econdmicos e legais. Conforme destaca Perini [2], critérios de Apreciagdo dos
Riscos sao na verdade julgamentos de valor e, portanto, de carater nao técnico.

Para estabelecer os critérios de tolerancia é necessario conhecer o risco individual e
o risco societal gerados pelo empreendimento. O risco individual equivale ao incremento
de risco gerado pela existéncia desse novo empreendimento. No caso de barragens, esse
incremento é o aumento do risco de morte, com o qual o individuo convivera por ser
diretamente afetado pelas consequéncias que uma eventual ruptura da barragem poderd
causar [9, 78].

J& o risco societal é aquele que assume consequéncias de grande escala e implicam em
uma resposta do meio social e politico, por meio de discussoes publicas e mecanismos de
regulacao. O risco societal é tipicamente distribuido de maneira desigual, assim como os
seus respectivos beneficios [9, 78].

A Figura 2.10 demonstra os principios de aceitabilidade e tolerabilidade. Na parte
superior situam-se os riscos considerados inaceitaveis, que independem do beneficio asso-
ciado a atividade. Na base, tém-se os riscos de natureza aceitavel, considerados baixos,
sem maior relevancia e controlaveis. Na regiao intermediaria encontram-se os riscos tole-
raveis, referentes as atividades para as quais a populac¢ao admite tolerdncia em troca da

garantia de beneficios.
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Figura 2.10: Principios de aceitabilidade e tolerabilidade. Fonte: Adaptado de Vaz, 2014
[78].

Bowles (2007 apud PERINI, 2009) [2] identifica trés diretrizes como as mais difundi-
das dentre as que apresentam limites de tolerabilidade a riscos e com aplicabilidade em
segurancga de barragens: UK HSE Tolerability of Risk Guidelines, ANCOLD Guidelines
on Risk Assessment e USBR Public Protection Guideline. Todas tém como fundamento

os chamados critérios puros de apreciacao:

« Equidade - Premissa de que todos os individuos tém direitos incondicionais a certos

niveis de protecao;

o Utilidade - Comparacao entre o beneficio incremental das medidas adotadas para

prevenir o risco e o custo da medida; e

« Tecnologia - Ideia de que um nivel satisfatério de prevengao do risco é atingido
quando o estado da arte das medidas de controle corresponde efetivamente aquelas

aplicadas para controlar os riscos, quaisquer que sejam as circunstancias.

2.4.4 Controle de risco

O controle de risco encerra um conjunto de atividades integradas, englobando agoes de
decisao, reducao, prevencao, deteccao, planos de emergéncia, revisao e comunicagao de
riscos [69]. A ICOLD [9] propoe o agrupamento das opgoes de controle de risco com base

nas seguintes categorias:
 Evitar (eliminar) o risco;
o Reduzir a probabilidade de ocorréncia;
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e Reduzir as consequéncias;
e Transferir o risco; e
» Conservar (tolerar ou aceitar) os riscos (residuais).

Vaz [78] destaca que as trés primeiras opgoes minimizam os riscos em que terceiros
sao expostos, enquanto que a quarta e a quinta opgao nao se aplicam para o caso de
barragens.

Caldeira [82] propoe uma andlise de risco dividida em riscos quantitativos e qualitati-

vos. No presente trabalho, sera realizada uma analise qualitativa de riscos.

2.5 Riscos Associados a Barragens

As barragens, assim como outras estruturas de engenharia, estao sujeitas a incidentes e
acidentes. Conforme expoe Piasentin [83, 84], os incidentes de barragens decorrem do
desenvolvimento de comportamentos anomalos ou inesperados em tais estruturas.

Incidentes sao entendidos como o resultado de processos defeituosos envolvendo inte-
racao entre os componentes dos sistemas envolvidos, incluindo: pessoas, estrutura orga-
nizacional e social, atividades de engenharia e componentes fisicos [56].

Anomalias, por sua vez, podem apresentar diversos sintomas, que raramente podem
ter uma Uunica causa, mas que geralmente podem ter diversas causas que ocorrem em
simultaneo ou em sequéncia com a acumulacao de efeitos no tempo.

Essas causas ou anomalias, identificadas como fatores de risco, de modo geral sao
sistematizadas em aspectos relativos ao homem, ao ambiente e & maquina (ou ao sistema
técnico, em uma visdo mais abrangente), conforme ilustrado na Figura 2.11.

Teorias que consideram mais de uma causa sdo denominadas multicausais®. Com
base nessa abordagem, Melo e Fusaro [59], classificam os riscos de barragens em fatores
ambientais (ambiente), internos (sistema técnico) e socioeconémicos (homem), conforme
Tabela 2.3.

Do ponto de vista da identificagdo das causas mais comuns de rupturas de barragens,
alguns levantamentos estatisticos devem ser considerados. Em 2013, a Federal Emer-
gency Management Agency - FEMA, agéncia do governo norte americano subordinada ao
Departamento de Seguranga Interna, publicou um levantamento dos principais acidentes
ocorridos nas barragens de seu pais, entre anos de 1975 e 2011, cujos resultados podem

ser observados na Tabela 2.4:

5As teorias multicausais consolidaram-se na década de 60, quando as teorias monocausais
demonstraram-se insuficientes para explicar a ocorréncia de acidentes de trabalho, de forma a permi-
tir a identificacio de ac¢Oes que evitassem ou reduzissem a chance de reincidéncia de um acidente, ou a
mitigacdo de suas consequéncias [56].
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Figura 2.11: Relacao entre os envolvidos no sistema da teoria multicausal da ocorréncia
de incidentes. Fonte: Adaptado de Calil, 2009 [56].

Sandroni [86] comparou os resultados de quatro importantes estudos sobre as causas
do rompimento em barragens de terra e de enrocamento resumindo as causas observadas
e sua frequéncia de ocorréncia na Tabela 2.5.

A partir desse estudo, Baima [85] aponta como merecedores de registro os seguintes

aspectos:

o A percolacio é responsavel por 38 a 55% dos acidentes;
o Os galgamentos ocupam o segundo lugar, respondendo por 24 a 42% dos acidentes;
o Percolacao e galgamento juntos sao responsaveis por 70 a 80% dos acidentes;

« Ha acidentes dificeis de enquadrar (note-se o modo "outros'colocado junto com

€erosao).

A Tabela 2.6, compilada a partir de Lessons from Dam Incidents, [87], apresenta
as principais causas de rupturas (R) e acidentes (A) verificados nos principais tipos de
barragens de concreto.

Conforme verificado por Perini [2] e Baima [85], o Brasil ndo mantém estatistica ou
registro oficial sobre o niimero e tipo de incidentes, causas provaveis ou dos danos causados,
sendo os levantamentos realizados de forma independente pelos pesquisadores, de acordo
com a necessidade de suas pesquisas. Essa realidade permanece.

Dentre os estudos realizados, os autores destacam o levantamento realizado por Me-
nescal entre os anos de 2000 e 2008 [17]. O trabalho mostra que neste intervalo cerca

de 166 acidentes e incidentes foram noticiados pela imprensa local, dos quais metade sao
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Tabela 2.3: Riscos em Barragens

Fator

Tipo

Definicao

Fatores Naturais
ou Ambientais

Risco Hidrolégico

Probabilidade de falha de uma estrutura hidraulica face a ocorréncia de
vazdo superior aquela para a qual foi dimensionada. Matematicamente é
definido como produto entre a probabilidade de ocorréncia de uma cheia
associada a um determinado periodo de retorno e os danos que se esperam
dessa ocorréncia.

Sismicidade

Um sismo é um fenémeno de vibragdo brusca e passageira da superficie
da Terra, resultante de movimentos subterrdneos de placas rochosas, de
atividade vulcénica, ou por deslocamentos de gases no interior da Terra,
principalmente metano. O enchimento de reservatorios formados pela cons-
trucao de barragens ou agudes pode induzir a ocorréncia de sismos e even-
tualmente produzir danos severos a essas estruturas e benfeitorias vizinhas.

Escorregamento

Possibilidade de escorregamento de taludes de terra ou rochosos nas mar-
gens dos reservatérios, movimentando uma massa significativa para dentro
do lago, podendo vir a causar ondas significativas no reservatério e o gal-
gamento da barragem.

Acoes Agressivas

Atuagao das intempéries (chuva, vento, calor, frio) alternadamente sobre
a barragem e estruturas associadas podendo causar, ao longo do tempo,
desagregacao, envelhecimento, erosdo e corroséo, dentre outros fenémenos
térmicos, mecanicos e quimicos.

Fatores Internos

Riscos na Operagao do

Vertedouros hidrologicamente subdimensionados e/ou apresentando grau

(Dependentes da | Reservatério de incerteza na determinagdo da capacidade de descarga devido a dimen-
Barragem) sionamento por critérios empiricos, dados cadastrais e informagoes geomé-
tricas inconsistentes
Riscos Geoldgicos Possibilidade de ocorréncia de condigdes geoldgicas durante uma obra, di-
ferentes daquelas previstas nos estudos de projeto, gerando impactos nas
solugbes adotadas no projeto, no prazo de execugdo e no custo da obra.
Riscos Estruturais Fatores ligados ao dimensionamento estrutural e geotécnico, que podem
levar a falha de estruturas da barragem na resposta aos carregamentos a
elas impostas
Riscos associados ao | Relativos ao controle permanente do comportamento das estruturas por
Monitoramento meio das atividades de auscultagdo de barragens (manutencao preditiva),
ou seja, das inspecgoes visuais e da andlise dos dados da instrumentacao
instalada.
Riscos Técnico- | Fatores associados a gestao dos riscos pelas empresas de projeto, constru-
Organizacionais ¢ao e operagdo dos empreendimentos.
Riscos Associados a | Relativos as respostas as emergéncias para se evitar uma ruptura ou, se
Gestao de Emergén- | esta for inevitavel, reduzir as suas consequéncias na area industrial e no
cias vale a jusante
Riscos de Ruptura de | Causados pela possibilidade de ruptura de uma barragem, causando uma
Barragens em Cascata | onda de cheia e transbordamento de barragens existentes a jusante, po-
dendo levé-las a ruptura.
Fatores . a . . . N .
Externos Socioeconémicos Séo riscos externos ao sistema barragem e associados as consequencias

humanas e econémicas no caso de ruptura

Fonte: Adaptado de Melo e Fusaro, 2015 [59].

casos de ruptura. A Figura 2.12 apresenta graficamente a frequéncia de ruptura e aciden-

tes de barragens brasileiras resultante da interpretacao de Perini [2] sobre a estatistica de

Menescal.

O levantamento de Menescal nao faz distingdo quanto as caracteristicas técnicas (tipo

de material de construgdo, altura, idade, etc.) das barragens, o que impossibilita a ela-

boracao de estatisticas relacionadas. Ao mesmo tempo, segundo o autor, os resultados

da pesquisa registram uma situacdo preocupante: grande parte dos eventos registrados
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Tabela 2.4: Causas de ruptura de barragens 1975-2011.

Causas de ruptura

Numero de rupturas

Porcentagem de rupturas

Galgamento ou transbordamento 465 70,90%
Piping 94 14,30%
Estrutural 12 1,80%
Humano (relacionado) 4 0,60%
Animais (atividade) 7 1,10%
Vertedouro 11 1,70%
Erosao/escorregamento/instabilidade 13 2,00%
Desconhecido 32 4,90%
Outros 18 2,70%
Total 656

Fonte: Baima, 2015 [85], adaptado de FEMA, 2013.

Tabela 2.5: Causas de acidentes em barragens de terra e enrocamento

Causa Justin (1932) | Middlebrooks (1952) | Blind (1983) | Charles & Boden (1985)
N€° de Acidentes 100 acidentes 220 acidentes 267 acidentes 100 acidentes
Percolagao 48% 38% 39% 55%
Instabilidade 5% 15% 10% 14%
Erosio Galgamento 39% 30% 42% 24%

Outros 8% 17% 9% %

Fonte: Sandroni, 2012 [86].

Tabela 2.6: Causas de acidentes e rupturas em barragens de concreto

Tipo de Barragem Arco | Contrafortes | Gravidade TOTAL
Causas da ruptura R|A|R A R A R | A | R&A
Transbordamento 211 3 2 6 | 3 9
Erosao por fluxo 1 1 1 3 3
Fundacoes (infiltracao, piping) | 1 | 1 | 1 2 5 516 11
Escorregamento 2 2
Deformacao 2|2 2 2
Deterioragao 3 2 1 6 6
Falha na construcao 2 2
Falha das comportas 1 2 1 3
TOTAL 4 |77 2 11 10 19119 38

Fonte: Baima, 2015 [85], adaptado de Lessons from Dam Incidents, 1988.

decorrem da incapacidade dessas estruturas de suportar, com certa margem de seguranca,

os eventos hidrolégicos (cheia) para os quais teoricamente foram projetados.

Deve-se no entanto ter em mente que, em alguns casos, as estatisticas sobre a ruptura

ou falha nao sado suficientes para a determinacao da confiabilidade de sua aplicagao a

cada barragem em um sentido absoluto. Desta forma, a probabilidade de ruptura para

a barragem em estudo deve somente ser apresentada dentro de uma classificacao relativa

[38].
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Figura 2.12: Frequéncia de incidentes com barragens brasileiras reportados pela imprensa
escrita entre 2000 a 2008. Fonte: Perini, 2009 [2].

2.6 Legislacao Internacional Relacionada a Seguranca

de Barragens

Antes do Brasil, alguns paises implementaram leis sobre seguranca de barragens. Essa
diferenca temporal historica deixa clara a importancia da questao, ao mesmo tempo em
que evidencia o atraso do brasileiro no tratamento do assunto.

Por outro lado, curiosamente, regulamentos e legislacoes relativas a Seguranca de
Barragens somente foram estabelecidas apds a ocorréncia de acidente que sensibilizasse de
forma significativa a opiniao publica [89]. Nos Estados Unidos, por exemplo, o Estado da
Califérnia, pioneiro na implantacao de legislacao especifica sobre Seguranca de Barragens,
somente o fez apds o rompimento da Barragem St. Francis, em 1929, a qual resultou na
perda de mais de 400 vidas humanas. A legislagdo da Califérnia tornou-se ainda mais
restritiva em 1965, apds o colapso da Barragem Baldwin Hill que matou 5 pessoas.

O rompimento da Barragem San Fernando, Califérnia, em 1971, que se seguiu a um ter-
remoto e o colapso da Barragem Buffalo Creek, Virginia, em 1972, vitimando 125 pessoas
e deixando 1.121 pessoas feridas mais 4.000 desalojadas, despertou a atencao do Governo
Federal Americano para o problema de Seguranca de Barragens. A empresa responsavel,
Pittston Coal Company, alegou que um ato divino (Act of God) teria sido responsével pela
tragédia. A Justica norte-americana, no entanto, nao engoliu a justificativa, obrigando a
empresa a pagar pesadas multas e indenizagoes terrenas.

A partir da década de 80, comecaram a ser estudados métodos de tomada de decisao
baseados no risco (Risk-Based Decision Analysis), métodos estes que, naquela época,

encontraram maior utilizacdo na industria que na engenharia de barragens.
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Na década de 90, estes estudos constituiram um embasamento tedrico para os méto-
dos de analise probabilistica de risco aplicada a barragens, que buscam a quantificacao
cientifica e mateméatica dos riscos associados a estas estruturas.

No entanto, estes métodos ainda apresentam restrigoes, tais como dificuldades de
estabelecer uma arvore de eventos consistente e “universal” e dificuldades na quantificacao
probabilistica do risco. Apesar disso, muitos paises tém investido muito no estudo e
aplicacao destes.

Nos tltimos vinte anos, multiplicaram-se as agoes no ambito do tema da seguranca das
barragens, principalmente, nas atividades de desenvolvimento e melhoria da legislacao em
muitos paises, sob a forma de recomendagoes, normas e regulamentos nacionais.

A Tabela 2.7 apresenta uma sintese das principais legislagdes mundiais consultadas.
Como referéncia foram utilizados os estudos comparativos de legislacao e de avaliacao de
risco promovidos por McGrath [90], em parceria com o governo australiano, bem como
levantamentos e relatérios emitidos pelo Banco Mundial [91]. Também foram avaliados

os estudos comparativos dos demais trabalhos abordados neste estudo [2, 31, 85, 92].

Tabela 2.7: Legislagdo Internacional Relacionada a Seguranca de Barragens

Pais Regulamentacao quanto | Classificagao Anaélise Dam —Break e
ao controle de seguranca | de Perigo plano de emergéncia
Austria H>15m ou V>500.000m? - (3)
Finlandia Todas 3 classes (3)
Franca H>20m® - H>20m e V>15.000.000m?
Alemanha >5m e V>100.000m? 0, - (4)
Itélia H>15m ou V>1.000.000m? | - (5)
©)
Holanda - - -
Noruega Todas 5 classes Para as classes 2, 3 e 4
Portugal H>15m ou V>100.000m® | 3 classes (3)
1,2
Espanha H>15m ou 10H<15m e | 3 classes classes A e B
V>1.000.000m?
Suécia Todas 4 classes (3)
Reino Unido V>25.000m?> - (3)
Australia Descentralizado Descentralizado | Descentralizado
Canada Descentralizado Descentralizado | Descentralizado
Estados Unidos | Descentralizado Descentralizado | Descentralizado

Fonte: Modificado de Baima, 2015 [85].

Onde:

H — altura; V — volume; (1) outro critério; (2) regras simplificadas para pequenas barra-

gens;(3) Barragens “muito grandes” ou de risco “alto”; (4) requerimentos e normas legais nao

preveem a elaboragao de planos; (5) barragens sujeitas a legislacao
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A comparacao limitou-se a aspectos gerais e objetivos, como a existéncia de uma lei
de seguranca de barragens, de um arcaboucgo técnico para implementacao dessa e o tempo
de existéncia da lei/programa de seguranga de barragens.

De modo geral, verificou-se uma tendéncia de que a regulamentacao dos paises adote
3 classes de perigo (alta, significante e baixa), embora também se adotem, com menor
frequéncia, 2, 4 ou mais classes. Os critérios para a adogao das classes refletem diferentes
arranjos constitucionais e organizacionais, bem como procedimentos operacionais, fazendo
com que as leis e as expectativas em relagao ao seu cumprimento difiram, em alguns casos,
significativamente. Em Portugal, por exemplo, ha regulamentos e normas, enquanto que
no Canadé hé orientagoes (guidelines) que nao sao estritamente obrigatorias;

A legislacao também pode diferenciar-se em termos de natureza (puramente admi-
nistrativa ou técnico-administrativa) e dotada de "peso'juridico varidavel. Nesse sentido
buscou-se incluir a legislagao identificada em contextos mais amplos, como, por exemplo,
o de infra-estruturas hidraulicas. A seguir sao detalhados alguns esquemas regulatérios

estudados.

2.6.1 Argentina

O marco regulatério para a seguranca de barragens na Argentina consiste em um decreto
(239/99), que cria o Organismo Regulador de Seguridade de Presas - ORSEP, ou 6rgao
regulador de seguranga de barragens. O ORSEP ¢é uma agéncia reguladora independente
dentro da Secretaria de Recursos Hidricos do pais. Substitui o ORSEP Comahue, que foi
estabelecido em 1993, e trés comissoes transitérias de segurancga de barragens. Sua funcao
é supervisionar a seguranca das barragens no que diz respeito a concepcao, construcao,
manutenc¢ao e operacao de projetos hidrelétricos de empresas privadas.

O ORSEP consiste na tinica entidade governamental argentina especializada cientifica-
mente e tecnicamente para gerenciar e atender atividades de: controle, auditoria técnica,
avaliacao do estado da operacgao, recomendacao de medidas corretivas estruturais e nao
estrutural, contratacao de estudos e execucao de obras, formulagao de planos contingentes,
por si ou em conjunto com os Comités de Bacias.

O Decreto 106/03 do Poder Executivo Nacional estendeu o escopo de competéncia do
ORSEP a todas as barragens nacionais, viabilizando a assinatura de acordos de cooperagao
com as jurisdi¢gdes provinciais do pais e seus organismos especificos.

Atualmente a instituicdo passa por processo de atualizacao dos seus critérios de clas-
sificacdo de seguranca em barragens, adequando-os a uma abordagem probabilistica de
analise de riscos (Probabilistic Risk Analysis — PRA).
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2.6.2 Australia

Na Australia o regulamento relevante relacionado a seguranca de barragens é encontrado
no nivel estadual. Dentre estes destacam-se os de New South Wales, Queensland e Vic-
toria. A Australia espelha-se na abordagem do Reino Unido, acompanhando os avangos
técnicos e regulamentares dos britanicos.

Em New South Wales a Lei de Segurancga de Barragens (ou Dam Safety Act - DSA)
instituiu um Comité de Seguranga de Barragens (Dam Safety Committee - DSC) que tem
por finalidade manter sob vigilancia as barragens nela discriminadas de modo a garantir
sua seguranca por em termos de localizacao, concepgao, construgao, reconstrucao, exten-
sao, modificagdo, operacao e manutengao. Observa-se que as "barragens discriminadas”
correspondem a todas aquelas registradas no Anexo 1 da DSA.

Este Anexo lista os nomes e localizagoes de todas as barragens passiveis de supervisao,
sem no entanto esclarecer qual critério foi adotado para esta selecao. O DSC também
regula atividades de mineracao nas proximidades das barragens e seus reservatérios, a fim
de garantir que essas nao comprometam sua seguranca.

Em Queensland o Water Act (Cédigo de Aguas), editado em 2000, ao substituir a Lei
de Recursos Hidricos local, estabeleceu que uma barragem se enquadra sob sua jurisdicao
se, ao realizar-se uma avaliagdo de impacto, for demonstrada a ocorréncia de PAR (Po-
pulation at Risk) em caso de falha da barragem. Os custos de confecgdo e de validagao
deste estudo de impacto ficam ao encargo do empreendedor.

A principal lei de seguranga de barragens em Victoria é o Water Act de 1989. Sob
seus termos estabelece que os proprietarios de aproveitamentos hidraulicos serdo direta-
mente responsabilizados pelos danos causados pela operacgao de suas barragens. Barragens
consideradas potencialmente perigosas precisam ser projetadas, construidas, operadas e
mantidos de acordo com padroes apropriados e melhores praticas relacionadas a segu-
ranca.

Para efeito de licenciamento, a lei exige que os proprietarios de grandes barragens
tenham seus projetos, planos de vigilancia e de gestao de emergéncias atestados por um
engenheiro de seguranca de barragens. As licencas de operagao para essas barragens, para
as quais os agentes privados devem pagar uma taxa, sao geralmente concedidas por um
periodo de cinco anos. Um engenheiro qualificado deve rever o programa de vigilancia de
barragens durante o processo de renovacao da licenca.

No ambito nacional, em 1978, a Australia langou o Dam Safety Act - Decreto de Se-
guranga de Barragens. O ANCOLD — Australian National Committee on Large Dams
Incorporated, publicou uma revisao dos documentos intitulados: Guidelines on Dam Sa-
fety Management e Guidelines on Risk Assessment, em 1994; com o objetivo de contribuir

no planejamento, projeto, construcao e operagao de grandes barragens e seus reservatorios.
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Em 2000 foi publicado o Dam Safety Code — Cédigo de Seguranca em Barragens -,
uma complementacao do Dam Safety Act. Esta legislacdo prevé que todo barramento
deve ser operado e mantido de acordo com as diretrizes da ANCOLD. Ainda segundo
documento, para cada empreendimento, ha a necessidade de se produzir um relatério anual
de seguranca e deve-se desenvolver e manter um programa de fiscalizagao de barragens.

Assim, como ocorre na legislacao britanica e se opondo a portuguesa, a legislagao
australiana nao prevé as partes da barragem que devem ser monitoradas e vistoriadas,
deixando este assunto a encargo de entidades especialistas em engenharia. Também néao
discorre sobre o tamanho das barragens que sao submetidas ao cédigo, deixando a nitida

impressao que se aplica a qualquer porte de empreendimento.

2.6.3 Canada

A Legislagio Canadense ¢ de suma importancia visto que o “Manual de Seguranca e
Inspecao de Barragens” foi baseado nas diretrizes que compoem o Dam Safety Guidelines
— Guia da Seguranca em Barragens -, o manual canadense correspondente ao brasileiro
[31].

No Canada, a gestdo de recursos hidricos é descentralizada, de responsabilidade de
cada provincia. Orgaos federais tém jurisdicio sobre alguns aspectos relacionados com
cursos d’agua situados na divisa com os Estados Unidos.

Na auséncia de legislagao provincial especifica, as Diretrizes de Seguranga de Barragens
(Dam Safety Guidelines), da Canadian Dam Association - CDA, editadas desde 1999,
servem como referéncia de melhores praticas a serem adotadas.

As diretrizes do CDA determinam que a responsabilidade para todos os aspectos da
seguranga da barragem esteja claramente definida e a delegacao autoridade devidamente
documentada. Em quaisquer casos, as regulamentagoes legais se sobrepoem as diretrizes
estabelecidas por entidades ndo governamentais.

A CDA também propoe a mesma necessidade de defini¢ao de responsabilidades para as
agéncias reguladoras. Nesse rol de obrigagoes esta inclusa a manutencao de um inventario
de barragens, no qual os proprietarios de barragens sao obrigados a fornecerem relatérios
periédicos de seguranca.

Em tais documentos devem estar discriminadas as medidas corretivas adotadas com
base nas recomendagoes do engenheiro responséavel pela revisao de segurancga da estrutura,
assim como o calendério das revisdes periédicas de seguranca. A autoridade reguladora,
desde que devidamente fundamentado, é reservado o poder de aceitar ou rejeitar relatérios
de seguranca de barragens apresentados.

Outra caracteristica marcante da legislacao é a imposi¢do de multas pesadas aos res-

ponsaveis por acidentes com barragens. No tltimo reajuste a multa maxima passou de 100
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mil dblares canadenses para 1 milhao de ddlares canadenses, passando o tempo maximo
de prisao previsto de 1 para 3 anos.

Merecem especial destaque aspectos da seguranca de barragens da provincia de Que-
bec, regidas originariamente pelo Dam Safety Act - DSA, de 2000, e as Dam Safety
Regulations - DSR, de 2002, unificadas em 2008. Para efeito de classificagdo, as barra-
gens sao divididas em dois grupos: alta capacidade e baixa capacidade. Sao consideradas

barragens de alta capacidade:

» barragens de altura igual ou superior a 1,0 m, com capacidade maior do que 1.000.000
3

m=;
o barragens de altura igual ou superior a 2,5 m, com capacidade superior a 30.000 m?;

o barragens de 7,5 m ou mais de altura, independentemente da capacidade; e

o Independente da sua altura, barragens associadas ou anexas a uma barragem ja

classificada como de alta capacidade.

Cada barragem deve ser classificada em fungao do grau de risco (P) que representa para
pessoas e bens, medido através da multiplicagdo do valor numérico de sua vulnerabilidade
(V) pelo valor numérico das potenciais consequéncias de uma falha da barragem (C),

conforme Tabela 2.8.

Tabela 2.8: Classificacdo de Risco Canadense

P Classe
P >120 A
70 <P <120 B
25 <P <70 C
P <25 D

As barragens poderao ainda enquadrar-se em uma quinta classe “E”, quando as con-
sequéncias de uma falha forem muito baixas e P < 70.

A experiéncia canadense com grandes barragens tem sido bastante satisfatéria, tendo
em vista que estes estao livres de falhas que causaram perdas humanas ou danos extensi-
vos. Atualmente o Canada tem cerca de 10 mil barragens espalhadas por seu territério,
sendo mil dessas com mais de 15 m de altura, ou seja, consideradas grandes barragens

pelos parametros regulatorios estabelecidos.

2.6.4 Estados Unidos

Nos Estados Unidos, embora a maior parte da infraestrutura pertenca a entidades pu-

blicas, a maioria das barragens é da iniciativa privada. Segundo a Federal Emergency
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Management Agency - FEMA (2005), os proprietarios de barragens sao responsaveis pela
seguranca, manutenc¢ao, melhoria e reparos de suas barragens.

De modo geral, as barragens sao avaliadas necessariamente sob trés perspectivas: do
ponto de vista estrutural, do ponto de vista hidraulico-hidrologico e do ponto de vista
sismico. Em decorréncia dos ataques terroristas de 11 de setembro de 2011, os Planos
Emergenciais de Seguranga de Barragens foram revistos e adaptados para lidar com agoes
de terrorismo e vandalismo.

Tais alteracoes preveem a repentina interrup¢ao do suprimento de agua e também a
possibilidade de contaminacao e encontram-se submetidos a fiscalizacdo e acompanha-
mento de duas agéncias principalmente da Environmental Protection Agency - EPA e do
FBI — Federal Bureau of Investigation. Além dos Estados Unidos, Austrédlia e Reino Unido
também promoveram a revisao de seus planos.

Atualmente, um dos principais documentos para a classificagdo de barragens de acordo
com o impacto potencial de uma ruptura é o Federal Guidelines for Dam Safety: Hazard
Potential Classification System for Dams, elaborado pelo Interagency Committee on Dam
Safety - ICODS e editado em 2004 pela FEMA.

Este documento apresenta os resultados de um estudo desenvolvido por um grupo de
trabalho designado para compilar diferentes métodos de classificacdo de barragens por
categoria de dano potencial associado, identificar ambiguidades de terminologia e propor
um sistema novo. Apdés analisar os sistemas utilizados em diversos estados e institui¢oes
federais dos EUA e no Canadé, o grupo conclui pela adogao de simplesmente trés niveis

(baixo, significativo e elevado):

Tabela 2.9: Classificacao de perigo potencial

Classificagao de Risco Potencial . Perdas econdmicas,

. . . Perda de vidas humanas . . . .
(Hazard Potencial Classification) ambientais e sociais
Baixo Nao esperado Baixa ou limitada a particulares
Significante Néo esperado Sim
Elevado Provavel ou mais esperado | Sim

Fonte: FEMA, 2004.

As principais conclusodes do trabalho sdo:

1. O sistema de classificacao de dano potencial associado de barragens proposto é claro,

simples, conciso e adaptavel;

2. O sistema nao reflete a situacdo atual da obra, somente as consequéncias incremen-

tais de um possivel evento adverso;

3. O sistema proposto deve ser adotado em substituicao a sistemas numéricos e alfa-
béticos, pois é necessario eliminar confusoes e educar o publico sobre a importancia

da seguranca de barragens;
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4. O cenario utilizado para a estimativa de perda de vidas humanas deve ser razoavel
e realista, e ndo inventado, devendo ser excluidos os usuarios eventuais nas areas de

montante e jusante;
5. Esse deve ser o sistema utilizado pelas diferentes agéncias reguladoras;

6. A classificacao deve ser baseada no cendrio de acidente (razoével, justificavel e con-

sistente) com as piores consequéncias possiveis;
7. As categorias de dano potencial servirao para definir os critérios de projeto.

Destaque para o uso de termos como “perpetual liability” ou "perpetual maintenance'nas

legislagoes de ambito federal e estadual.

2.6.5 Franca

Na Franca, segundo relatério do ICOLD European Club (2013), o Ministério da Ecologia,
da Energia, do Desenvolvimento Sustentéavel e do Mar (MEEDDM) tem a responsabi-
lidade pela seguranca de barragens. A legislagdo é composta pelos decretos ministeri-
ais: Decree on Hydraulic Structures Safety (11/12/2007), Details on Ouwners’ Obliga-
tions (29/02/2008), Risk analysis (Etudes de Dangers - EDD) (12/06/2008), Incident
Declaration - EISH (21/05/2010) e Certification for Engineering Offices (18/02/2010 e
7/04/2011).

Estes decretos fixam as prescrigdes com respeito a seguranca e seguridade das obras
hidraulicas, definem detalhadamente as obrigacoes dos proprietarios e os eventuais prazos
para emissao de relatérios, fornecimento de documentos e de organizagao de inspecoes
técnicas periddicas.

O decreto de 2007 classifica as barragens em 4 classes de acordo com suas dimensoes
Tabela 2.10:

Tabela 2.10: Classificacao das Barragens Francesas

Classe Caracteristicas
A H >= 20
B Obra néo classificada em A, para a qual H? * vV > 200 ¢ H >=10m
C Obra néo classificada em A ou B, para a qual H2 %V >20e =5 m
D Obra nao classificada em A, B ou C e H>=2m

Métodos de Andlise Quantitativa de Risco (Quantitative Risk Analysis — QRA) s@o

utilizados. Os levantamentos por instrumentacao tém alta prioridade no territorio franceés.
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2.6.6 Holanda e Paises Baixos

A regido dos Paises Baixos tem um quarto de sua area abaixo do nivel do mar, por
isso é protegida por um sistema de diques. Sendo assim, a ideia de seguranca do risk
assessment esta focada no risco de escoamentos em termos de probabilidade de vazoes e
consequéncias, onde o objetivo é considerar todos os fatores, inclusive, a integridade dos
diques, para, entao, determinar estratégias de reducao do risco. Nestes paises, técnicas de
QRA sao objeto de constante estudo e revisao, ao passo que padroes de seguranca estritos
foram inseridos na legislagao através do Flood Protection Act [90].

O Programa Holandés de Protecao as Inundagoes é, simultaneamente, uma organiza-
¢do e uma metodologia. A organizacdo é representada pela alianca e responsabilizagao
conjunta entre as autoridades regionais de dgua e o Ministério de Infraestrutura e De-
senvolvimento, cabendo as autoridades regionais a realizacdo da maioria dos projetos de
protecao contra inundacoes ao longo da costa, rios e lagos.

Em termos metodolégicos o Programa estabelece uma série de padroes de protecao que
tem por objetivo melhorar as estruturas de protecao contra inundagoes que nao atendem
aos padroes de seguranca exigidos. Tais padroes, mediante contribuicao de institutos ci-
entificos, consultoria e empresas de construcao; tem por base a analise de custo-beneficio e
percepgoes recentes quanto a avaliacao de risco de inundacao e variacao espacial do padrao
de inundacao. Nesse sentido levantamentos por instrumentacao sao de alta relevancia.

As analises resultam em modelos de protecao contra inundac¢oes economicamente efi-
cientes para diferentes partes do pais. A otimizacdo também considera a diferenciacao
de parametros por tipo de estrutura. O conceito de prote¢do multicamadas ¢ aplicado,

obedecendo a seguinte estruturacgao:

o Camada 1: medidas para evitar inundagoes (como diques, barragens e dunas, mas

também criando mais espago para os rios);

o Camada 2: neutralizar as consequéncias da inundacao através do planejamento

espacial;

o Camada 3: neutralizar as consequéncias das inundacoes através do gerenciamento

de emergéncias.

2.6.7 Noruega

Os primeiros regulamentos para a seguranca de barragens na Noruega foram emitidos em
1981, com foco em requisitos técnicos para construcao. Na década de 1990, foram intro-
duzidos requisitos de controle interno, classificacao e qualificagbes para os proprietarios

de barragens.
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Em 2001, o quadro juridico para a seguranca de barragens foi revisado e trés novos
regulamentos foram emitidos com base legal na Lei de Recursos Hidricos. Em janeiro de
2010, foi emitido um novo regulamento sobre seguranga de barragens e outras estruturas
hidraulicas, com base legal na Lei de Recursos Hidricos. Este regulamento substitui
os regulamentos anteriores emitidos em 2001, bem como os requisitos para protegao de
barragens contra a guerra e as agoes terroristas que tinham uma base legal na Lei de
Energia e na Lei de Defesa Civil. Todas as exigéncias relativas a seguranca de barragens
foram, assim, reunidas em um tnico regulamento

Na Noruega, a maioria das barragens ¢ de enrocamento, logo a maior parte dos inci-
dentes sao causados por infiltragoes devido a erosao interna. O potencial da andlise de
risco probabilistico foi reconhecido a partir de 1995 quando de sua utilizacao por diversas
empresas [92].

Cabe ao Diretério Noruegués de Recursos Hidricos e Energia - NVE administrar a
regulacao. As barragens sao classificadas, de acordo com as consequéncias de uma eventual
ruptura, em cinco classes e as exigéncias sao dadas de acordo com a classe de consequéncia.

O proprietario da barragem é responsavel por propor uma classe para cada barragem,
e o NVE é responsavel por controlar a documentacao classificagdao e aprovar a classe. O
proprietario da barragem deve avaliar as consequéncias diretas para a vida, a propriedade

e ao meio ambiente, bem como quaisquer efeitos derivados da ruptura da barragem.

2.6.8 Portugal

Em Portugal, houve um grande nimero de barragens construidas na década de 90, por-
tanto a legislacao da uma énfase especial as barragens novas, porém contempla também
barragens construidas anteriormente.

Atualmente, o principal documento normativo sobre seguranca de barragens é o Re-
gulamento Portugués para a Seguranca de Barragens - RSB, emitido primeiramente em
forma de Decreto-Lei, em 1990, e posteriormente revisto e reemitido em 2007.

Esse regulamento define critérios para o controle de seguranca e estipula medidas de
protecao civil para a populagao localizada a jusante de uma barragem. Esse mesmo de-
creto criou a Comissao de Seguranga de Barragens - CSB, na qual estao presentes entidades
e Orgaos responsaveis pela regulamentacao e controle de barragens, pelo planejamento de

emergéncia e pela coordenacao das agoes de socorro. O regulamento se aplica:

o A todas as barragens de altura superior a 15m, medidas desde a parte mais baixa

da fundacao;

e As barragens de altura inferior a 15m cujos reservatérios possuem capacidade maior
que 100.000 m?; e
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o A outras barragens com risco potencial elevado ou significativo.

Para as barragens menores, que nao se enquadram no regulamento, existe o “Regula-
mento para Pequenas Barragens”.

O RSB publicado em outubro de 2007, pelo Decreto-Lei n°. 344/2007, define que
as barragens devem agrupar-se em funcao dos danos potenciais a elas associados, sendo
consideradas trés classes de barragens definidas em fun¢ao da ocupagao humana, dos bens

e do ambiente existentes.

Classe I: residentes em ntimero igual ou superior a 25;

Classe II: residentes em niimero inferior a 25, ou infraestruturas e instala¢ées impor-
tantes, ou bens ambientais de grande valor e dificilmente recuperaveis, ou existéncia

de instalacoes de producao ou de armazenagem de substancias perigosas;

Classe III: as barragens restantes.

O regulamento também estabelece um conjunto de disposicoes que visam a defini-
¢ao das formas de controle de seguranca das barragens nas fases de projeto, construgao,
primeiro enchimento, exploracao, abandono e demoli¢cao, contemplando observagao e es-

tabelecimento de medidas de protegao civil.

2.6.9 Reino Unido

Na Inglaterra, 80% das barragens tem altura inferior a 15 m, com idade média de 90 anos,
construidas com um ntcleo de vedagdo denominado puddle-clay (em virtude da técnica
de compactagao da argila, com elevado teor de umidade através do amassamento), sendo
que a maioria nao dispoe de registros sobre sua construcao.

Devido ao desenvolvimento de vilas e cidades nas areas de influéncia direta de jusante,
o governo britanico vem implementando programas de avaliacao da seguranca dessas
barragens, a luz do conhecimento técnico e ferramentas tecnolégicas atuais.

Ainda em 1929, regulamentou-se a seguranca de barragens no Pais. Este primeiro ato,
garantiu que as agoes de inspecao das barragens fossem necessariamente realizadas por um
engenheiro especialista. Desde a introducao da legislacao de seguranca de reservatorios,
nenhuma morte ocorreu como consequéncia de uma ruptura de barragem.

A Legislacao Britanica foi redigida de tal forma a concentrar a sua aplicagdo na fisca-
lizagdo da seguranca dos empreendimentos existentes e na certificagdo de barragens finda
a sua construgao ou perante modificagoes executadas.

E aplicado o conceito ALARP - As Low As Reasonably Practicable ou tao baixo quanto

possivel. Trata-se de um principio metodolégico que estabelece que os riscos, inferiores
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ao limite de tolerabilidade, s6 sdao toleraveis se a sua redugao for impraticavel ou se os
custos associados a essa redugao forem fortemente desproporcionais (dependendo do nivel
do risco) relativamente aos beneficios dai decorrentes. Em outras palavras, o dono da
barragem tem de provar que as medigoes do risco apresentam uma grande desproporc¢ao
entre o esforgo para reduzir riscos adicionais (alto) e a redugao do risco que seria realizada
com este esfor¢o (baixo).

A legislacao, por sua vez nao define o que exatamente devera ser vistoriado pelo técnico,
deixando os critérios a serem avaliados a encargo de institui¢oes cientificas renomadas
como o Institution of Civil Engineers — Instituto de Engenheiros Civis -, Building Research
Establishment — Fundagao de Pesquisa da Construcao -, entre outras.

Segundo McGrath [90], alguns donos de barragens usam FMEA, as vezes incluindo
FMECA, esta entendida como tendo base semiquantitativa, sem a utilizacao de probabi-
lidades de falha especificamente, isto pela dificuldade de avaliar probabilidades de falha
confidveis.

Todas as recomendagoes que visem o aumento da seguranca sao reconhecidas como
lei e assim estabelece responsabilidade criminal individual do dono, nos casos de nao
cumprimento da legislagao. Sao classificados como atos criminosos: nao acatamento das
instrugoes dadas pela autoridade responsavel, prestacao deliberada de informagoes falsas
e falta de notificacao da autoridade em casos que ha obrigatoriedade da mesma, como,

por exemplo, quando das modificacoes das caracteristicas do empreendimento.

2.7 Legislacao Nacional Relacionada a Seguranca de

Barragens

O marco regulatério para a seguranga de barragens no Brasil é a Lei n°® 12.334, de 20 de
setembro de 2010, aplicavel a barragens que apresentem pelo menos uma das seguintes

caracteristicas:

1. Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacao a crista, maior ou igual

a 15m;

2. Capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m? (trés milhoes de

metros ctibicos);

3. Reservatoério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis;

e

4. Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econémicos, soci-

ais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido no art. 6°.
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A classificacdo das barragens é ato dos érgaos fiscalizadores. Para tal, estes podem
fazer uso de informacoes enviadas pelos seus fiscalizados ou colher informacoes in loco
para afericao desta classificacao.

Objetivando diferenciar o universo das barragens, quanto a abrangéncia e frequéncia
das agoes de segurancga, e funcionando como ferramenta de planejamento e gestao, foram
criadas Matrizes de Risco e Dano Potencial Associado de maneira que as barragens sejam

agrupadas em classes, conforme Figura 2.13.

DANO POTENCIAL ASSOCIADO ANM

CATEGORIA
DE RISCO Alto Médio Baixo
Alto A B [
Médio B G D
Baixo B = E

CATEGORIA | DANO POTENCIAL ASSOCIADO ANA

DE RISCO Alto Médio Baixo

Alto A B (&
Médio A 2 D
Baixo A D D
DE RISCO Alto Médio Baixo
Alto A B B
Médio B iz &
Baixo B ¢ [

Figura 2.13: Tabelas de Classificacdo de Barragens utilizadas pelos principais Orgaos
Fiscalizadores. Fonte: Autor.

A classificacao dé-se por Categoria de Risco, por Dano Potencial Associado e pelo seu
volume, com base em critérios gerais estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos
Hidricos — CNRH. Para CRI consideram-se os seguintes fatores:

1. Caracteristicas técnicas:

a. Altura do barramento;
b. Comprimento do coroamento da barragem;

c. Tipo de barragem quanto ao material de construcao;
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d. Tipo de fundacao da barragem:;
e. Idade da barragem,;

f. Tempo de recorréncia da vazao de projeto do vertedouro;
II. Estado de conservacao da barragem:

a. Confiabilidade das estruturas extravasoras;
b. Confiabilidade das estruturas de adugao;
c. Eclusa;

d. Percolagao;

e. Deformacoes e recalques;

f. Deterioragao dos taludes.
II1. Plano de Seguranca da Barragem:

a. Existéncia de documentacao de projeto da barragem:;

b. Estrutura organizacional e qualificacdo dos profissionais da equipe técnica de segu-

ranca da barragem:;
c. Procedimentos de inspecoes de seguranca e de monitoramento;
d. Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem;

e. Relatérios de inspecao de seguranca com andlise e interpretacao.

De acordo com o art. 52 da Resolugio CNRH n® 143/2012, os critérios gerais a serem
utilizados para classificacdo quanto ao dano potencial associado (DPA) na area afetada

sa0:
a. Existéncia de populacao a jusante com potencial de perda de vidas humanas;
b. Existéncia de unidades habitacionais ou equipamentos urbanos ou comunitarios;
c. Existéncia de infraestrutura ou servigos;
d. Existéncia de equipamentos de servigos publicos essenciais;

e. Existéncia de areas protegidas definidas em legislacao;
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f. Natureza dos rejeitos ou residuos armazenados;

g. Volume

A Lei foi proativa em antever possibilidades que possam gerar risco as populagoes
a jusante no caso de o empreendedor da barragem nao puder ou nao quiser “cuidar”
de sua estrutura, estipulando, em seu art. 18, que caso uma barragem que nao atenda
aos requisitos de seguranca nos termos da legislagdo pertinente esta devera ser recupe-
rada ou desativada pelo seu empreendedor, que devera comunicar ao 6rgao fiscalizador as
providéncias adotadas.

Complementarmente, na eventualidade de omissao ou inagao do empreendedor, o Or-
gao fiscalizador podera tomar medidas com vistas a minimizacao de riscos e de danos
potenciais associados a seguranca da barragem, devendo os custos dessa agao ser ressar-
cidos pelo empreendedor.

O modelo apresentado na Lei 12.334/2010 pode ser considerado um modelo multicri-
terial. Esse, no entanto, nao tem o compromisso de auxilio a tomada de decisdo e sim de
propor a busca por um valor final que sirva de referéncia para a avaliacao da seguranca
de barragens. Assim, metodologias especificas para avaliacdo e verificagdo das reais con-
digoes de classificacao das barragens do setor elétrico devem ser perseguidas como forma

de racionalizar o processo.

2.8 Consideracoes Finais sobre a Legislacao e Regu-

lamentacao de Barragens

Em 2015, o Banco Mundial publicou um estudo comparativo entre paises [91], vinculado
ao tema Seguranca de Barragens. Considerando as particularidades dos Sistemas Sécio-
Politico-Economico de cada Estado, o trabalho adotou os seguintes critérios para selecao

de paises comparaveis ao Brasil:

1. Portfélio de barragens;

2. Idade média das barragens;

3. Paises federativos.

Outrossim foi estabelecido que os paises pertinentes deveriam ter em vigor:

1. Uma lei de seguranca de barragens;

2. Um arcabouco técnico ja estabelecido em relagdo a seguranca de barragens; e
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3. Uma classificacao das barragens baseada em consequéncias.

A relagao dos paises analisados que preencheram essas condigoes pode ser visualizada
na Tabela 2.11.

Tabela 2.11: Paises estudados pelo Banco Mundial

Pais Tipo de Estado Ano de Inicio do Programa
de Seguranga de Barragens

EUA Federacao composta por 50 estados 1972

Australia Federagao composta por seis estados e dois territérios 1991

Canada Comunidade de 10 provincias e trés territérios 1998

Africa do Sul Nao federativo 1998

Meéxico Federacao composta por 31 estados 2000

Federagao Russa | 85 divisoes federais 2003

Brasil Federagao composta por 27 estados 2010

Turquia Nao federativo 2011

Fonte: Bradlow, 2015 [91].

Em relagao ao tempo de implementacao dos programas, observa-se que Brasil e Turquia
figuram entre os paises mais jovens, com pouco mais de cinco anos de programa, enquanto
os EUA possuem mais de 40 anos.

Em relagao a legislacao e regimes de fiscalizacdo, o trabalho aponta uma grande di-
vergéncia de abordagem entre os paises, mesmo no caso de nagoes irmas como os Estados
Unidos e o Canada. De modo semelhante, a mesma situacao foi observada internamente
entre os operadores de barragens e regidoes administrativas de um mesmo pais.

Como um dos exemplos é citado o caso do Canada, pais reconhecido por sua longa
histéria de engenharia de barragens. Segundo andlise, a exce¢do da provincia de Quebec,
que possui uma lei de seguranca de barragens, ha poucas leis ou regulamentos na area de
segurancga de barragens no pais. De forma mais expressiva apenas outras trés provincias
instituiram regulamentos similares. Nos Estados Unidos, onde a variabilidade regulatoria
é alta, os ocorréncia de extremos materializa-se em estados como a Califérnia, dotada de
arcabouco legal sélido, e o Alabama, onde inexiste regulamentacao.

O estudo destaca que a comparagao do progresso entre diferentes paises foi prejudicada
ao buscarem-se as avaliagoes dos reguladores nacionais e dos operadores de barragens, ante
a diversidade de percepcoes e interpretacoes verificadas. Assim, pondera-se que a compa-
racao entre os paises deve estar limitada a aspectos gerais e objetivos, como a existéncia
de uma lei de seguranca de barragens, de um arcabouco técnico para implementar a lei e
o tempo de existéncia da lei/programa de seguranga de barragens.

Nesse contexto, a Figura 2.14, apresenta uma comparagao entre os programas de
seguranca de barragens do Brasil e demais paises “semelhantes'quanto ao Tempo Médio

para desenvolvimento e implementacao de um programa de seguranca de barragens.

33



1970
usA - I

1980 | 1950 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040

Africa do Sul

I s e e
Australia S |
I | & | I I

Camadd | I

1 1

México — i I

1 ‘.I—I_’, 1

Rissia A |

: :

1 1

1 1

1 1

Turguia

Brasil -___-: IR

Figura 2.14: Comparagao entre o tempo médio de implementacao de programas de segu-
ranga de barragens. Fonte: Adaptado de Bradlow, 2015 [91].

Verifica-se que, a excecao dos EUA, os paises listados possuem, em média, cerca
de 20 anos de implementacdo de programas, enquanto o Brasil, menos de oito anos.
Restringindo-se essa escala para o setor elétrico, falamos de um horizonte de pouco mais
de 3 anos. Logo, qualquer tentativa de comparar ou relacionar o Brasil aos programas
de seguranca de barragens de outros paises parece nao fazer sentido antes de meados de
2030 — ou seja, 25 anos apos a promulgacao da Lei n® 12.334/2010. Sendo este avaliado
como um prazo razoavel para ter-se um bom entendimento quanto ao nivel de progresso,
amadurecimento e efeitos da politica para dos padroes de seguranca das barragens brasi-

leiras.

2.9 Meétodos de Priorizacao e a Tomada de Decisao

A tomada de decisao envolve a selecao de um curso de acao a partir de um rol de opgoes.
Gomes [93] argumenta que a decisdo pode ser classificada como simples ou complexa,
especifica ou estratégica, e que suas consequéncias podem ser imediatas, em curto e longo
prazo, ou a combinac¢ao entre as formas anteriores e podendo, inclusive, ter reflexos bem
diversos.

Conforme preconizam Moritz e Pereira [94], no moderno ambiente corporativo, as

decisbes devem ser tomadas com base em critérios racionais que garantam a otimizacao do
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retorno esperado, apoiadas em informagoes de qualidade e estagios definidos, constituidos
num modelo de apoio a tomada de decisao.

A tomada de decisdo, portanto, deve ser mais técnica e menos intuitiva do que se
supoe. Nesse sentido Métodos de Priorizacao sao utilizados com a finalidade de direcionar,
focalizar e priorizar os problemas a serem atacados de modo a evitar desperdicio de energia
e Tecursos.

Variados métodos sao descritos na literatura. Por meio de revisao sistematica, Dutra
[95] identificou 20 métodos distintos de priorizacao. Esses métodos foram distribuidos
pelo autor em 3 categorias: qualitativos, quantitativos e hibridos. No grupo dos métodos
hibridos, Dutra [95] identificou que os mais utilizados sdo Processo de Andlise de Rede
(ANP) e Processo Analitico Hierdrquico (AHP). O método quantitativo de Programacao
Inteira foi apontado como o mais aplicado. Ja, dentre os métodos qualitativos, identificou-
se o Método de Pontuacao como o atualmente mais utilizado.

Idealizado por Hall [96], tendo como premissa a construgao de uma estratégia simpli-
ficada que permitisse a alocagdo sistematica e eficiente de recursos em projetos de P&D,
o método consiste na definicio de um conjunto de critérios para os quais sao atribuidas
notas a serem utilizadas na avaliacao e projetos. Desenvolve-se por meio de processos

iterativos, observando-se a seguinte sequéncia:
1. Define-se um conjunto de critérios;
2. Para cada critério indica-se uma escala de valores;
3. Avaliam-se os projetos em cada um dos critérios definidos;
4. Somam-se os pontos obtidos por cada projeto;
5. Selecionam-se os mais bem avaliados; e
6. Aplicam-se os recursos disponiveis, até o limite disponivel.

O Método de Pontuacao permite a atribuicao de pesos aos critérios, representando a
importancia de um critério em comparacao com os demais. Os pesos podem ser gerados
através da opiniao dos especialistas, tratadas por meio de metodologias de apoio a tomada
de decisao multicritério como a AHP, ou qualquer outra técnica. Entretanto, a abordagem
de atribuicao de pesos aos critérios, a depender da situacao avaliada, pode revelar-se de
dificil aplicacao, consistindo em um ponto fraco do método. Apesar disso, autores como
Archer [97] sugerem a escolha do método de pontuagao quando se tem muitos projetos a
serem selecionados e priorizados.

Conforme discutido na secao 1.2, uma vez que um regulamento tem por principios

ser claro, preciso e ostensivo, o modelo de classificacdo de barragens estipulado pelas
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Resolugoes 143/2012 - CNRH e REN 696/2015 - ANEEL respaldou-se em principios do

Método de Pontuacao para atingimento de seus objetivos.

2.10 O Processo Multicritério de Apoio a Decisao

Almeida [98, 99] ao estudar modelos de decisao multicritério, segmenta o processo decisorio

em cinco estagios, conforme Tabela 2.12.

Tabela 2.12: Estagios do processo decisorio

Inteligéncia Monitorar a organizagdo e seu ambiente em busca de situagoes que
requerem uma decisdo (um problema de decisdo).

Desenho Construir o modelo de decisdo para resolver o problema, incluindo
a geragao de alternativas.

Escolha Avaliar as alternativas e resolver o problema conforme seja a pro-
blemaética (sele¢do, ordenagao, classificagao etc.).

Revisao Revisar as etapas anteriores, implicando também um processo de
aprendizagem para a organizagao

Implementacao| Aplicar no ambiente da organizacio a solugdo recomendada.

Fonte: Almeida, 2013 [99].

Belton e Stewart [100], de forma andloga, subdividem o processo de Apoio a Decisao
Multicritério - AMD em um modelo de 5 estagios, com inicio na etapa de identificacao do
problema e conclusao na fase de desenvolvimento de um plano de agao com os resultados

obtidos, conforme Figura 2.15.

Figura 2.15: Processo de apoio multicritério a decisao. Fonte: Adaptado de Belton e
Stewart, 2002 [100].

Nela sao apresentadas as variaveis de processo dos trés principais estagios do modelo.

O primeiro desses, a estruturacdo do problema, tem como caracteristica o pensamento
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divergente em que se amplia a questao em estudo para investigar e comprovar o seu grau
de complexidade. J4 o segundo estagio, de construcao do modelo, consiste em extrair a
esséncia da questao por meio de uma representacao complexa de forma a agregar maiores
detalhes e informacodes mais precisas, constituindo uma modalidade na qual a forma de
pensar é mais convergente. A terceira etapa, utilizacdo do modelo para informacao, realiza
a sintese dos resultados obtidos, além de requerer a ponderagao quanto a viabilidade das
opgoes a serem implementadas.

Belton e Stewart destacam a inexisténcia de respostas certas em virtude da subjeti-
vidade das entradas. A subjetividade é inerente a escolha de critérios, a ponderacao e a
avaliagdo. A depender do framework escolhido, a subjetividade pode ser diferente, mesmo
quando o objetivo final é comum e estabelecido de forma transparente [100, 101].

Nesse contexto, Tavana e Sodenkamp [102], esclarecem que o processo de decisdo mul-
ticritério permite as partes interessadas a criagao um quadro para o intercambio de infor-
macao e conhecimento, ao mesmo tempo que exploram seus sistemas de valores através
da ponderacao e estabelecimento de mecanismos de pontuacao.

Ormerod [103] desenvolve este conceito ao afirmar que este conjunto de diferentes
estruturas e mecanismos informa aos interessados as crengas sobre a relacdo entre as

opgoes e os resultados.

2.11 Meétodos Multicritério de Apoio a Decisao

Os modelos de apoio a decisao multicritério, conhecidos internacionalmente por Multi-
criteria Decision Aid (MCDA), surgiram na metade do século XX apresentando-se como
um conjunto de técnicas que tem como objetivo auxiliar pessoas e empresas na resolucao
de problemas de decisdo onde varios fatores, frequentemente conflitantes, precisam ser
avaliados [93, 104].

Em uma decisao multicritério, os critérios geralmente sao conflitantes entre si, exis-
tindo um complexo jogo entre perdas e ganhos entre eles. Nesse contexto o MCDA
quantifica e formalmente incorpora esses fatores na andlise do problema, acompanhando
o formato como sao desenhadas as preferéncias, compreendendo todo o processo como
uma aprendizagem [105].

Informacoes existentes, dados coletados, modelos e julgamentos profissionais sdo usa-
dos para quantificar as probabilidades de varia¢des de consequéncias, enquanto a teoria
da utilidade é usada para quantificar preferéncias.

De acordo com Almeida et al. [64] em um processo decisério, dificilmente uma alter-
nativa sera capaz de maximizar seu desempenho em todos critérios dispostos. A diferen-

ciagao entre o AMD e as metodologias tradicionais de avaliacao é a insercao dos valores
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do decisor no modelo [106]. Segundo Yu [107], a estrutura de valores do decisor esta as-
sociada aos critérios definidos. Este permite que as alternativas possam ser examinadas,
avaliadas e, caso possivel, até priorizadas.

Em sintese, o processo de decisao multicritério, sob certas condig¢oes, é um problema
de otimizacao com diferentes fungdes objetivo simultdneas. Em geral sao representados

matematicamente pela Equacgao 2.1:

Max{ g1(ai), g2(a;), g3(ai), ..., gj(@i), ..., gr(ai)|a; € A, 5 =1,2,3,..,k } (2.1)

Onde A = { aj,as,as,...,a, } trata-se de um conjunto finito e enumerdvel de n pos-
sibilidades de acao, G = { g1, 92, g3, --., gx } um conjunto de k critérios de acordo com as
alternativas a serem avaliada g;(a;) ao desempenho da alternativa a; no critério g;.

Essencialmente encontra-se na literatura duas escolas que estudam o AMD [93]:

1. Escola Americana: Trata-se de uma abordagem que admite compensacao, para
uma determinada alternativa, de desempenhos menos adequados por outros mais
desejaveis. Além disso assume que todas alternativas podem ser comparadas entre

Si.

2. Escola Francesa ou Europeia: Composta por métodos de sobreclassificacdo, pre-
valéncia ou subordinacao. Diferente dos métodos compensatorios, sua analise nao
admite compensagoes ou trade —offs. Estes métodos poderao ser utilizados com a
finalidade de selecionar um subconjunto finito de alternativas, classificando-as ou
ordenando-as [108].

As duas escolas destacadas anteriormente tém aplicacdo para problemas onde o con-
junto A de alternativas é discreto. Para problemas de decisdao cujo carater é continuo,
destacam-se técnicas de Programacao Matematica, das quais a Programacao Linear Mul-
tiobjetivo merece destaque [109].

De forma geral a abordagem multicritério considera os seguintes pontos [105]:

» Os processos decisorios sao complexos e envolvem varios agentes que ressaltam os

aspectos importantes do processo de tomada de decisao.

o Compreende os limiares da objetividade e por isso considera o juizo de valor (sub-

jetividades) dos atores;

e Possui como pressuposto que o problema nao esta bem estruturado.
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Para Gomes, et al. [93], a vantagem do uso AMD ¢é pelo seu formato e ampla abran-
géncia dos problemas, uma vez que torna possivel modelar uma maior diversidade de

fatores que residem no processo decisoério.

2.11.1 Meétodos de Sobreclassificagao

Os métodos de sobreclassificacao, conhecidos internacionalmente pelo termo outranking,
baseiam-se na comparacao par a par entre alternativas, com caracteristica nao compen-
satoria, isto é, inexiste trade-off entre os critérios.

Ao contrario da escola americana, a escola francesa admite incomparabilidade entre
alternativas, sendo assim mais flexivel por nao exigir do decisor uma classificacao hierar-
quica das alternativas. Segundo Almeida [64] nestes métodos, a avaliagao intercritério
pode ser representada por pesos dos critérios que irdo assumir o status de grau de impor-
tancia. Este grau de importancia entre os critérios pode ser compreendido como votos.

A escola francesa divide-se essencialmente em dois grupos, a saber:

o Familia de métodos PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for

Enrichment FEvaluations); e

« Familia de métodos ELECTRE (Elimination et Choiz Traduisant la Réalité)

Abordados na secao 2.11.4.

2.11.2 Problemas e Tipos de Problematicas

Os métodos multicritérios existem com a finalidade de esclarecer um problema relacio-
nado a classificagao, ordenagao ou selegao de alternativas. De acordo com Roy [110], os

problemas subdividem-se conforme diagrama da Figura 2.16:
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Figura 2.16: Tipos de Probleméticas. Fonte: Roy, 1986 [110].

Onde:

« Problemas do tipo a(P«): finalidade de selecionar a melhor alternativa(s) dentro

de um conjunto de alternativas;

« Problemas do tipo (P7): classifica as alternativas definidas a priori em fungao das

regras estabelecidas;

« Problema do tipo 5(Pf): tém a fungao de classificar as alternativas em categorias

definidas a priori.

» Problema do tipo §(PJ): esclarece o processo de decisao por detalhar as alternativas

para o decisor.

2.11.3 Familia de Métodos PROMETHEE

O método PROMETHEE foi criado na década de 80 por Jean-Pierre Brans [111]. A
eficacia do método é reconhecida face a diversidade de aplicagoes existentes associadas a
problemas de natureza variada, publicadas como casos de sucesso.

A metodologia destaca-se pela forma como combina conceitos e parametros, assim
como pela facilidade concedida ao decisor na interpretacao dos dados, seja por meio de

uma descri¢ao econémica ou fisica do cendrio analisado [112].
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Conforme esclarecem Almeida e Costa [112], o tomador de decisao deve atribuir para
cada critério um peso P; que aumenta de acordo com a importancia do critério. O
método dispoe de seis formatos diferentes, por meio dos quais o decisor pode apresentar
suas preferéncias, onde cada critério podera possuir formato distinto dos demais, de modo
a conferir a intensidade de preferéncias.

Ainda segundo os autores, conforme a preferéncia do decisor se eleva com a diferenca
entre a performance das alternativas para cada critério [g;(a)—g;(b)], é possivel determinar
uma funcao F'(a,b) que ird assumir valores entre 0 e 1. Esses valores crescem a medida
que a diferenca de performance de uma alternativa em relagao a outra se eleva e assumem

valor igual a zero caso a performance de uma alternativa seja igual ou menor ao da outra.

1 — Critério usual gla)—gib) >0 F(a,b) =1
ndo ha pardmetro a ser definido gifa) —gi(b) <0 F(ab) =0
2 — Quase-critério ST s 2t
define-se o parametro q g’{iai _g’{i) '{f} i::a, g) 5 {1)
(limite de indiferenca) ElW ~&(%) <q @b
F(ab) =1
3 —Limite de pref?réncia gila) — g,-(b). >p gj(@— g;(b)
define-se o parametro p gila) —gitb) <p Fabi=  E
(limite de preferéncia) gla)—gib) <0 ' P
F(a,b) =0
4 — Pseudocritério \g(@—g®)| > p Flab) =1

definem-se os parametros q

(limite de indiferenca) e p <&@ &) <p Hab) =112
(limite de preferéncia) lgf@) gl <q Hahl=8

5 — Area de indiferenca _—

5 3 —o.(b)| = =

definem-se os parametros q l%{a) &®)| s L F(ab) ' :
(limite de indiferenca) e p g <lgfa@ -g(d)| <p Fla,b) = (\ga) —gb)| —9)/(p—q)
(limite de preferéncia) lgif@) - &)l <q Habh=8

6 — Critério Gaussiano gifa)—gib) = 0 “¥ ig:‘:i?;ﬁbiz?;;ﬁ)‘:;ﬁ ,}ndo
O desvio-padrio deve ser fixado gila)—g(b) <0 F(ab) =0

Figura 2.17: Preferéncia do decisor. Fonte: Almeida e Costa, 2002 [112].

Interpreta-se a Figura 2.17 da seguinte forma:

+ ¢ trata-se de um limite de indiferenca, o maior valor para [g;(a) — g;(b)], abaixo do

qual existe uma indiferenca.

« p trata-se do limite de preferéncia, o menor valor para [g;(a) — g;(b)], acima do qual

existe uma preferéncia estrita.

Conforme descreve Gomes [93], apds estabelecerem-se as intensidades de preferéncia,

¢ possivel obter-se o grau de sobreclassificagao (a, b):
1 n
m(a,b) = - > piF5(a.0) (2:2)
j=1
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onde

P = ipj (2.3)

Por ultimo, as alternativas podem ser arranjadas, de acordo com sua ordem, de modo
crescente ou decrescente.
Conforme esclarecem Almeida e Costa [112], a familia PROMETHEE, pode ser des-

crita por meio das implementagoes a seguir:

« PROMETHEE I — trata da interseccao entre os fluxos anteriores e promove uma

relacao de sobreclassificagao parcial entre as alternativas.

« PROMETHEE II — Nesta implementacao ela estabelece uma pré- ordem completa

entre as alternativas.

« PROMETHEE III E IV — foram idealizadas para o tratamento de problemas de

decisao mais complexos, com componente estocastico.

« PROMETHEE V - nesta implementacao, é associada a metodologia do PRO-
METHEE II a introducao de restrigoes identificadas no problema para as alter-

nativas sinalizadas.

« PROMETHEE VI - Usada quando o decisor nao esta preparado ou quando nao
deseja definir precisamente os pesos para os critérios. Nesse caso, através dessa
implementagdo pode-se especificar intervalos de possiveis valores em lugar de um

valor fixo para cada peso.

2.11.4 Familia de Métodos ELECTRE

Um dos métodos de sobreclassificacao mais difundidos é a familia ELECTRE. O método
foi criado por Roy (1968), consistindo em um importante instrumento para apoio e tomada,
de decisao. A familia ELECTRE, até o momento, comtempla os métodos: ELECTRE
( Roy, 1968) [113], ELECTRE II ( Roy; Bertier, 1971) [114], ELECTRE IIT (Roy,1978)
[115], ELECTRE IV (Roy; Hugonnard, 1982) [116], ELECTRE IS (ROY; SKALKA, 1983)
[117] e ELECTRE TRI (YU, 1992) [118] [107].

Gomes [93] caracteriza os métodos da familia ELECTRE da seguinte forma:

e Métodos ELECTRE 1 e IS. Dividem o conjunto de alternativas em dois sub-
conjuntos: i) alternativas ndo dominadas; ii) alternativas dominadas. O método
ELECTRE I utiliza o conceito de critério verdadeiro, que possui concordancia plena

(em um critério genérico j) de que uma alternativa a é tdo boa quanto uma outra
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alternativa b se a performance de b for menor ao de a. O ELECTRE IS usa o
conceito de pseudocritério, no qual existe uma concordancia plena (em um critério
genérico j) de que uma alternativa a é pelo menos tdo boa quanto uma outra alter-
nativa b mesmo que a performance de a seja um pouco menor (dentro de um dado
limite ¢) do que o de b. De modo que se pode dizer que o pseudocritério considera a
possibilidade de incerteza de um decisor ao afirmar que uma alternativa é, de fato,

pelo menos tao boa quanto uma outra.

e Métodos ELECTRE 1II, III e IV. Ordenam as alternativas existentes no con-
junto de alternativas viaveis. O método ELECTRE II utiliza o conceito de critério
verdadeiro para indicar as relagdes de sobreclassificagdo, porém utiliza-se de uma
estrutura de relaxamento para obter a ordenacao das alternativas. Nesta estrutura
compreende-se a construcao de dois grafos: Grafo Forte; e Grafo Fraco. Os mé-
todos ELECTRE III e IV utilizam o conceito de pseudocritério para estabelecer
uma relacao de confiabilidade, a partir do qual ordenam as alternativas através de
um processo de "destilacao". O método ELECTRE IV é utilizado em problemas de

ordenacao quando nao é possivel ou desejavel atribuir pesos aos critérios.

e Método ELECTRE TRI. A metodologia destina-se a dissolver problemas de
classificacdo ordenada. Neste tipo de situacao procura-se classificar as alternativas
dispostas no conjunto de alternativas vidveis em classes que possuem uma relagao
de preferéncia entre si. Este modelo faz uso do conceito de pseudocritério para

construir as relagoes de sobreclassificacao.

Conforme visto, cada método da familia ELECTRE possui uma destinacao distinta,
que se adéqua de acordo com o problema que se deseja solucionar. Guarnieri [119] destaca,
que a escolha das abordagens depende da racionalidade do decisor ao demonstrar suas
preferéncias. Neste trabalho convencionou-se a utilizacdo do método ELECTRE TRI,
identificado como o mais adequado as caracteristicas do problema de tomada de decisao
proposto. As proximas seg¢oes tém por propédsito detalhar a metodologia ELECTRE TRI,

apresentando sua formulacao matematica.

2.12 Meétodo ELECTRE TRI

O ELECTRE TRI, concebido por Bernard Roy e colaboradores [120], em 1992, é um dos
métodos mais recentes da familia ELECTRE [93]. Foi dimensionado com o propédsito
de dar suporte ao tratamento de problemas em que se deseja designar um conjunto de
alternativas a um conjunto ordenado de categorias preestabelecidas, configuradas com

base em multiplos critérios [93].
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Para resolver os problemas de classifica¢ao, o método agrupa alternativas de um grupo
A em categorias pré-estabelecidas C' Figura 2.18. Todas alternativas sdo comparadas a ca-
tegorias chamadas de referéncia, normalmente definidas como b, onde n = { 0,1,2,....k }
e k o nimero de alternativas de referéncia. Sendo as alternativas de referéncia, ficticias,
uma vez que seu objetivo é criar padroes para alocar as alternativas potenciais nas ca-
tegorias C' [93]. Para n categorias, deverao existir n — 1 perfis de referéncia. De modo
que C, seréd delimitada por seu limite inferior b, _;, com exce¢ao da categoria C; que serd

delimitada pelo limite superior b;.

G, ing
Cusehs e n A7\
3 b Perfil b,
Classe h
Perfil b, ,
\\\
Perfil b,
Classe 2 ")
Perfil b,
N
Classe 1

Figura 2.18: Categorias e limites no método ELECTRE TRI. Fonte: Costa et al., 2007
(34].

A metodologia ELECTRE TRI vem sendo aplicada em um rol significativo de pes-
quisas envolvendo problematicas diversas, tais como: sele¢do de sistemas de informacao
[112], avaliacdo de programas de pés-graduagao [121], mensuragao de riscos em gasodutos

[122], classificagao de riscos industriais [34], dentre outras.

2.12.1 A Problematica de Classificacao

Como o préprio nome aponta, ELECTRE “TRI” (classificacdo em francés), tem por ob-
jetivo separar as alternativas potenciais em classes ou categorias previamente definidas.
Dado isto, a probleméatica da classificacao repousa em definir fronteiras superiores e infe-
riores destas classes e efetuar a comparacao de cada alternativa a tais limites para assim
definir onde cada alternativa deve ser alocada. Cada alternativa devera ser avaliada in-
dependente das demais, quando alocadas para as suas respectivas classes [123].

Em problemas com apenas um critério, a classificagdo é bastante simplificada, bas-

tando saber o desempenho da alternativa no critério e, em seguida, em que categoria essa
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se encaixa. Nos problemas multicritérios, a complexidade reside uma vez que tanto as
categorias, quanto as alternativas serdo qualificadas por diversos valores [109].

O método ELECTRE TRI é um modelo desenvolvido para problemas do tipo P.(3,
isto é, de classificacdo. Por compreender a proposta do trabalho que é de classificar os
contratos comerciais de uma empresa de terceirizacdo em categorias de risco, é que o

mesmo foi adotado para desenvolver o modelo de decisao.

2.12.2 Modelagem de Preferéncias

O método ELECTRE TRI baseia-se na relacao de hierarquia entre duas alternativas, a e b,
para alocar uma alternativa a, dado um critério 4, em conformidade com sua performance
g(a). Essa relagdo é representada por aSb,, o fator condicionante para que ela exista é a
utilizagdo do modelo de pseudocritério (YU e ROY, 1992 apud GOMES, 2009) [93].

Logo ¢é possivel concluir que o ELECTRE TRI aceita a imprecisao, incerteza e a mé
determinacao dos dados. Para tanto adota faixas que determinam situacoes de indiferenca
ou de preferéncia. O limite da indiferenca determina o limite da diferenga de performance
de duas alternativas pelo qual ainda é aceita a indiferenca entre as alternativas. O limite
da preferéncia, foi desenvolvido para bloquear uma passagem brusca de um cenario de
preferéncia estrita para a indiferenca. Com esse modelo surge uma nova preferéncia, a
preferéncia fraca (Q), uma situacao de divida entre a indiferenca (I) e a preferéncia estrita
(P).

Formalmente, se supormos que g(a) > ¢g(b), no modelo pseudocritério tém-se:

aPb «— g(a) — g(b) > p(g(b)) (2.4)
aQb < q(g(b)) < g(a) — g(b) < p(g(b)) (2.5)
alb <= g(a) — g(b) < q(g(b)) (2.6)

Para se determinar a relacao acima descrita, sao realizados calculos com base nos

limites descritos, passando para a etapa a seguir:
+ Realizar célculo dos indices de concordancia parciais ¢;(a, by,) e ¢;(bp, a);
+ Realizar célculo dos indices de concordancia globais Cj(a, by) e C;(by, a);
« Realizar célculo dos indices de discordancia parciais d;(a,by) e d;(bp, a);

o Realizar cdlculo do PAMC (Procedimento de Agregacao Multicritério) com base nos

indices de credibilidade o(a, by,);

o Determinar um nivel de corte (A) considerado razoavel para o PAMC;
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« Realizar o processo de alocacao das alternativas a em uma das categorias C' a partir

dos procedimentos pessimista e otimista.

Cujo esquema geral deste método é mostrado na Figura 2.19.

Definicao do Conjunto de Concepgao do Conjunto de
Allernativas Categorias

Construgédo de Familia
Coerente de Critérios

4 ' -
Quadro dos Desempenhos Quadro dos Perfis de
das Alternativas Referéncia
| |
v

Relacdo entre a Alternativa a
versus as Alternativas de
Referéncia

v

Escolha dos Procedimentos
de Localizacio

h 4
¥ v
Localizacdo pelo ELECTRE Localizacdo pelo ELECTRE
TRI Pessimista TRI Otimista
I |
v

Comparacao da Localizagiio
dada pelos dois
Procedimentos

Figura 2.19: Diagrama de utilizacdo do ELECTRE TRI. Fonte: Costa et al., 2007 [34].

2.12.3 Procedimento de Agregacao

O procedimento de agregacao (PAMC) no método ELECTRE TRI dé-se pela comparagao
entre as alternativas potenciais a e os perfis de referéncia b,,. Uma vez que o procedimento
de agregacao multicritério estd pautado na problematica de classificagdo e que os perfis
de referéncia sao limites para as categorias.

O método é alicercado na relacdo de superacao, por essa razao o PAMC aceita a
incomparabilidade entre as alternativas e ndo estima a transitividade [93]. Ao acatar
incomparabilidade a metodologia evita julgamentos erréneos que poderiam distorcer as
relacoes entre as afirmativas, de modo a influenciar o PAMC [124].

O PAMC funciona em um sistema de preferéncias (S,R) de modo que:
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« aSb se w| C(aSb) | / w/F], sendo 0 < s <1
 eg;(b) —gjla) <vj,Vg; € F

« aRb se nao(aSh) e nao(bSa)

Nesse caso em que o valor de s for equivalente a 1, significa que existe unanimidade
dos critérios para a afirmativa aSb. Nessa hipétese, o efeito de veto nao tera utilidade

109].

2.12.4 Procedimentos e Condigcoes a Serem Observadas

Para funcionamento correto do modelo, alguns fatores devem ser observados como con-
dicionantes para estabelecimento da relagdo de superacao entre uma alternativa a e os
perfis de referéncia b, (YU e ROY, 1992 apud GOMES, 2009) [93]:

A familia de critérios é uma familia de pseudocritérios;

A tabela de desempenho das alternativas foi construida;

o Para cada alternativa de referéncia b,,, sdo conhecidos os limites de preferéncia p,

limites de indiferenca ¢ e de veto v, para cada critério;

e Os pesos dos critérios sdo definidos como w para cada alternativa de referéncia b,

em que w; > 0, para todo e qualquer ¢;

e Para o procedimento de alocacgao, deve ser definido um valor situado entre 0.5 e 1,
denominado nivel de corte (§). Esse é o menor valor do grau de credibilidade ()

para o qual pode-se afirmar que a supera b. Ou seja, se (a,b) 6 > A, entdo aSb.

Além disso, para poder avaliar a relacdo de superacdo devem ser estabelecidos os

indices abaixo:
« Concordancia por critério ¢;(a,b) e ¢;(b, a);
» Concordancia global C'(a,b) e C(b,a);
 Discordancia por critério d;(a,b) e d;(b, a);
« Discordancia global D(a,b) e D(b,a);

o Credibilidade (a,b).
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2.12.5 Indices de Concordancia Parcial e Global

Para validar a sentenga aSbn , uma quantidade suficiente de critérios devera ser favoravel
a afirmacao. Constata-se a condi¢ao de concordancia dos critérios, calculando-se o indice
de concordéancia parcial [110]. O indice oscila entre 0 e 1, mensurando o quanto se aceita
que uma alternativa A supera uma alternativa B em determinado critério.

De acordo com os indices parciais, sao encontrados os indices de concordancia global
C(a,b) e C(b,a) que demonstram o quanto a avaliacdo das relagoes entre A supera b,
para C'(a,by,) e b, supera A para C(b,,a).

A seguir demonstra-se como ¢ calculado o indice de concordancia c¢;(a,b) quando os

critérios tiverem um sentido de preferéncia crescentes:
» Se gi(a) < gi(b) — pi, entdo ¢;(a,b) =0
e Se gi(a) > g;(b) — q;, entdo ¢;(a,b) =1

e Se gi(b) — pi < gi(a) < gi(b) — gi, entdo 0 < ¢;(a,b) < 1 e ¢(a,b) é calculado por

meio de interpolacao linear, de acordo com a expressao numeérica:

pi — [9i(b) — gi(a)]
Pi — qi

O célculo do indice de concordancia c¢;(b,a) pode ser obtido de forma semelhante,

c(a,b) = (2.7)

bastando inverter as letras das alternativas.
A seguir é demonstrado como se calcula o indice de concordéancia parcial quando os

critérios tiverem um sentido de preferéncia decrescente:
« Se gi(a) > gi(b) + p;, entdo ¢;(a,b) =0
e Se gi(a) < gi(b) + ¢;, entao ¢;(a,b) =1

o Se gi(b) + ¢; < gi(a) < gi(b) + ps, entdo 0 < ¢;(a,b) < 1 e ¢i(a,b) é calculado por

meio de interpolagao linear, de acordo com a expressao numérica:

Pi — Gi
Analisando-se as formulagoes apresentadas para a determinacao do indice concordancia
parcial ¢;, observa-se que nos casos em que os valores de p e ¢ s@o iguais a zero (critério
puro) ou iguais entre si, o valor de ¢; serd sempre igual a zero (0) ou um (1). Caso isso ndo
ocorresse, haveria uma indeterminagao no calculo de ¢;, pois o denominador da equagao

apresentada seria igual a zero.
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O modelo definido como “critério puro” ou “critério verdadeiro” corresponde ao caso
em que p = ¢ = 0. O modelo geral, em que ¢ > 0 e p > 0, é denominado “pseudocritério”.
Os dois outros casos possiveis sao aqueles conhecidos como “semicritério”, em que p = ¢,
e o “pré-critério”, em que ¢ = 0 [125].

Os indices concordancia global C'(a,b) dizem respeito, respectivamente as afirmativas,
“a supera b” e “ b supera a ”, as quais sao verdadeiras em todos critérios. Esses indices

sao obtidos por meio da Equacao 2.9:

(2.9)

2.12.6 Indice de Discordancia

Os indices de discordancia d;(a, b) e d;(b,a) dizem respeito ao quanto se opoe respectiva-
mente as afirmativas “ a supera b” e “ b supera a“, em cada critério. Para tal, é definido
um limite chamado de veto, que uma vez excedido, rejeita a hipotese descrita.

O célculo do indice de discordancia d;(a,b) pode ser obtido da seguinte forma:
e Se gi(a) > g;(b) — p;, entao d;(a,b) =0
« Se gi(a) < gi(b) — v;, entdo d;(a,b) =1

e Se gi(b) —v; < gi(a) < gi(b) — p;, entdo 0 < d;(a,b) < 1 e d;(a,b) é calculado por

meio de interpolagao linear, de acordo com a expressao numérica:

i(b) — gi(a)| — pi

d(a.b) = [9:(b) — gi(a)] —p (2.10)
Vi — Pi

Os indices de discordancia de critérios com sentido decrescente de preferéncia, sao

obtidas por meio das férmulas:
o Se gi(a) < gi(b) + p;, entao d;(a,b) =0
« Se gi(a) > ¢;(b) + v;, entdo d;(a,b) =1

e Se gi(b) + pi < gi(a) < gi(b) + vy, entdo 0 < d;(a,b) < 1 e d;(a,b) é calculado por

meio de interpolacao linear, de acordo com a expressao numérica:
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2.12.7 Indice de Credibilidade

O indice de credibilidade é resultado do quanto uma alternativa a supera uma alternativa
b de acordo com os indices de concordancia global C(a,b,) e de discordancia d;(a,by,).
Ele é representado por d;(a, b,); e, de forma semelhante, 0,(b,,a).

Para Figueira et al. [123] sempre que uma alternativa for comparada a um perfil de
referéncia b,, a alternativa a sera destinada a categoria onde aSb,, obtiver credibilidade.
O indice de credibilidade define o PAMC do método ELECTRE TRI.

Caso nao existam critérios discordantes, o indice de credibilidade d(b,, a) serd idéntico
ao indice de concordancia global C (a,b,). Se um critério for discordante, o indice de
credibilidade sera nulo, significando que a hipdétese aSbn nao é verdadeira.

Na ocasiao do conjunto de critérios cujo indice d;(a,b,) supera o indice C(a,b,) , o
indice de credibilidade (b, a) é obtido por meio da Equacao 2.12:

bn)

5(a,by) = Cla,by) x [ % (2.12)

2.12.8 Nivel de Corte

Apés definido o indice de credibilidade deve-se ser incluido um modelo de nivel de corte.
De acordo com Figueira et al. [123] esse modelo traduz o menor valor que o indice de
credibilidade é(a,b,) pode assumir para afirmar aSbn. Sua relagdo de preferéncia serd
obtida por meio da comparacao ¢ e A, onde o valor assumido deve estar entre 0,5 e 1. A

Figura 2.20 detalha as relagdes de preferéncia descritas:

O'S(a,b) =

SIM NAO
SIM NAO SIM NAO

aRb bna anb alb

Figura 2.20: Relagoes entre ¢ e A\. Fonte: Gomes, 2009 [93].
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Realizadas as relagoes de preferéncia, de indiferenca e de incomparabilidade, as alter-

nativas a e os perfis de referéncia bn podem se relacionar da seguinte forma [123]:

e alb «+— aSb e bSa
e a>b <— aSb e ndo bSa
e b>a <— ndo aSb e bSa

e aRb +—— ndo aSb e ndo bSa

Ao utilizar um valor elevado de para diminuir as incertezas, aumenta-se a ocorréncia
de incomparabilidade. Isto porque aumentam-se os indices de credibilidade (a,b,) e
d(bn,a) superando com menor frequéncia o nivel de corte. No entanto, optando por
diminuir o valor de e reduzindo a exigéncia com as incertezas, elevam-se as ocorréncias

de indiferencas.

2.12.9 Procedimentos de Alocacgao

No método ELECTRE TRI, a forma de realizar a alocacao é composta por dois processos:
o pessimista e o otimista. A alocacao é realizada de modo a tragar um comparativo entre
a alternativa a aquelas de referéncia b,, para concluir a alocagdo a uma categoria.

Para o processo otimista, também chamado disjuntivo, realiza-se a comparacao da
alternativa a ao pior perfil de referéncia b,. Depois para o proximo perfil até que se
encontre um perfil b com indice de credibilidade superior ao nivel de corte. Nesse instante,
a alternativa a é alocada a uma categoria superior sugerida pelo perfil de referéncia b [109].

J& no processo pessimista, também chamado conjuntivo, realiza-se a comparacao da
alternativa a aos perfis de referéncia, iniciando pela melhor alternativa. Depois para o
proximo perfil de referéncia de b,, até que o indice de credibilidade seja superior ao nivel
de corte. Nesse instante é alocada a a uma categoria inferior sugerida por esse perfil de
referéncia [109)].

De acordo com Scharli [109] é intuitivo que o procedimento pessimista seja mais exi-
gente. Isso deve-se ao procedimento, uma vez que ele aloca a alternativa na categoria
inferior a delimitada pelo perfil. Logo, podemos compreender o procedimento otimista
como menos rigoroso, uma vez que aloca as alternativas em categorias superiores. De
modo que é natural usar do procedimento pessimista quando necessario tomar decisoes
mais conservadoras e lancar mao do procedimento otimista quando desejar explicitar as
agoes por suas qualidades [109].

E pertinente, ainda, frisar a importancia do papel do nivel de corte na categorizacio
das alternativas, dado que se um valor for elevado, as alternativas serdao destinadas a

categorias mais baixas no procedimento pessimista e ao contrario no otimista.
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E prudente portanto que o tomador de decisio compare ambos os procedimentos de
alocacao afim de escolher por aquele que tera menor chances de incorrer em falhas de

categorizacao.

2.13 Abordagem Fuzzy MCDA

O objetivo de um processo de andlise de decisao multicritério (MCDA) é estruturar e
simplificar a tarefa de tomar uma decisao complexa, tao bem e tao facilmente quanto a
natureza da decisdo permitir [100]. A abordagem MCDA pressupoe que o apelo de uma
alternativa depende da probabilidade das possiveis consequéncias a esta associadas, assim
como com as preferéncias relativas as possiveis consequéncias.

A abordagem usual ou tradicional do MCDA exige valores inicos ou precisos para as
diferentes entradas de modelo, ou seja, para os pesos, bem como para os desempenhos das
alternativas em termos dos critérios identificados. No entanto, quando os dados disponi-
veis para a avaliacao de riscos envolvem incertezas massivas, subjetividades, comparagoes
imprecisas e incompletas ou, simplesmente, nao existem, a adocao de uma abordagem
menos exigente que nao prescinda a efetividade e, ao mesmo tempo, mitigue conflitos
cognitivos entre os decisores faz-se necessaria. Nesse contexto, a utilizacao de nimeros

fuzzy permite lidar com a ambiguidade do processo de avaliacao.

2.13.1 Teoria dos Conjuntos e Logica Fuzzy

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy (nebulosos ou difusos) manipula a incerteza e representa
aspectos qualitativos por meios de palavras ou sentencas em uma linguagem natural, como
por exemplo, probabilidade de falha alta, consequéncia baixa, risco médio, dentre outros
permitindo a avaliacao de conceitos nao-quantificaveis.

A Logica Fuzzy, que tem por base a Teoria de Conjuntos Fuzzy, foi desenvolvida a
partir dos conceitos ja estabelecidos da légica classica aristotélica. Tem como precursor
o légico polonés Jan Lukasiewicz (1878-1956), que, em 1920, apresentou as primeiras
nogoes da légica dos conceitos "vagos'mediante a introducdo de conjuntos com graus de
pertinéncia sendo 0, 1/2 e 1, expandindo posteriormente este conjunto para um ndimero
infinito de valores compreendidos no intervalo entre 0 e 1.

Sua insercdo no meio cientifico deu-se em 1965 por Lofti Asker Zadeh, professor de
Ciéncias da Computacao da Universidade da Califérnia, por meio da publicacao do artigo
Fuzzy Sets no Journal of Information and Control [126]. Nele, Zadeh combinava os con-
ceitos da logica classica e os conjuntos de Lukasiewicz, formalizando conceitos e definindo

de forma mais concreta os graus de pertinéncia.
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Devido ao desenvolvimento e as intimeras possibilidades praticas de suas aplicagoes,
a Logica Fuzzy ¢é considerada hoje uma técnica standard com ampla aceitagdo em varias
areas, desde a teoria do controle a inteligéncia artificial, apresentando bons resultados na
modelagem de risco qualitativo [127, 128, 129, 130].

2.13.1.1 Conjuntos Nebulosos

Na teoria classica (desenvolvida por Aristételes), os conjuntos sdo denominados crisp e
um dado elemento do universo em discurso pertence ou nao pertence ao referido conjunto.
J& na teoria dos conjuntos nebulosos existe um grau de pertinéncia de cada elemento a

um determinado conjunto, conforme ilustra a Figura 2.21.

Légica Classica Légica Fuzzy

Figura 2.21: Comparativo entre a Légica Cléssica e a Logica Fuzzy. Fonte: Adaptado de
Silva. Janior, 2015 [131].

Em outras palavras, a teoria dos conjuntos fuzzy, segundo Simoes e Shaw [132], é
baseada no fato de que os conjuntos existentes no mundo real nao possuem limites precisos.
De acordo com Belchior [133] um nimero fuzzy deve capturar a concepgao intuitiva de
nimeros ou intervalos aproximados, tal como “valores que estao proximos de certo ntimero

4

real”, ou “valores que estao em torno de um dado intervalo de ntimeros reais”, a partir
das varidveis linguisticas.

Com os conjuntos nebulosos podemos definir critérios e graus de pertinéncia para
tais situagoes. A fungdo caracteristica (crisp sets) pode ser generalizada de modo que
os valores designados aos elementos do conjunto universo U pertencam ao intervalo de

numeros reais de 0 a 1 inclusive, isto é [0,1].

fia U [0,1] (2.13)

Estes valores indicam o Grau de Pertinéncia dos elementos do conjunto U em relagao
ao conjunto A, isto é, quanto é possivel para um elemento x de U pertencer ao conjunto
A.

A funcao definida na Equagao 2.13 é chamada de Fung¢do de Pertinéncia e o conjunto

A é definido como Conjunto Nebuloso.
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2.13.1.2 Operagoes com Conjuntos Nebulosos

Segundo Simoes [132], Moré [134], Abar [135] e Boente [136], as operagoes com conjuntos

fuzzy ou nebulosos podem ser assim apresentadas:

O conjunto fuzzy A é um subconjunto de um conjunto fuzzy B se o grau de perti-
néncia de cada elemento do conjunto universo U no conjunto A é menor ou igual
que seu grau de pertinéncia no conjunto B; ou seja, para todo x - U, pua(z) - pp(x)

e indicamos A C B;

Os conjuntos fuzzy A e B sdo iguais se pua(r) = pp(x) para todo elemento z - U e

indicamos A = B;

Os conjuntos fuzzy A e B sao diferentes se p4(x) - pp(x) para no minimo um z - U

e indicamos A - B;

O conjunto fuzzy A é um subconjunto préprio do conjunto fuzzy B quando A é um
subconjunto de B e A- B, isto é, ua(z) - pp(x) para todo z - U e pa(z) - pp(x) para

no minimo um z - U e indicamos A C B se e somente
sec ACBeA-B;

O complemento de um conjunto fuzzy A em relacdo ao conjunto universo U é indi-
cado por A’ e a fungao de pertinéncia é definida como pa(z) = 1 — pa(x) para todo
x- U,

A uniao de dois conjuntos fuzzy A e B é um conjunto fuzzy AU B tal que para todo

z-U pavp(z) = maz(pa(z), pp(z));

A intersecgao de dois conjuntos fuzzy A e B é um conjunto fuzzy AN B tal que para

todo - U panp(x) = min[ua(x), up(x)].

Para Moré [134] e Boente [136], a teoria dos conjuntos crisp contém trés operagoes

basicas: complemento, intersecao e uniao; sendo baseada nos conceitos de pertinéncia, ou

nao, de um elemento aos conjuntos. Conforme estudo, as operagoes fuzzy (complemento,

interse¢ao e unido) constituem uma estrutura bastante consistente da teoria dos conjuntos

nebulosos, para a extensao de conjuntos nitidos onde, a partir dessas operacoes padroes,

sdo utilizados os operadores min (minimo) e max (maximo) para a interse¢do e a uniao

de conjuntos fuzzy, respectivamente.
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2.13.1.3 Agregacao de Conjuntos Nebulosos

A ideia principal do processo de agregacao é obter-se um grau de consenso entre as in-
formagoes disponiveis, calculando-se um valor final. Se estes dados forem extraidos de
especialistas, entao ter-se-a a taxa de aceitacao ou rejeicao entre eles, isto é, o grau pelo
qual especialistas concordam em suas estimativas, tornando possivel a elaboragao de clas-

sificagbes das avaliagoes realizadas [136].

2.13.1.4 Numeros Fuzzy

O nimero fuzzy é um caso especial de conjunto fuzzy que define um intervalo fuzzy nos
numeros reais, R. Para um nimero real cujo valor preciso nao é conhecido com exatidao,
este nimero é definido através de um intervalo fuzzy.

Moré [134] e Boente [136] afirmam que os niimeros fuzzy, sao utilizados para quantificar
atributos fisicos da realidade que estao associados a imprecisao ou mesmo a conceitos
humanos vagos. Em principio um nimero fuzzy N representa um conjunto fuzzy convexo
e normalizado definido no conjunto dos niimeros reais R, tal que sua funcao de pertinéncia
tem a forma g : R — [0, 1].

Neste viés, a qualificacdo de um nimero fuzzy, um conjunto fuzzy A em R deve ao

menos possuir as seguintes propriedades [133]:

o A deve ser um conjunto fuzzy normalizado;

« Aa deve ser um intervalo fechado para todo a € (0, 1), isto é, todo nimero fuzzy é

convexo;

« O suporte de A deve ser limitado.

Um numero triangular fuzzy ou ntimero fuzzy triangular, ilustrado na Figura 2.22, é
dado a partir do nimero central onde se encontra o seu antecedente e seu consequente

tomando como base o processo de discretizagao fuzzy [136].
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Figura 2.22: Representagdo de um nimero fuzzy triangular. Fonte: Boente, 2013 [136].

2.13.1.5 Variaveis Linguisticas

Uma variavel linguistica é uma variavel cujos valores sao nomes de conjuntos fuzzy. Sua
principal funcao é fornecer uma maneira sistematica de aproximagcao de fendémenos comple-
xos ou mal definidos [137]. De acordo com Boente [136] a partir das variaveis linguisticas,
consideradas variaveis qualitativas, com o uso da logica fuzzy, pode-se transformar valores
nao mensuraveis matematicamente em variaveis quantitativas para que se possa realizar
calculos a fim de mensurar certa aplicacao.

Em sua argumentagao Boente [136] esclarece que por meio da representagdo matemé-
tica de um conjunto ordenado de conceitos da linguagem natural através de conjuntos
fuzzy, a discretizagao fuzzy Al, A2, ..., An do universo U tal que Vo € U, 3A;, nA;(z) # 0
pode gerar a Figura 2.23, que apresenta um exemplo de discretizacao fuzzy para o caso

de uma variavel dividida em cinco conjuntos nebulosos.

r

4 4, 4 4 A

1, ()

Figura 2.23: Discretizagdo fuzzy para uma variavel dividida em cinco conjuntos fuzzy.
Fonte: Boente, 2013 [136].

Conclui o autor que a representagao da informacao em diversos niveis de generalizacao
é permitida por meio de diferentes discretizacoes do universo. Portanto, quanto maior o

nimero de conjuntos nebulosos, maior serd a precisao encontrada.
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2.13.1.6 Sistemas Fuzzy

Um sistema fuzzy pode ser descrito como um conjunto de regras de logica fuzzy, ou como
um conjunto de equagdes relacionais fuzzy [132].

Segundo Boente [136], um sistema fuzzy tipico é composto de entrada, fuzzificagao,
base de regras, procedimentos de inferéncia, defuzzificacdo e saida. Para um sistema
fuzzy uma entrada tanto pode ser um valor preciso quanto um conjunto fuzzy. Quando a
entrada provém de um observador humano ou de uma base de dados (questionério) é fre-
quentemente considerada como um conjunto fuzzy. Ja a entrada derivada de um processo
de medicao é normalmente utilizada como um valor numérico com erros intrinsecos [138].

A Figura 2.24 ilustra a arquitetura funcional genérica de um sistema de inferéncia fuzzy.

Entradas
Precisas

Saidas

— Fuzzificagdo
Precisas

Inferéncia
Fuzzy

Figura 2.24: Arquitetura Funcional Genérica de um Sistema de Inferéncia Fuzzy. Fonte:
Adaptado de Boente, 2013 [136].

Na fuzzificacdo, o vetor de pertinéncias de entrada é calculado a partir do valor numé-
rico de entrada e da discretizacao fuzzy de entrada. A partir do processo de fuzzificagao
um nuamero fuzzy é gerado, independentemente de sua estrutura, se triangular, gaussiano,
cauchiano, sigmoéide, trapezoidal, dentre outros, por exemplo, onde através do qual o ve-
tor de pertinéncias é calculado a partir do valor numérico de entrada e da discretizagao
fuzzy [139].

A inferéncia é realizada mapeando-se valores linguisticos de entrada em valores lin-
guisticos de saida com o uso da base de regras. Apds o processo de fuzzificagao deve-se
fazer o processo de defuzzificagdo, que pode ser definido como uma funcao que associa,

a cada conjunto fuzzy, um elemento (do conjunto abrupto subjacente) que o represente
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[138]. A defuzzificacdo nao é exatamente o processo inverso da fuzzificagao, conforme se
pode constatar a partir de sua defini¢ao.

No processo de defuzzificacao, segundo Simoes e Shaw [132], o valor da varidvel lin-
guistica de saida inferida pelas regras fuzzy é traduzido num valor discreto, o qual serd
identificado como valor crisp.

O valor crisp, portanto é o resultado do processo de defuzzificacao onde, com o qual,
pode-se realizar operacoes matematicas reais, obedecendo seu valor limite, considerado o

valor méximo adquirido por uma representagao fuzzy, ou seja, altura um [139].

2.13.2 Exemplos de Aplicagoes do Fuzzy MCDA Considerando

o Fator de Risco

Como visto, hd um vasto rol de problemas onde a avaliacdo das alternativas, por meio
de uma variavel quantitativa exata, é uma tarefa dificil para o decisor, mesmo com a
utilizagao e adaptagao de métodos de decisao multicritério. Nesse contexto a teoria dos
conjuntos fuzzy pode ser utilizada como forma de incorporar as incertezas relacionadas as
avaliagOes subjetivas e a estruturacao de problemas de carater ambiguo.

Independentemente da origem da imprecisdao, a andlise fuzzy nao necessita de avali-
agoes quantitativas das alternativas [140]. Suas performances, em cada critério, assim
como os pesos dos critérios, podem ser mensuradas por termos linguisticos. Sua utiliza-
¢ao tem sido bastante difundida, sendo desenvolvidas diversas abordagens para diferentes
contextos.

Dentre as diversas abordagens fuzzy encontradas na literatura, pode-se citar o pro-
blema estudado por Czyzak & Slowinski, em 1996, [141] que utilizou a abordagem de
sobreclassificacao fuzzy para solucdo do problema de ordenagao.

Em 2000, Belacel [142] prop6és um método multicritério de classificacdo fuzzy, cha-
mado PROAFTN; aplicado em estudos clinicos para identificagdo de diversos subtipos de
leucemias agudas.

Também em 2000, Goumas e Lygerou [143] utilizaram o método F-PROMETHEE,
uma extensao fuzzy do PROMETHEE convencional, para a sele¢do de projetos de explo-
racao de recursos energéticos.

Huang et al. [144], no ano de 2008, realizaram um estudo de aplicagdo do método
fuzzy AHP para a escolha de projetos de pesquisa e desenvolvimento em Taiwan.

Chen e Wang [145] realizaram em 2009 um estudo para a estimativa de riscos em
projetos internacionais de construcao de companhias chinesas. Inicialmente os riscos foram

classificados hierarquicamente e posteriormente um modelo de indice de riscos foi definido
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para estimar os efeitos de fontes de riscos e incertezas em projetos de construgao. Para
estimar o peso de cada risco, foi escolhido o método fuzzy AHP.

Amiri [146] propos, em 2010, a utilizagdo combinada dos métodos AHP e fuzzy TOPSIS
para efetuar a selecdo de projetos. O método AHP foi usado para analisar a estrutura do
problema de selecao de projeto e para determinar os pesos dos critérios, sendo o método
fuzzy TOPSIS usado para obtencao do ranking final.

Hatami-Marbini & Tavana [147] propuseram um método de sobreclassificagdo fuzzy
alternativo, estendendo o método ELECTRE I (utilizando o método da distancia de Ham-
ming para comparar a¢oes) a fim de incorporar o cardter vago e impreciso de avaliagoes
linguisticas.

Recentemente, em 2014, Taylan et al. [148] estudaram os fatores-chave de risco asso-
ciados a projetos de construgao em uma universidade da Arabia Saudita e avaliaram os
projetos da instituicdo de acordo com seus riscos. Para realizar essa tarefa, foi utilizada

a integracao dos métodos fuzzy AHP, fuzzy TOPSIS e a regra max-min de inferéncia.
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Capitulo 3
Procedimentos e Métodos

Um conhecimento é classificado como cientifico quando repousa em bases solidas e seguras,
capazes de assegurar certezas e verdades indubitaveis [149].

O conhecimento cientifico ¢ factual, privilegia o pensamento critico e analitico. Tem
como base a verificabilidade, exigindo demonstracao das operagoes mentais e técnicas
que possibilitam a sua comprovagao, ou seja, o método que possibilitou a producao do
conhecimento [150, p. §].

Dependendo da existéncia de uma base de dados, a avaliacao do risco pode ser rea-
lizada mediante métodos quantitativos ou qualitativos [130]. Em uma avaliagdo de risco
quantitativo, a probabilidade de ocorréncia de um evento (neste caso, nao desejado) é
avaliada por meio da submissao da informacao disponivel na base de dados a um modelo
analitico que a quantifica. No entanto, conforme esclarece Alvino [130], na maioria dos ca-
sos, obter o modelo analitico torna-se complicado devido a complexidade na modelagem,
as incertezas existentes, a falta de conhecimento, dentre outros.

No caso de uma andlise de risco qualitativa a medicao da probabilidade ¢ avaliada de
forma subjetiva, valendo-se da opinido de um especialista. Neste caso, explica Alvino,
o especialista, para reduzir a incerteza da sua avaliacao, consulta operadores, revisa a
documentacao disponivel, a literatura sobre casos similares, assim por diante.

A avaliagao do risco qualitativo requer pouca informacgao se comparada a forma quan-
titativa [130]. Além disso, o tempo investido para obter os resultados ¢ muito menor.
Geralmente a avaliagdo do risco qualitativo é considerada como risco relativo. Isto signi-
fica que sua avaliacdo somente tem sentido se comparada com outras avaliagoes feitas de
maneira similar.

Com os resultados da avaliagdo do risco qualitativo pode-se ordenar os eventos, para
conhecer-se o evento mais critico, e entao, realiza-se para este evento uma avaliacao de

risco quantitativo.
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Ao explicar os aspectos que diferenciam a abordagem qualitativa da quantitativa,
Bauer e Gaskell [151], destacam que muitos esforgos foram despendidos na tentativa de
justapor tais tratamentos como paradigmas competitivos, o que, na visao desses nao ¢é
possivel, uma vez que nao ha quantificagdo sem qualificacdo, bem como nao ha andlise
estatistica sem interpretacao.

Portanto, por oferecerem recursos metodoldgicos com diferentes perspectivas para a
realizacao de estudos, abordagens qualitativas e quantitativas nao necessariamente sao
excludentes ou representam poélos opostos, devendo ser utilizadas de forma independente
ou complementar quando da necessidade de entender e mensurar fatos.

Surge entdo uma terceira abordagem para avaliacdo do risco, a semiquantitativa !,
que aproveita as vantagens das duas metodologias que a originaram. Nela, as variaveis
mantém sua natureza durante sua avaliagdo. Se a variavel é do tipo quantitativo serd
avaliada mediante a forma quantitativa e ser for do tipo qualitativo sera avaliada mediante
a forma qualitativa.

Sendo essa abordagem, como consequéncia da estrutura¢ao da REN 696/2015 - ANEEL,
identificada como a mais adequada para atingimento dos objetivos propostos. Nela os fato-
res do tipo quantitativo ou qualitativo, serao representados mediante a forma aproximada
ou subjetiva, dependendo das informacoes e dados disponiveis, em diferentes niveis de
refinamento.

A seguir apresentam-se as atividades que foram realizadas em cada etapa da pesquisa
para atingimento dos objetivos propostos, tendo como referéncia o Processo Multicritério

de Apoio a Decisao proposto na Secao 2.10, na pagina 56 deste estudo.

1. Identificacao do problema

a. Identificacao da atual conjuntura das barragens objeto de estudo em termos
de Categoria de Risco (CRI) e Dano Potencial Associado (DPA) com base nos

regulamentos vigentes;

b. Realizacdo de conversas / entrevistas com pessoas chaves (especialistas) re-
lacionadas ao problema para determinacao de limites e fontes de dados para

formulagdo do modelo; e

c. Coleta de dados.

2. Estruturagao do problema

'Em anilises semiquantitativas, atribui-se valores as escalas qualitativas. N&o é necessario que o
numero atribuido a cada descrigdo corresponda exatamente a magnitude real das consequéncias ou pro-
babilidade. Os ntimeros podem ser combinados de acordo com qualquer série de féormulas, desde que o
sistema utilizado para a priorizagdo se ajuste ao sistema escolhido para atribuir niimeros e combina-los.
O objetivo dessa analise é produzir uma priorizacdo mais detalhada do que aquela normalmente obtida
em uma andlise qualitativa, e ndo sugerir valores absolutos como se pretende com a andlise quantitativa.
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a. Realizacdo de revisdo bibliografica e documental sobre Gestao de Risco em
Seguranca de Barragens no Sistema Elétrico Brasileiro e também em outros

contextos, com o objetivo de conhecer a metodologia de tratamento dos dados;

b. Identificacao de fatores de risco ou condigoes claras, precisas e ostensivas que
permitissem a elaboragao de eventos de referéncia para a avaliagao da seguranca

de barragens condizentes com o cenario previamente identificado; e
c. Identificagdo com base em revisao bibliografica do Método de Apoio a Decisao
de melhor aplicabilidade ao problema estudado.

3. Construcao do modelo

a. Especificacao da estrutura do modelo, regras de decisao;

b. Sele¢ao das alternativas a serem avaliadas; e

c. Definicao dos critérios, perfis de categorias e de desempenho quanto ao risco
associado.

4. Anélise de resultados

a. Anélise das restrigoes e ajustes no modelo de classificagao;

b. Verificagdo da consisténcia do modelo com a realidade observada, com apoio

dos especialistas; e
c. Validagao os fatores de risco selecionados por meio de entrevistas com demais
técnicos do setor.

5. Desenvolvimento de estratégias ou planos de agao

a. Projeto e andlise de cenarios por evento de referéncia;
b. Construcao de Matriz de Classificacao dos Riscos; e

c. Envolvimento das partes interessadas na identificacdo de novas regras e estra-

tégias de decisao a serem aplicadas no mundo real.

Dessa forma, pode-se inferir que a légica de pesquisa é mista, dotada de natureza indu-
tiva em sua etapa de estruturacao, onde sao utilizadas as premissas contidas no arcabouco
legislativo vigente e os dados coletados pelos agentes, a partir de observagoes e avaliacao
da realidade. Ja na fase de avaliacdo, a logica é empregada é de natureza dedutiva, onde,

a partir do modelo construido, buscam-se estabelecer conclusoes particulares.
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3.1 Finalidade da Pesquisa

Primeiramente, cabe diferenciar a pesquisa pura da pesquisa aplicada. A pesquisa pura
tem por objetivo o progresso da ciéncia e o desenvolvimento dos conhecimentos cientificos
sem a preocupacgao direta com suas aplicagdes e consequéncias pratica. Propoésito esse
diferente da pesquisa aplicada que, apesar de apresentar caracteristicas de uma pesquisa
pura, tem como caracteristica fundamental a sua aplicabilidade [150, p. 26-27]. Estabele-
cida esta diferenciacao, esclarece-se que a pesquisa aqui desenvolvida se insere, em termos
de finalidade, no ambito das pesquisas aplicadas.

Sob o ponto de vista da formulacao de politicas piblicas baseadas em evidéncias, este
trabalho dedica-se a estruturacao de um processo de inteligéncia analitica que possibilite
maior eficicia e eficiéncia na tomada de decisdo, ante a necessidade de priorizagao de

acoes e otimizacao de recursos.

3.2 Tipo de Pesquisa

No que diz respeito a natureza, a pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso ex-
ploratério, que tem por objetivo aumentar a experiéncia em torno da analise de risco
relacionada ao tema seguranca de barragens, propondo solu¢oes adequadas para o aper-
feicoamento desse.

Nesse contexto, a despeito de sua abordagem semiquantitativa, enquanto sistematica
de investigacao qualitativa, destaca-se a condi¢ao do pesquisador como observador parti-
cipante, dada a sua condicao de especialista responsavel pela estruturacao do processo de
monitoramento e fiscalizacdo de empreendimentos hidrelétricos em termos de seguranca
e condigoes de operacao e manutencao. Sendo este responsavel de forma ativa pela coleta
e guarda dos dados utilizados neste trabalho.

De acordo com Evertson [152] e Vogt [153] o Método da Observacao Participante é
especialmente apropriado para estudos exploratorios, estudos descritivos e estudos que
visam a generalizacdo de teorias interpretativas. Habitualmente recorre-se a Observa-
¢ao Participante com o propésito de elaborar, apds cada sessao de observacao, descri¢oes
“qualitativas”, de tipo “narrativo”, que permitem obter informacao relevante para a inves-
tigacdo em causa, seja essa, conforme exemplificam Monico et al. [154] uma formulagao de
hipdteses de investigacao, um auxilio a elaboragao ou adaptacao de teorias explanatorias,
ou concepgao de escalas de medida dos constructos em anélise.

Assim dada a natureza do estudo e da atividade desenvolvida pelo pesquisador (fisca~
lizatéria/regulatoria), a nota de campo surge como ferramenta importante na observagao

participante evidenciando a documentagao escrita produzida por esse [155].
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Considerando o objetivo 3, que trata da validacdo dos valores de risco pelos agen-
tes detentores de barragens, reconhece-se, também, uma componente descritiva, a qual
mediante a identificacdo de situacoes, eventos, atitudes ou opinides de certa populagao,
descreve a distribuicdo de algum fendmeno na populagdo ou entre os subgrupos que a
compoem.

Portanto conclui-se ser esta pesquisa um estudo de caso exploratério descritivo com

abordagem semiquantitativa.

3.3 Caracterizacao do Objeto de Estudo e Delimita-

cao do Universo de Pesquisa

A Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens destinadas a acumulagao de agua para quaisquer usos, a disposicao final
ou temporaria de rejeitos e a acumulacao de residuos industriais. A regulamentacao da
referida lei com as especificidades do setor elétrico, cuja competéncia recai sobre a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, deu-se por meio da Resolugdo Normativa ANEEL
n° 696 — REN 696/2015, de 15 de dezembro de 2015.

A REN 696/2015 - ANEEL definiu os critérios para classifica¢ao, formulacao do Plano
de Seguranca, Inspecao Regular, Inspecao de Seguranca Especial e Revisao Periddica de
Seguranca dos barramentos, assim como delimitou quais sao as barragens de aproveita-
mentos hidrelétricos enquadradas pelas disposi¢oes regulatorias da Agéncia.

Considerando essas premissas, identifica-se como objeto de estudo as barragens enqua-
dradas pelas disposic¢oes regulatérias da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL,
avaliadas e classificadas quanto a seguranga conforme critérios estabelecidos na Resolu-
¢ao Normativa n® 696, de 15 de dezembro de 2015. Isto é, arranjos outorgados que,
conforme discutido na péagina 49, Secao 2.7, apresentem pelo menos uma das seguintes

caracteristicas:

1. Altura do macigo, contada do ponto mais baixo da fundacao a crista, maior ou igual

a 15m;

2. Capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m? (trés milhdes de

metros cubicos); e

3. Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econémicos, soci-

ais, ambientais ou de perda de vidas humanas.
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O que abrange, de acordo com o registro de resultados referente ao ciclo avaliativo
2017-2018 [156], um conjunto de 890 estruturas de barramento, cuja distribui¢ao quanto

a classificagdo de risco pode ser observada na Tabela 3.1:

Tabela 3.1: Classificagdo Quanto ao Risco - REN 696/2015

Classificagao

Regiao Geografica | A| B | C | NE
Centro-Oeste 2| 66 | 26| 54
Nordeste -1 29 3 11
Norte - 96 9 21
Sudeste 31232 |21 | 83

Sul 4 | 87 | 38| 105

Total 9 | 510 | 97 | 274

Fonte: Autor

Dessas, 7 (sete) barragens receberam classificacio A por nao envio de informagoes. A
Classificacdo NE representa a condi¢ao de Nao Enquadramento nos requisitos da REN
696/2015, condicao que isenta o empreendimento do cumprimento de um conjunto de
obrigagoes e disposigoes regulamentares.

Considerando o grau intrinseco de subjetividade inerente aos modelos de analise mul-
ticritério e objetivando garantir um bom nivel de sensibilidade ao modelo, o universo de
pesquisa foi delimitado considerando os empreendimentos que foram objeto de acao de fis-
calizacao presencial. Essa abordagem permitiu a confrontacao das respostas obtidas com
os comportamentos observados em campo, bem como simplificou o processo de andlise
critica dos resultados pelos técnicos e especialistas consultados, possibilitando um maior
numero de contribuigoes.

A delimitacao do universo de pesquisa também foi ponderada quanto a diferenciacao
conjuntural existente entre as diversas tecnologias construtivas empregadas nas centrais
hidrelétricas (concreto, enrocamento, terra) e as diferentes categorias de geradores (servigo
publico, autoprodutor ou produtor independente).

Cada estrutura de barragem e seu sitio geotécnico, tem uma impressao digital [12].
Barragens semelhantes passam por processos construtivos diversos. Em termos de porte 2,
a Resoluc¢ao Normativa ANEEL n® 745, de 22 de Novembro de 2016, estratifica as usinas
hidrelétricas em trés categorias: pequeno, médio e grande, associadas ao seu tamanho e

capacidade de geracao, obedecendo as seguintes caracteristicas:

20s aproveitamentos de potencial hidrelétrico sio classificados com base em um conjunto de varidveis
interdependentes: altura da queda d’agua, vazdo, capacidade ou poténcia instalada, tipo de turbina
empregada, localizacdo, tipo de barragem e reservatério, sendo esses fatores interdependentes. A altura
da queda d’agua e a vazdao dependem do local de construcdao e determinardo qual serd a capacidade
instalada, que, por sua vez, determinaré o tipo de turbina, barragem e reservatoério.
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« Central Geradora Hidrelétrica - CGH: Usinas com poténcia instalada® de até
5 MW,

e Pequena Central Hidrelétrica - PCH: Usinas com poténcia instalada entre 5

MW e 30 MW e com é&rea de reservatério de até 13km?; e

o Usina Hidrelétrica - UHE: Usinas com poténcia instalada superior a 30 MW.

Assim, considerando o porte e a tecnologia construtiva, o portifélio de empreendimen-
tos selecionados para o aprimoramento de técnicas e ferramentas do processo de monito-

ramento de barragens obedeceu a distribuicao apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Distribuicdo das Barragens Selecionadas para Avaliacao

Regiao Geografica
N |NE | CO | SE | S| Total

Ter/Enr | 0 | 0 0 0 (0 0

CGH Concreto | 0 1 0 0 1|0 1
Ter/Enr | 4 | 2 0 0 |2 8

PCH Concreto | 1 1 0 2 |3 7
Ter/Enr | 7 | 3 11 | 3 [ 2] 26

UHE Concreto | 1 1 1 3 |2 8
Total 13| 8 12 | 8 |9 50

Fonte: Autor

3Leia-se poténcia instalada como a quantidade de energia gerada por hora de funcionamento com a
hidrelétrica operando na sua capacidade maxima.
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A qual ¢ visualizada no mapa da Figura 3.1:
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Figura 3.1: Distribuicao Geogréfica das Barragens Selecionadas. Fonte: Autor.

Das 890 barragens inicialmente mapeadas 460 estao associadas a PCH’s, 392 a UHE’s
e 38 a CGH’s. Comparando-se as duas distribuigoes, atribuindo-se um valor especifico
por categoria para cada tipo de estrutura ( 1- PCH, 2 - UHE e 3 - CGH) e aplicando-se o
Teste t presumindo variancias equivalentes, obtém-se o valor de 2.18023, com um p-valor

de 0.04736, considerado significante para p < 0.05, conforme demonstrado na Figura 3.2.
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Barragens Teste-t: duas amostras presumindo varidncias equivalentes

Categoria Descricdo Objeto  Selegdo
1 PCH 460 15 Universo Selegiio

2 UHE 784 68 Méedia 4526666667 28.66666667
3 CGH 114 3 Varidncia 112265.3333 1196.333333
Observagtes 3 3
Variancia agrupada 56730.83333
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 4
Statt 2.180227958
P(T==t} uni-caudal 0.047360184
tcritico uni-caudal 2.131846736
P(T==t} bi-caudal 0.094720368

1 critico bi-caudal 2.776445105

Figura 3.2: Resultados para o Teste T de Student. Fonte: Autor

A relagado de usinas selecionadas, identificadas pelo seu Cédigo dos Empreendimentos
de Geragao - CEG pode ser visualizada no Anexo I deste documento. Os empreendimen-
tos selecionados sujeitam-se a praticas de gestdao operagao e manutencao diferenciadas,
decorrentes da cultura organizacional das empresas e regimes de outorga aos quais estao

submetidas.

3.4 Fontes de Informacoes e Dados

Para atendimento aos objetivos da REN 696/2015, a Superintendéncia de Fiscalizagao
dos Servicos de Geracao — SFG, da ANEEL, desenvolveu o Formulario de Seguranca de
Barragens — FSB. Esse formulério coleta informacoes encaminhadas pelos agentes acerca
das caracteristicas que definem a classificacao das barragens em termos de Categoria Risco
e de Dano Potencial Associado, conforme Anexo II da REN 696/2015 - ANEEL.

As informacoes recebidas compoem uma base de dados destinada a dar suporte ao
processo de Monitoramento da Campanha de Fiscalizacao de Seguranca de Barragens.
O tratamento dessas determina obrigacdes acessorias que devem ser observadas pelos
agentes de geragao, notadamente aquelas associadas a elaboragao do Plano de Seguranca,
Inspecao de Seguranga Regular e Plano de A¢ao de Emergéncia e respectivos prazos.

Os contornos gerais desta pesquisa e respectivas areas em que se divide, uma relativa
categorizacao das barragens quanto a natureza do risco, outra que objetiva a validacao
dos fatores de risco associados as barragens por intermédio da realizacao de um estudo
de opiniao, obriga a adogao de procedimentos distintos, que atendam as especificidades

de cada caso, conforme detalhado a seguir.
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3.4.1 Quanto a Classificacao das Barragens

A natureza dos dados utilizados no estudo de classificacdo das barragens é primaria,
sendo estes oriundos do modelo dimensional # desenvolvido para armazenar e tratar as
respostas obtidas por meio da aplicacdo dos Formularios de Seguranca de Barragens -
FSB aos agentes de geracao hidrelétrica. O FSB consiste em questionario elaborado pela
ANEEL, de acordo com as informagoes das matrizes de classificagdo definidas pela REN
696/2015 - ANEEL®, que tem por objetivo facilitar o recebimento e a organizacio dos
dados de autoclassificacao das barragens.

Mediante utilizagao de técnicas de ETL (do inglés, Extract, Transform and Load) os
dados foram movimentados do Banco de Dados Dimensional para uma planilha eletronica,
de modo que pudessem ser tratados e analisados através da aplicagao da teoria dos con-
juntos fuzzy. Quando da verificacdo de inconsisténcias, os dados foram complementados
por informacgoes extraidas dos registros documentais das agoes de fiscalizacao remotas e
presenciais realizadas pela Agéncia.

A partir destas informagoes avaliou-se o grau de risco dos empreendimentos selecio-
nados, bem como o nivel de concordancia dos agentes de geragao quanto aos fatores de

risco propostos pela atual legislagao.

3.4.2 Quanto a Validacao dos Fatores de Risco com Técnicos do

Setor

Com base em levantamento realizado nos FSB’s foram identificados 155 técnicos/espe-
cialistas diretamente associados a pelo menos uma das 890 estruturas de barramento
mapeadas, na condi¢ao de responsavel pela elaboragao dos planos de seguranca e de con-
tingéncia para atendimento as situagoes emergenciais. Para esses foi encaminhado um
questiondrio (ver Anexo IV), contendo 9 questoes, que teve por objetivo de avaliar o grau
de concordancia desses especialistas com os fatores de risco estabelecidos pela Resolucao
CNRH n® 143, de 10 de julho de 2012.

A pesquisa teve a duracgao de 45 dias. Do universo de 155 questionarios encaminhados,
57 foram devolvidos respondidos, sendo 35 (trinta e cinco) em sua totalidade. Conside-
rando os parametros de determinacao do tamanho da amostra para variaveis qualitativas

em populacoes finitas, dado pela férmula:

4 De acordo com Ralph Kimball [157, p. 22], modelagem dimensional ¢ uma técnica de design de
banco de dados projetada para suportar consultas de end-users em um Data Warehouse. Para sistemas
de processamento analitico, o grande volume de dados necessarios para consultas de planejamento tatico
e estratégico devem ser processados de forma rapida.

5Disponivel para consulta no Centro de Documentacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ou
por meio do enderego: http://www.aneel.gov.br/biblioteca
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€= 242 %.fc (3.1)

onde:

e = valor da margem de erro;
o N = 155, correspondente ao tamanho da populacao;

e n = 35, tamanho da amostra, considerando-se apenas os formularios totalmente

respondidos;

o z = 1,28, correspondente ao nivel de confianga de 80% padronizado pelo desvio

padrao;
e P, a proporcao amostral, que estima a verdadeira proporcao populacional p;

e {, o complemento da proporcao de uma amostra; e

~ ~ . N—n
» fc, o fator de corregao para populagoes finitas dado por |/ 5—7-

Considerando-se p.qg = 0,25, tem-se uma amostra com erro estimado de 9,52% para

um nivel de confianca de 80%,

3.5 Ferramentas Computacionais Aplicadas

Posteriormente as etapas de levantamento documental, realizagao das entrevistas e coleta
de dados, utilizou-se o software Ezcel da Microsoft, versao 365, para o manuseio, trata-
mento, limpeza, remocao de valores distorcidos e correcao de inconsisténcias identificadas.
Para construgao do modelo de anélise e classificacao multicriterial com aplicacao de teoria
de conjuntos fuzzy utilizou-se a linguagem Python na versao 3.7.0 e como ambiente de
desenvolvimento o editor Sublime Text 3. Em termos de bibliotecas de processamento
foram utilizados os pacotes zlrd 1.2.0, xlwt 1.3.0 e NumPy 1.16.0. Demais modulos sao
de desenvolvimento proprio. Os algoritmos do modelo sao apresentados nos Apéndices A
e B deste trabalho.

O Python é uma linguagem de programagao modular de altissimo nivel (VHLL - Very
High Level Language), orientada a objetos caracterizada por sua sintaxe simples e de
facil utilizagdo. Possui suporte a orientacao a objetos e uma aritmética com arranjos
multidimensionais. Devido as suas caracteristicas, é principalmente utilizada para pro-
cessamento de textos, dados cientificos e criagdo de CGI’s para paginas dinamicas para
a web, adequando-se assim, as necessidades de integracao a realidade corporativa a qual

este pesquisador estd inserido.
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3.6 Limitacoes e Restricoes do Estudo

Os seguintes aspectos, com suas respectivas justificativas, nao foram realizados nessa

pesquisa. Nao sendo, portanto, escopo deste trabalho:

o Definicdo de Politicas para Mitigagao, reducao ou eliminacao do Risco, tendo em

vista ja estarem essas estabelecidas nos normativos legais vigentes;
o Avaliar os impactos monetarios dos riscos nos empreendimentos; e

« Elaboracao de estratégias para a mitigacdo dos riscos e planos contingenciais. A
pesquisa limitou-se a fornecer um instrumento para a identificagao e classificagao de

riscos, e nao executar o processo de gestao de risco nas estruturas avaliadas;

Diferentemente dos dados colhidos para validagao dos Fatores de Risco, os dados
utilizados para a Classificacao das Barragens foram extraidos do repositério de dados
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, construido a partir das informacgoes
coletadas mediante a aplicagao de formularios autodeclaratérios a toda sua base de agentes
fiscalizados. A técnica de coleta empregada pela Agéncia, entretanto, impoem algumas
restricoes ou limitagoes quanto a sua qualidade.

Isso porque informagoes de natureza autodeclaratoria, mesmo devidamente tratadas,
podem incorrer em erros de selecio adversa e risco moral®. Tais limitacoes, eventualmente
podem resultar em falsos-positivos e falsos-negativos que somente serdao equacionados

mediante estressamento do modelo.

SEm teoria econdmica e dos contratos, caracteriza-se a ocorréncia de assimetria de informacdo quando
as duas partes de um negodcio ndo possuem as mesmas informagoes sobre o objeto da negociagdo. Essa
assimetria cria um desequilibrio de poder nas transacoes, sendo o risco moral e a selecdo adversa duas
das possiveis consequéncias dessa condicdo. A selecdo adversa verifica-se quando os compradores "se-
lecionam'de maneira incorreta determinados bens e servigos no mercado, em virtude da assimetria in-
formacional existente. Ja o risco moral ocorre quando um agente econémico assume uma posicao mais
arriscada do que deveria, porque uma possivel consequéncia negativa de sua decisdo serd arcada por um
outro agente.
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Capitulo 4
Modelo Proposto

A analise de decisao consiste no desenvolvimento e na aplicacao de metodologias e técnicas
estabelecidas com base em sélida fundamentacao tedrica, para ajudar a melhorar a tomada
de decisdes em situacoes que envolvem problemas complexos, estabelecendo prioridades
em contextos diversos, quais sejam: avaliagdo de alternativas, alocagao de recursos, nego-
ciacao de objetivos multiplos, incerteza, risco. Este capitulo apresenta e discute o modelo
para avaliacdo de riscos em seguranca de barragens, como também apresenta a sintese
dos resultados obtidos através da pesquisa de campo, documental e do referencial teorico,

organizado em se¢oes referenciadas aos objetivos especificos da pesquisa.

4.1 Descricao do Modelo Proposto

Acidentes com barragens, apresentam com frequéncia consequéncias de diversas dimen-
soes, implicando em riscos que devem ser estimados e para os quais medidas atenuantes
devem ser empregadas. Nesse contexto, de modo preventivo, assumem importancia me-
todologias para avaliacao, qualificacao e, em especial, de quantificacao desse risco.

Entretanto, conforme visto na Secao 2.2, além de ambiguidade existente nos conceitos
de risco, observa-se nesses casos uma limitacao inerente a essas metodologias tanto no
que diz respeito a consideragao das miltiplas dimensoes que os impactos de acidentes com
barragens podem assumir, como no apoio a processos decisérios envolvendo planejamento,
prevencao, supervisao e manutencao de atividades mitigadoras de risco.

Dessa forma, para um tratamento adequado do problema, faz-se necessario o uso de
uma abordagem objetiva que seja capaz de tratar estas multiplas dimensoes, classificando-
as segundo niveis hierarquicos de risco. Dentre as abordagens que se propoem a tratar
deste tipo de problema, destacam-se os métodos para o tratamento da problematica de
classificagdo pertencentes a familia ELECTRE, como o ELECTRE TRI.
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Por fazer uso de uma légica ndo compensatéria, O ELECTRE TRI permite, para
o problema em questdo, uma abordagem que evita suposicoes rigidas. Além disso, a
partir do estudo de relagoes de sobreclassificacao entre alternativas e perfis de referéncia,
explora nogoes de concordancia e discordancia entre critérios de forma a tornar possivel
a comparacao e classificacao dessas alternativas em categorias de risco pré-definidas pelo
decisor.

Tal abordagem possibilita um tratamento mais detalhado e uma maior riqueza de
informagoes do que a dicotomia aceitavel-nao aceitavel dos métodos de avaliagao tradici-
onais.

A Tabela 4.1 apresenta um quadro comparativo entre a problemética da classificacao

de riscos e os problemas de decisao contemplados pelo ELECTRE TRI.

Tabela 4.1: ELECTRE TRI vs Riscos

ELECTRE TRI Riscos
Objetivo (Classificagdo de alternativas | Classificacdo de eventos
Tipos de variaveis Subjetivas Subjetivas
Elemento que julga Decisor Especialistas

Fonte: Costa et al, 2007 [158]

Onde se verifica o estabelecimento de correspondéncia entre as duas abordagens. Am-
bas tem por principio o alcance de uma classificacdo. A classificacdo dos eventos, no
entanto, tem sua complexidade amplificada face a indisponibilidade de dados estatisticos.
Em seu lugar sao utilizadas varidveis de natureza subjetivas, uma vez que o risco de se-
guranga associado as barragens é mensurado em termos de fatores causadores de falha
estabelecidos em lei, que sao julgados por um especialista ou decisor.

Essa aproximacao foi adotada por Freitas e Costa [159], H. G. Costa et al. [158]
e Queiroz [109]. A primeira investigou a integracao do AMD a qualidade dos servigos,
a segunda a integracdo do AMD a riscos industriais, enquanto a terceira, via AMD,
analisou os principais contratos comerciais de uma empresa do ramo de terceirizagao,
com o objetivo de classifica-los quanto ao grau de risco associado.

A anélise dos diversos aspectos da Lei n°® 12.334/2010 desenvolvida no decorrer deste
trabalho, conduz a conclusao de que os critérios estabelecidos por essa tém por base as-
pectos de representacao imprecisos, compostos, em sua maioria, por conceitos subjetivos,
inconsistentes, vagos e de avaliacao nao trivial.

Assim, previamente a aplicacdo do método ELECTRE TRI, de modo a promover uma
maior assertividade ao modelo, utilizou-se da teoria dos conjuntos fuzzy, partindo-se da
premissa que por meio desses € possivel definir construtos que mensurem apropriadamente
o universo de barragens previamente estabelecido, no que diz respeito aos seus aspectos

de seguranca, conforme diagrama da Figura 4.1.
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A Figura 4.1 apresenta o modelo de decisdo proposto, o qual associa regras fuzzy ao
método de decisao multicritério ELECTRE TRI para o problema de avaliacao e classifi-
cacao de barragens de aproveitamento hidrelétrico em termos dos riscos de seguranca a

elas impostos.

Descritor 1 | | Descritorn Descritor 1 | | Descritorn | Descritor1 | | Descritor n | Descritor 1 | | Descritor n J Descritor 1 | | Descritorn |

T T — T T Eventose
Galgamento Percolagio Deformagéo Escorregamento Recalque Fatores de Risco

Avaliacao dos Agentes

Agregagio das Avaliagies

Modelo Fuzzy

Deffuzificagao
indice de Risco de Galgamento | | Indice de Risco de Percolagao | | indice de Risco de Deformagaa | | Indice de Risco de Escomegamento | | indice de Risco de Recalqus
Ordenago e Classificagdo ELECTRE TRI
* Matriz de Decis@o

[ Matriz de Classificagdo de Riscos ]

Figura 4.1: Modelo de Avaliagao Proposto. Fonte: Autor.

Uma vez definidos os principais eventos de risco em barragens, associam-se a esses
os fatores de risco (descritores) correspondentes, observando-se os requisitos regulatoria-
mente pré-estabelecidos (Segao 4.2.1). Em seguida inicia-se a aplicacao do Modelo Fuzzy,
no qual, por barragem, cada fator de risco é avaliado quanto a sua criticidade com base
em uma escala de importancia. Concluidas as avaliagoes, a imprecisao e subjetividade
dessas é traduzida em conjuntos fuzzy ((Secao 4.3.2.1 a Secao 4.3.2.4). A agregagao das
avaliagoes ocorre, no processo de fuzzificagdao, mediante utilizacdo de média fuzzy (Se-
gao 4.3.2.5. O valor representativo (ntiimero real quantificdvel) por cada conjunto fuzzy é
obtido durante o processo de defuzzificagdo (Se¢ao 4.3.2.5), no qual obtém-se os indices
de risco por tipo de evento que servem de entrada para etapa seguinte, de aplicagao do
método ELECTRE TRI (Secao 4.3.3), onde as barragens sao ordenadas e classificadas
quanto ao risco de seguranca, dando origem a uma Matriz de Decisao (Sec¢ao 4.3.5).

Sendo este modelo adaptado do tratamento adotado por Boente [136] na avaliacao de
satisfacdo de usudario do Produto de Software AVA utilizado pelo IST-Rio. A modelagem
do problema deu-se tendo como elementos-chave os seguintes atores: decisor, analista e

especialista, sobre os quais, na definicio de Almeida [64], atribuem-se os seguintes papéis:
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e Decisor: E o responsavel pela decisdo e possui poder sobre a medida adotada,

correspondente, para o caso em andlise, ao superintendente de area.

o Analista: Responsavel por fornecer suporte metodolégico ao processo decisério.
Exercendo na maioria das vezes o papel de trabalhar a compreensao dos atores da

decisao, representado na pessoa deste pesquisador.

« Especialista: Trata-se do profissional que reconhece no sistema o seu: compor-
tamento, mecanismo ou variaveis relacionadas ao problema capaz de influenciar a
decisao em estudo. Sendo, para essa condi¢ao, identificados trés profissionais dire-
tamente envolvidos nas agoes de avaliacao das condi¢oes de seguranca dos barra-

mentos.

4.2 Objetivo Especifico 1: Identificar os Fatores de
Risco Associados aos Padroes de Seguranca Re-
gulatoriamente Reconhecidos e as Anomalias Ob-

servadas em Barragens

Uma legislagao voltada a seguranca de barragens tem por objetivo criar mecanismos legais
que favorecam o aumento das condigdes de seguranca dessas estruturas, independente-
mente de sua utilizagdo. A consulta a legislagdo internacional permite constatar que, as

classificagbes comumente englobam critérios como:

o Altura (com relagdo ao nivel da terra ou da fundagao);
o Nivel de agua;

e Volume do reservatoério;

o Comprimento da crista; e

o Mapa de inundagao.

Esse ultimo nao é aplicado no Brasil. Os critérios sao utilizados para definir o escopo
e ambito de aplicacao das legislagoes podendo, posteriormente, serem complementadas
pela classificacao por perigo. De modo geral, as classifica¢oes baseadas no risco estudadas
nesta pesquisa mostraram-se apropriadas para graduar o nivel das exigéncias quanto ao
controle de seguranca e medidas de protecao civil a serem impostas pelas regulamentacoes

de seguranca de barragens.
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Entretanto deve-se destacar que, para que haja cultura de seguranca de barragens a
existéncia de legislacao por si nao ¢ suficiente. Conforme observado na legislagao interna-
cional, faz-se necessario que entidades fiscalizadoras hajam com independéncia, tenham
recursos adequados, sejam dotadas de corpo técnico capacitado e em ntimero compativel
com o universo de barragens a ser fiscalizado dentro de suas atribuigoes.

Nesse contexto o papel dos reguladores é de extrema importancia para efeito de paci-

ficagdo e definicao de praticas seguras de gerenciamento ao:

o Estabelecer uma base de dados sobre todas as barragens;

o Manter avaliacdo independente da performance dos dados dos proprietarios e dos

projetistas de barragens;

« Viabilizar a pesquisa e o desenvolvimento entre os proprietarios detentores desses

empreendimentos; e

o Revogar legislagoes que sdo incompativeis com as boas praticas.

De modo que estas sejam adotadas e seguidas pela sociedade.

4.2.1 Definicao dos Eventos e Fatores de Risco

O processo de identificagdo e definicdo dos eventos de risco deu-se sob supervisao dos
especialistas, tendo como fundamento as pesquisas sobre os principais modos de ruptura
(eventos) em barragens de terra/enrocamento (Tabela 2.4, Tabela 2.5) e concreto (Ta-
bela 2.6), cujas principais estatisticas foram apresentadas na Se¢ao 2.5, na pagina 34
deste estudo.

Para as barragens de Terra / Enrocamento foram escolhidos trés modos (tipos) de
ruptura: galgamento, percolacio e deformagdo. Para as barragens de concreto foram
identificados como modos de ruptura principais os eventos resultantes de escorregamento
e recalque, sendo este tltimo também considerado relevante para barragens de Terra /
Enrocamento.

A Tabela 4.2 apresenta, os eventos selecionados para avaliagdo de risco em barragens

e sua respectiva descricao.
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Tabela 4.2: Eventos Selecionados para Avaliacao do Risco da Barragem

Cédigo
do Crité-
rio

Evento/Critéri

b Modo de Rup-
tura Principal

Definicao

1 Galgamento

Barragem de Terra
/ Enrocamento

O galgamento ou overtopping é o transbordar da dgua por cima
da barragem. Pode ser analisado como um fenémeno hidrolé-
gico. Ocorre quando o vertedouro ndo tem capacidade sufici-
ente para dar vazao de forma segura ao volume excedente de
agua para um tempo de recorréncia predefinido. Na prética
da engenharia da barragem néo é aceito em nenhuma condi¢do
que as barragens de terra sofram o galgamento.

2 Percolacao

Barragem de Terra
/ Enrocamento

Também conhecido como piping ou erosdo regressiva. Consiste
em processo de erosdo interna ocasionado devido a saida de
particulas finas do solo sob o efeito das forgas de fluxo. Difere
da erosdo superficial onde se consegue observar o carreamento
do solo. Uma das principais causas da percolagdo reside na ina-
dequagao da compactacgao das camadas do macigo associada a
inadequagdo do material utilizado. As barragens néo sdo obras
destinadas a impedir totalmente a passagem de dgua por suas
fundagoes ou pelos aterros. A percolagdo de certa quantidade
de dgua ¢ inevitdvel e, até certo ponto, desejavel. [86]

3 Deformagao

Barragem de Terra
/ Enrocamento

Corresponde a uma mudanga dimensional que se verifica na
barragem em fungdo da carga extrena (solicitagao) aplicada. A
deformagao resulta na variagdo da forma ou das dimensoes po-
tencializando os efeitos de recalque e o risco de galagamento.
Sua ocorréncia é extremamente sensivel em barragens de terra
que, por sua flexibilidade, sujeitam-se a maiores deformacoes.
A andlise da fundagao nas barragens de enrocamento, por exem-
plo, é fundamental para determinagao das deformagoes que po-
dem ocorrer no enrocamento e na face impermeabilizante, pois
elas podem recalcar e acentuar as deformacoes do macico.

4 Escorregamento

Barragem de Con-
creto

Escorregamentos, deslizamentos, rastejos e quedas, sdo alguns
dos termos utilizados para descrever movimentos de massa que
ocorrem em encostas de solos e/ou rochas sob a agdo da gra-
vidade e geralmente potencializado pela agdo da dgua. Ocorre
quando as tensoes cisalhantes ultrapassam a resisténcia ao ci-
salhamento dos materiais componentes do aterro ou do terreno
natural.

5 Recalque

Barragem de Con-
creto / Terra / En-
rocamento

Diz respeito ao fend6meno de movimentagao vertical do macigo,
sendo uma das principais causas de trincas e rachaduras na es-
trutura de barragem, principalmente quando ocorre o recalque
diferencial (ou assentamento). Tal termo descreve o fendmeno
que ocorre quando uma parte da obra rebaixa mais que ou-
tra gerando esforcos estruturais ndao previstos, aumentando a
ocorréncia de trincas. A movimentacdo em si é normalmente
considerada normal, até certo valor, o qual pode-se prever em
estudos na fase de projeto. A partir dai, podem ocorrer desco-
lamentos de camadas ou em encontros de estruturas e materiais
diferentes, o que podera representar perigo para a Seguranga da
Barragem.

Fonte: Autor.

Em termos de caracterizagao dos eventos, buscou-se, com base nos requisitos estabele-
cidos na Lei n® 12.334/2010 e na REN 696/2015 - ANEEL, identificar os fatores de risco

vinculados as principais anomalias percebidas quando do processo de ruptura de uma
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barragem. Apesar de nao exaustivos, os fatores de risco elencados foram considerados
suficientes para construcao de um perfil adequado em termos de avaliagao.

A Tabela 4.3 apresenta, os eventos selecionados associados aos seus respectivos cri-
térios de avaliacao (fatores de risco), identificados pela codificagao estabelecida na REN
696/2015 - ANEEL.

Tabela 4.3: Fatores de Risco Associados aos Eventos
Evento Fator de Risco Descritor REN 696/2015 - ANEEL

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras
Vazéao de Projeto

Galgamento Regra Operacional dos Dispositivos de Descarga
Deformacoes e Recalques

Tipo de Fundagao

Tipo de Fundacao

Altura

Percolagao Percolagao

Relatérios de Inspegao

Documentagao de Projeto

Tipo de Fundagao

Altura

Deformagao Tipo de Barragem

Deterioracao de Taludes

Idade da Barragem

Deterioracao de Taludes

Deformacoes e Recalques

Escorregamento | Percolagio

Documentagao de Projeto

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras
Tipo de Fundagao

Altura

Recalque Tipo de Barragem

Deformagdes e Recalques

Idade da Barragem

jm

ErRQ-0Ffz2«RogCQrU2Z2%we> 00RO ™

Fonte: Autor.

Cuja influéncia varia conforme tipo de evento analisado. Sendo esta composicao de-
finida posteriormente, na etapa de estabelecimento das varidveis linguisticas integrantes

do modelo (Segao 4.3.2.1, pagina 99)
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4.3 Objetivo Especifico 2: Categorizar Quanto a Na-
tureza do Risco, Barragens Selecionadas por Equipe
Especialista, Mediante Associacao de Método de

Apoio Multicritério a Decisao

4.3.1 Aplicagcao do Modelo

A Figura 4.2 apresenta o fluxograma do processo contendo os passos necessarios para
consolidacao do modelo fuzzy proposto e sua integracao enquanto MCDA para andlise

dos riscos envolvidos.

y N
£
F4 M
[
B Y
Definicdo dasestruturas objeto de Coleta dos dados necessariosparaos
estudo critérios paratodasasakemativas & S
Aplicac3o do método de andlise par
Conjuntos Fuzzy
Selecdo dos critériosapropriades de Consolidagio dosresultados paraa
avaliacio classe de probailidade dos eventos T
Caracterizacio doobjetode
estudo =
- Método Electre TRI
\——I =
N
\ j.'
\ 5 J
\\ Especialista

S

g ¥
Andlise dos resultados obtidos

Decisor / Especialista

hS

Figura 4.2: Fluxograma de estruturacao para Classificagdo de Barragens quanto ao Risco.
Fonte: Autor.

4.3.2 Aplicacao do Modelo Fuzzy

O modelo fuzzy ilustrado na Figura 4.1 envolve construtos referentes aos eventos elencados

na secao 4.2.1. Sua aplicacao desenvolveu-se ao longo de cinco etapas, detalhadas a seguir:

4.3.2.1 Primeira etapa: Determinacao das variaveis linguisticas do modelo

Para definigdo das varidveis linguisticas (fatores de risco), consideraram-se os levantamen-
tos estatisticos e a revisao de legislacdo apresentadas nas se¢oes 2.5 e 2.6 desta pesquisa.
Também se consideraram de modo recorrente as opinioes dos especialistas da Agéncia que

elaboraram os FSB’s ou atuaram em campanhas de fiscalizagao relacionadas ao tema de
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estudo. Ao todo foram selecionados 12 fatores de risco associados aos eventos (anomalias)
escolhidos, conforme discriminado anteriormente na Tabela 4.2.

Para determinacao dos parametros de ponderagao desses, considerou-se a opiniao par-
ticular dos especialistas. Os fatores de risco tiveram seu percentual de importancia alo-
cado, por evento, de modo obter somatorio igual a 1, supondo-se a nao-nulidade para
cada fator.

Dada a caracteristica amodal observada na maioria das respostas, bem como sua
uniformidade em termos de distribuicao, os resultados foram agregados mediante aplicacao
de média simples, conforme exposto na Tabela 4.4. A utilizacdo de média ponderada como
métrica do nivel de importancia dos especialistas envolvidos foi afastada, tendo em vista

o fato do nivel de conhecimento desses quanto ao tema pesquisado ser similar.

Tabela 4.4: Determinacao do Coeficiente de Importancia das Variaveis Linguisticas
Especialista
Evento Variavel Linguistica / Fator de Risco Descr. REN 696/2015 | EO1 | E02 | E03 | Média

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras 0,30 | 0,25 | 0,35 0,30
Vazao de Projeto 0,30 | 0,40 | 0,20 0,30
Galgamento Regra Operacional dos Dispositivos de Descarga 0,20 | 0,25 | 0,15 0,20
Deformacoes e Realques 0,10 | 0,05 | 0,15 0,10
Tipo de Fundagao 0,10 | 0,05 | 0,15 0,10
Tipo de Fundacao 0,35 | 0,30 | 0,25 0,30
Altura 0,25 | 0,15 | 0,20 | 0,20
Percolagao Percolagao 0,25 | 0,25 | 0,25 0,25

0,10 [ 0,20 | 0,15 | 0,15
0,05 [ 0,10 | 0,15 | 0,10
0,40 [ 0,30 | 0,20 | 0,30
0,20 [ 0,20 | 0,20 | 0,20
0,10 | 0,15 | 0,05 | 0,10
0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,30
0,05 | 0,05 | 0,20 | 0,10
0,40 | 0,30 [ 0,35 | 0,35
0,25 [ 0,30 | 0,20 | 0,25
0,10 [ 0,20 | 0,15 | 0,15
0,15 | 0,10 | 0,20 | 0,15
0,10 [ 0,10 | 0,10 | 0,10

Relatorios de Inspecao
Documentacao de Projeto
Tipo de Fundagao

Altura

Deformacao Tipo de Barragem
Deformacoes e Recalques
Idade da Barragem
Deterioracao de Taludes
Deformagoes e Recalques
Escorregamento | Percolagao
Documentagao de Projeto
Confiabilidade das Estruturas Extravasoras

T Z| —| = O = | Q| O 2| 3| —| | 0| O = O] | =

Fonte: Autor.

Considerando as particularidades do evento recalque, descritas na Tabela 4.2, foi de-
cidido pelos especialistas que este deveria ser tratado de forma a distinta dos demais
eventos, atribuindo-se ponderagao diferenciada as suas variaveis linguisticas, de acordo

com a natureza do barramento avaliado, segundo registrado na Tabela 4.5:
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Tabela 4.5: Determinagao do Coeficiente de Importancia das Variaveis Linguisticas de
Recalque

Especialista

Evento Barramento Variavel Linguistica / Fator de Risco | Descr. REN 696,/2015 | E01 | E02 | E03 | Média

Deformagoes e Recalques 0,20 | 0,05 | 0,20 0,15

Tipo de Fundacao D 0,25 | 0,25 | 0,25 0,25
Altura A 0,30 | 0,30 | 0,15 0,25
Terra / Enrocamento | Tipo de Barragem C 0,05 | 0,10 | 0,15 0,10
Deformagoes e Recalques K 0,35 | 0,30 | 0,25 0,30
Recalque Idade da Barragem E 0,05 | 0,05 | 0,20 0,10
Tipo de Fundagao D 0,35 | 0,35 | 0,20 0,30
Altura A 0,20 | 0,30 | 0,25 0,25
Concreto Tipo de Barragem C 0,20 | 0,20 | 0,20 0,20
K
E

Idade da Barragem 0,05 | 0,10 | 0,15 0,10

Fonte: Autor.

A consolidagao dessas avaliagoes é exibida na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Variaveis Linguisticas do Modelo

Média
Efeito Variavel Linguistica / Fator de Risco Terra / Enrocamento ‘ Concreto
Confiabilidade das Estruturas Extravasoras 0,30
Vazao de Projeto 0,30
Galgamento Regra Operacional dos Dispositivos de Descarga 0,20
Deformacoes e Recalques 0,10
Tipo de Fundagao 0,10
Tipo de Fundagao 0,30
Altura 0,20
Percolacao Percolagao 0,25
Relatoérios de Inspegao 0,15
Documentagao de Projeto 0,10
Tipo de Fundagao 0,30
Altura 0,20
Deformacao Tipo de Barragem 0,10
Deterioracao de Taludes 0,30
Idade da Barragem 0,10
Deterioracao de Taludes 0,35
Deformacoes e Recalques 0,25
Escorregamento | Percolagio 0,15
Documentagao de Projeto 0,15
Confiabilidade das Estruturas Extravasoras 0,10
Tipo de Fundacao 0,25 030
Altura 0,25 0,25
Recalque Tipo de Barragem 0,10 0,20
Deformagoes e Recalques 0,30 0,15
Idade da Barragem 0,10 0,10

Fonte: Autor.

4.3.2.2 Segunda etapa: Escolha dos termos linguisticos a serem utilizados

No que diz respeito a construcao de uma gradacao acessivel de importancia de critérios,
Miller [160] explana que o julgamento subjetivo representado por uma escala simples

de cinco niveis, que sejam capazes de emitir as preferéncias de um decisor, é entendido
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como razoavel. Como exemplo sugere uma representacao escalar que parta de um nivel
importéancia desprezivel (0) e progrida até um grau de importancia extrema (4).

Em consonancia com a argumentacao de Miller, buscando delimitar o quao presente
estao os fatores de risco, para avaliacdo do grau de presenca das variaveis linguisticas se-
lecionadas, foram adotados cinco termos linguisticos. A Tabela 4.7 relaciona esses termos

e a sua importancia no contexto do modelo.

Tabela 4.7: Graus de presenca dos fatores de risco relacionados a Seguranca de Barragens

Equivaléncia Descrigao

Trivial Indica um grau de presenga toleravel do fator de risco avaliado. Apesar
de ndo ser necessaria qualquer agdo especifica, devem ser consideradas
medidas preventivas ndo muito dispendiosas para evitar que o risco se
agrave.

Baixa presenca Indica um grau de presenga moderada do fator de risco avaliado. Nao é
necessario melhorar a agdo preventiva. No entanto, sdo necessarias verifi-
cagoOes periddicas para assegurar a eficiéncia das medidas de controle.

Moderadamente presente Indica um grau de presenga moderada do fator de risco avaliado. Deve-se
fazer esforgos na redugao do risco. As medidas para reducao desse devem
ser implementadas num periodo determinado. Quando o risco moderado
estd associado a consequéncias extremamente prejudiciais, serd necessario
estabelecer medidas para controlar esse risco.

Altamente presente Indica um alto grau de presenca do fator de risco avaliado, mas nao de
forma plena. Os esforgos para redugao devem ser intensificados, objeti-
vando a remediagdo do problema num periodo de tempo inferior ao dos
riscos moderados.

Totalmente presente Indica que nao ha davidas de que o critério esta totalmente presente. Esta
situagao equivale a exposi¢do a um risco grave e iminente.

Fonte: Autor.

As matrizes de avaliagao estabelecidas pela REN 696/2015 - ANEEL, reproduzidas no
Anexo II deste documento, constituem a base metodolégica fundamental para a determi-
nacao da categoria de risco das barragens de acumulacao de agua utilizadas em processos
de geracao de energia elétrica.

Conforme pode ser observado no Anexo, as pontuagoes definidas na Resolugao, de
forma geral, tém sua gradacao distribuida em escalas ordinais, crescentes, com 5 niveis
classificagao e intervalos varidveis. Nesse contexto, utilizou-se a escala de termos linguisti-
cos para padronizar os escores atribuidos aos barramentos por seus respectivos detentores.

Assim, para cada fator de risco e sua respectiva escala, adotou-se o menor grau de
importancia para o menor escore possivel, promovendo-se a evolucao do grau de impor-
tancia de modo gradativo mediante aumento da pontuagao obtida por fator de risco. Em
harmonia com a Tabela 4.7, foi adotado como fator inicial de escala a representagao 1

(um), subentendendo-se a nogao de existéncia de fator de risco residual, ndo nulo (zero).
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4.3.2.3 Terceira Etapa: Criagao das fungoes de pertinéncias para os termos

fuzzy apresentados

Para representar de maneira objetiva as incertezas das avaliagoes linguisticas presentes
nas opinioes dos detentores de barragens, atenuando seus efeitos e considerando sua efi-
ciéncia em termos de processamento computacional [161], foram adotados nimeros fuzzy
triangulares.

Numeros fuzzy triangulares constituem conjuntos que capturam as concepgoes intui-
tivas de nimeros ou intervalos aproximados [162], [163]. Assim, sao utilizados quando o
parametro em andlise possui uma faixa de variacao e um niimero dentro desta faixa possui
uma possibilidade de ocorréncia num tnico pico maior do que os outros [162]. Ao se con-
siderar, por exemplo, uma escala de 1 a 5, um atributo de uma heuristica quando avaliado
como importante vai assumir valores proximos de 2, entao o conjunto fuzzy relevante pode
ser representado no intervalo [1,3]. Nesse intervalo, os valores 1 e 3 possuem pertinéncia
minima ao tridngulo fuzzy enquanto o valor 2 terd pertinéncia méxima ao triangulo.

A Figura 4.3 exibe a representacao grafica das fungoes de pertinéncia correspondentes
aos conjuntos fuzzy escolhidos. Ja a Tabela 4.8 apresenta os nimeros triangulares fuzzy

associados a esses conjuntos.

Funcgdes de Pertinéncia

1,00

0,80

N e IN PR )
Neot W F W' &
X X X X
A% g 08 A%
AN ONE R R

0 1 2 3 4 5

Moderadamente Presents = Altamente Presente

— Trivizl Totalmente Presente

Baixa Presenca

Figura 4.3: Conjuntos fuzzy dos termos relacionados aos graus de presenca dos fatores de
risco relacionados a Seguranca de Barragens. Fonte: Autor.

Tabela 4.8: Conjuntos Fuzzy escolhidos e seus Niimeros Triangulares Fuzzy corresponden-
tes

Conjunto Fuzzy N° Triangular Fuzzy Grau de Presenca
A (1,1, 2) Trivial

B (1, 2,3) Baixa Presenca

C (2,3, 4) Moderada Presenca
D (3,4, 5) Alta Presenca

E (4, 5, 5) Total Presenca

Fonte: Autor.
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4.3.2.4 Quarta etapa: Aplicagao dos conjuntos fuzzy na amostra definida

Nesta fase os conjuntos fuzzy definidos na etapa anterior foram aplicados a amostra sele-

cionada. A Tabela 4.9 e a Tabela 4.10 apresentam, por natureza da barragem, os dados

coletados e tabulados apds aplicacao dos conjuntos fuzzy.

Tabela 4.9: Resultados da Amostra Padronizada pelos Conjuntos fuzzy - Barragens de

Terra / Enrocamento

Recalque

Escorregamento

Deformacgao

Percolagao

Galgamento
HF QK DD A|JJRIN|ID/A|C|L|E|L|K|J|N HD|A|C|K|IE

AJAJA/'B|/E|E|D/B|/A|B|E|D|C|B|D/B|B/B|/B|/A|E|D|C|B|D
AJAJAIA|/B|B|D/AJIAJA|B/D/C/AB|A/A|/A|/A/A|B|/D|C|A B
AJAJA/B/B|B|C|B|A|B|B|C|C|A|A|/A|B/B|/B|A|B|C|C|B|A
B/IA/A\B|/E|E|C|A|B|C|E|C|C|B|A/B|B|/A|C|B|E|C|C|B|A
AJAJAIA|/A|/ADIAJIA\B|A/D/C/A'B|A/A/A|B|/A|A|/D|C|A B
AJAJAIA|C|C|B|/A|A|A|C|B|IC|BIC|B/AJAJ]A/A|C|B|C|A |C
AJAJAIA|/A|/A|C|A|/A|B|A|C|C|AB|A/A/A|B|A|A|C|C|A B
C/IAJAJC|C|C|B|A|]A|B|C/B|/A/B|/DB|C|/A/B|C|C|B|A|C|D
AJAJA/'B/B|B|D/B|/A|B|B/D|C|B|/A/B|B/B|/B|/A|B/D|C|B|A
AJAJA/'B/B|B|D/AJIAJA|B/D/C/A/B|/A/B|/A|/A|/A|B|D|C|B|B
B/A/A\B/B|/B/B/A|]A|]C| B/ B|C/lA|AJA|B|A|C|B|B|/B|C|B|A
AIB/A\IB|/A|A|C|/A|A|D|/A|C|C|B|D/B|B/A|D|/AJ|A|C|C|B|D
AJAJA/'B|/D/D/DIC/AJ]A|D D/C|B/B|B/B|C|]A|A|D|D|C|B|B
B/IA/A\B|E|E|C|/B|B|B|/E/C|C/B|B/B|B|B|B/B/E|C|C|B|B
A/AJA/A/A/AD|IA/IA/A/A/DIC|A/'B|/A/A/A|A|/A|AD|C|A B
A/IAJA/IB|/E/E/D/ B/ B/ B|/E|DIC|B/A|B/B|B|B|A|E|D|C|B]JA
A/AJA(IA|C|C/A|AC|/D|C|A|C|A/B|/A/A/A|D/A|C|A|C|A B
A/IAJA(/AIB/B/IA(IA(/A/B|B|/A|C|A/D/AJ/A/A|B|A|B|A|C|A|D
A/IAJA/B/ B/ BIC|B/IA|IB|B|C|C|A|A|A/B|B|B|A|B|C|C|BJA
A/B/A(IAID D/A|(A/A/B|D/A|(C/B/B|B/A|/A|B|A|D/A|/C|A B
A/IAJA(IA\ID D D/IA/A|/A|D DIC|/A/B|/A/A/A|A|/A|D D|IC|A B
A/IAJAIB|/E/E/D/IA/A/AJE|DIC|B/B|B/B|/A|A|A|E|D|C|B|B
A/DIAJ/AJA/A/B|A/A/B|A|B|C|A/D/AJ/A/A|B|A|A|B|C|A|D
A/AJA/B/ B/ B/ D/ B/A/B|B/DIC|B|/A|B/B|B|B|A|B|D|C|B]JA
AIAJA|IB|C|C|C|A/A|A|C|C|C|A|IC|A/BI/A|AJA|C|C|C|B|C
A/IAJA(IA/B/ B/ B|AIC|B|B|B|C|A|IC|A|/A/A|B|A|B|B|C|A |C
AIAJAJ/A/IA/A/A/B B/ B|/IAJA|C|B|/D B/A|B|B|A|A|/A|C|A|D
A/AJA/A/A/A/B|B/B/A|/A|B|C|B|/D/B/A|B|A|A|A|B|C|A|D
A/AJA(/A/A/A/B|B/B/AJ/A|B|C|B|/D/B/A|B|A|A|A|B|C|A|D
AIAJA/AJA/A|IC|A/IA|/A|/A|C|B|/A/D/A/AJA|A|/A|A|C|B|A|D
B/IAJ/AJA|E|E|B|/B/A|B|/EB|C/B|C|B|A|B|B/B/E|B|C|A|C
AIAJA/AJE/E|C|A/A|/A|E|C|C|A|C|A/A/A|AJA|E|C|CJA |C
A/IAJA|/B|C|C|/B|B/lA|B|C|B|C|B|D/B/B|B|B|A|C|B|C|B|D
A/IB/AIB/A/A/B|A/IA|/A|A|B|C|BIC|B/B|/A|A|A|A|B|C|B|C

Usinas
528
630
657
783
866
898
908

1113
1120
1152
1510
1975
2176
2687
2731

2889

26701
26792
27050
27244
27795
28353

28557
28565

28567
29373
29434
29435
29436
29458

29597
29736
30385
30458

Fonte: Autor.
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Tabela 4.10: Resultados da Amostra Padronizada pelos Conjuntos fuzzy - Barragens de
Concreto

Galgamento Percolacao Deformacgao Escorregamento Recalque
Usinas HF Q K/ D/ D/A|J/ RIN/I D/ AIC|IL|IE|L/K|J/ NH D A|C|K|E
122 AID/IAIB|A|A|/A/B/A|B|A|A|B|B|D/B/BIB|B|/A|A|A|B|B|D
641 AJAJIA/B|B|B|C|B/A|/A|B|C|B|B|B|B/BIB|/A|A|B|C|B|B|B
729 AID/IAIB|A|A|/A/B/A|D|A|A|/A|B|D/ B/ BIBID/A|A|A|A|B|D
1420 CIDIAJAJ/A|/A/AA|A B/A/A|B/BIDIB/A|JA|B|C|A|A|BJA|D
2008 AIDIAJIA|/A|/A/A/AB|/E|A|/A|/A|A|D/AJA/A|E|A|A|AA|A|D
2070 A/IAJIA/A|A|A|C|/A/B|C|A|C|B|A|D|/AJAJ/A|C|A|A|C|B|A|D
2563 AIB/AIB|A|A|/A|/A/IA|C|A|A|/A|B|D/BIB/A|C|A|A|A|A|B|D
2591 AJAJIA/B|A|A/DIB/A|B|A|D|B|B|B|B/B/B|B|/A|A|D|B|B|B
2757 AIAJIA/A|B|B|A/A/IA|/A|B|A|/A|A|B|AJ/A/A|/A/A|B|A|A|A B
27049 B|A|A|B|A|/A|B|/A|]A|D/A|B/A/A/D/A/B|A/D|B|A|B|A|B|D
27114 |A|AJA|A|AJA|A|/A|C|C|A|AA/A/D/IA/A|A|C|A]A]A|AA|D
27448 |A|A|A|A|A/A|B|/A/A|B|/A|B/ B|/A|C|A/A|A/B|AJA|B|B|A|C
27963 |A|D/A|/A|A|/A|A|B|C|C|A|/AB|IC|IB|C/A|B|C|A]A|A|B|A|B
28352 |A|AJA|C|C|C|C|B|A|JA|C|C|C|B|C|IB|C|B|AJ]A|C|C|C|C]|C
28354 | A|A|A|A|A|/A|C|A|/A|A|/A|C|C|A|C|AIA|AJA|JAJA|C|C|A|C
28755 |C|AJA|A|C|C|C|B|A|B|C|C|B|IB|C|B/A|B|B|C|C|C|B|A|C

Fonte: Autor.

4.3.2.5 Quinta etapa: Tratamento dos dados

A agregacao das avaliagOes fuzzy foi obtida através da féormula da média fuzzy, implemen-
tada por meio de algoritmo implementado em linguagem Python, cujo cédigo é apresen-
tado no Apéndice A deste trabalho. Neste caso, considerou-se a avaliacao fuzzy para cada
fator de risco avaliado (Aval)e.;, ponderada pelo coeficiente de importancia de cada um
desses (weri). Obtém-se assim os tridngulos fuzzy agregados (a,m, b)qagreq, corresponden-

tes ao Numero fuzzy Triangular, calculados a partir da Equacao 4.1:

50 5
(CL, m, b)agreg = Z Z Werit * (Aval)cm't (41)

i=1j=1

E exibidos na Tabela 4.11 e na Tabela 4.12.

Os trés valores que formam cada triangulo fuzzy tém diferentes significados: o valor
do extremo esquerdo representa o menor valor com a menor possibilidade de pertencer ao
conjunto fuzzy; o valor central é o valor com maior possibilidade de pertencer ao conjunto
fuzzy e o valor da extrema direita representa o maior valor com a menor possibilidade de
pertencer ao conjunto fuzzy.

A partir da tabulacdo dos dados e calculos dos seus respectivos niimeros triangulares
fuzzy, conforme apresentado na etapa anterior, faz-se necessario obter um valor preciso
ou crisp representativo por cada conjunto fuzzy. Esse processo é conhecido tecnicamente
conhecido como defuzzificacio, ou seja, um unico valor numérico discreto que melhor
represente o valor crisp inferido das variaveis linguisticas. A realizacao da defuzzificagdo

deu-se mediante aplicacao da Equacao 4.2:
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(aa m>4b)agreg (42)

Onde a, m e b correspondem aos valores do tridngulo fuzzy obtido a partir da agregagao

‘/crisp =

das avaliagoes dos agentes de geragao. Na Tabela 4.11 e na Tabela 4.12, os valores crisp

sao apresentados em coluna de mesmo nome.
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A necessidade de harmonizar escalas pode ser suprida através da normalizacao dos
valores dos atributos. Para tanto, cada valor crisp obtido foi normalizado, mediante sua
divisdo pelo valor maximo encontrado entre todos os valores crisp calculados, conforme

descrito na Equacao 4.3.

Verisp
Vinaz

Cujos resultados, por tipo de barragem, podem ser visualizados na Tabela 4.13 e na
Tabela 4.14.

(4.3)

Vnorm =

Tabela 4.13: Valores Normalizados fuzzy - Barragens de Terra / Enrocamento

Usinas | Galgamento | Percolagao | Deformagao | Recalque | Escorregamento
528 0.79 0.97 1.00 1.00 0.86
630 0.62 0.63 0.65 0.66 0.56
657 0.66 0.65 0.57 0.62 0.74
783 0.89 0.91 0.87 0.81 0.91
866 0.59 0.58 0.58 0.60 0.61
898 0.67 0.60 0.71 0.63 0.68
908 0.59 0.52 0.52 0.53 0.61
1113 1.00 0.62 0.69 0.80 1.00
1120 0.66 0.71 0.69 0.69 0.86
1152 0.66 0.63 0.65 0.72 0.64
1510 0.76 0.56 0.51 0.55 0.79
1975 0.73 0.58 0.65 0.68 0.94
2176 0.75 0.95 0.88 0.86 0.88
2687 0.89 0.94 0.89 0.84 0.89
2731 0.59 0.56 0.58 0.60 0.56
2889 0.79 1.00 0.92 0.88 0.86
26701 0.67 0.72 0.57 0.53 0.74
26792 0.62 0.48 0.55 0.55 0.61
27050 0.66 0.65 0.57 0.62 0.74
27244 0.82 0.67 0.72 0.60 0.73
27795 0.72 0.81 0.82 0.80 0.56
28353 0.79 0.88 0.94 0.92 0.76
28557 0.98 0.46 0.52 0.55 0.61
28565 0.66 0.71 0.69 0.69 0.86
28567 0.71 0.66 0.70 0.76 0.64
29373 0.62 0.61 0.56 0.56 0.61
29434 0.59 0.50 0.55 0.49 0.78
29435 0.59 0.53 0.59 0.55 0.73
29436 0.59 0.53 0.59 0.55 0.73
29458 0.59 0.50 0.55 0.60 0.56
29597 0.86 0.84 0.86 0.75 0.81
29736 0.75 0.82 0.85 0.82 0.56
30385 0.71 0.68 0.74 0.73 0.86
30458 0.73 0.43 0.56 0.57 0.76
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Tabela 4.14: Valores Normalizados fuzzy - Barragens de Concreto

Usinas | Galgamento | Percolagao | Deformacgao | Recalque | Escorregamento
122 0.83 0.63 0.68 0.60 0.86
641 0.54 0.84 0.81 0.75 0.81
729 0.83 0.72 0.65 0.55 0.99
1420 1.00 0.55 0.68 0.56 0.80
2008 0.80 0.72 0.56 0.51 0.79
2070 0.48 0.79 0.72 0.70 0.68
2563 0.60 0.60 0.65 0.55 0.88
2591 0.51 0.86 0.81 0.76 0.86
2757 0.51 0.62 0.57 0.52 0.56
27049 0.60 0.70 0.62 0.61 0.86
27114 0.48 0.71 0.56 0.51 0.68
27448 0.48 0.62 0.61 0.59 0.61
27963 0.80 0.79 0.71 0.49 1.00
28352 0.62 0.97 1.00 1.00 0.92
28354 0.48 0.67 0.72 0.74 0.56
28755 0.75 1.00 0.96 0.85 0.85

A partir dessa avaliagdo, de posse dos valores normalizados, é possivel relacionar os
procedimentos do método multicritério ELECTRE TRI para obtencao da solugao de clas-

sificacao das alternativas para as barragens em estudo.

4.3.3 Aplicagcao do Método ELECTRE TRI

4.3.3.1 Definicao dos Critérios e Categorias

A aplicagdo do Método ELECTRE TRI tem por objetivo classificar as barragens em
cinco categorias distintas, em fun¢ao da necessidade de melhor gerenciamento do portfélio
de empreendimentos existentes, selecionando e priorizando esses mediante padroes de
seguranca regulatoriamente reconhecidos, considerando as necessidades de fiscalizacao, a
escassez de recursos e as dimensoes de risco envolvidas.

Para tanto a definicdo dos critérios discriminantes é fator fundamental para a cons-
trucado do modelo. Nesse sentido, foram considerados os seguintes eventos: galgamento,
percolagdo, deformagdo, escorregamento e recalque; conforme discussao desenvolvida na
Secao 4.2.1. Tais eventos foram considerados pela equipe de especialistas como importan-
tes para alocacao das barragens em suas categorias de risco.

Observa-se que, conforme necessidade, os critérios considerados podem ser reavaliados
para representar melhor o problema. A descri¢do desses é apresentada na Tabela 4.2.

As categorias foram definidas em consenso com o grupo de especialistas responsaveis
pelo processo de fiscalizagdo de barragens quanto a seguranca e obedecem a seguinte

gradagcao:
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e« C1 - Categoria 1: Para barragens que apresentam categoria de risco baixo com
anomalias nao identificadas ou em estagio inicial, cuja existéncia ¢é de facil reversao

e nao compromete a seguranc¢a da barragem.

o« C2 - Categoria 2: Abrange barragens que apresentam categoria de risco baixo

para as quais as anomalias existentes nao comprometem a seguranca da barragem.

o C3 - Categoria 3: Destinada a barragens que apresentam categoria de risco médio,
para as quais as anomalias devem ser controladas e monitoradas. As intervengoes
podem ser implementadas a médio prazo para manutencao das condi¢oes de segu-

ranca.

o« C4 - Categoria 4: Esta classe envolve barragens que apresentam categoria de
risco médio-alto cujas anomalias necessitam intervencao de curto a médio prazo

para manutencao das condigoes de seguranca.

« C5 - Categoria 5: Corresponde a barragens que apresentam categoria de risco
alto, cujas anomalias necessitam intervencao de curto prazo para manutencao das
condigoes de seguranga, nao significando, em todos os casos, risco imediato de rup-

tura.

As categorias também foram definidas e orientadas em consonancia com as perspec-
tivas do Modelo de Fiscalizagdo em 3 niveis [38], apresentado e discutido na pagina 15, o
qual norteia e conduz o processo de Fiscalizagdo de Seguranca de Barragens na ANEEL.

Nesse contexto, observa-se, conforme Figura 4.4 a seguinte equivaléncia:

» Categoria 1

Monitoramento « Categoria 2

AcOes Remotas  » Categoria 3

Acoes = Categoria 4
Presenciais = Categoria 5

Figura 4.4: Equivaléncia entre categorias do Método ELECTRE e o Modelo de Fiscaliza-
¢ao em 3 Niveis. Fonte: Autor.

4.3.3.2 Definicao do Desempenho das Alternativas por Critério

Conforme discutido a sele¢ao das alternativas deu-se por conveniéncia entre um rol de

usinas objeto de acao presencial. O desempenho dessas foi mensurado mediante processo

111



de autoavaliacao realizado via aplicagdo dos FSB’s. Uma vez estabelecidas as pontuacoes
estas foram tratadas e tabuladas por intermédio de teoria de conjuntos fuzzy (4.3.2).
Considerando que os critérios tém impactos e relevancia diferenciada de acordo com
a natureza da estrutura a ser avaliada, as barragens foram divididas em duas familias:
(1) Terra / Enrocamento; e (2) Concreto. A Tabela 4.13 e a Tabela 4.14 apresentam,
por familia de barragem, o desempenho das alternativas para cada um dos critérios de

classificagao.

4.3.3.3 Definicao dos Perfis das Categorias

Uma vez determinado o desempenho das alternativas para cada um dos critérios esti-
pulados, passa-se a definicao dos perfis das categorias de risco. Esses foram definidos,
considerando-se o evento de risco e seus efeitos fisicos sobre a estrutura. A ocorréncia de
galgamento em barragens de terra, por exemplo, nao é aceitada, em decorréncia da sua
alta suscetibilidade a erosao. Em barragens de material rigido, como concreto, a baixa
permeabilidade dos materiais, permite que elas sejam mais resistentes a erosao [2]. Dessa
forma, de modo a indicar a intolerancia a esse evento, o espacamento entre as categorias
reduz-se gradualmente.

Analogamente, para barragens de terra homogénea, a incidéncia de piping é muito
maior do que em barragens dotadas de filtro ou constituidas de material rigido. Isso se
deve ao fato de que, nessas, quase nao se tem controle sobre a percolacdo. Assim, a
depender de sua constituicao, uma barragem pode percolar eternamente, sem que esta
anomalia comprometa a sua integridade.

Efeitos de deformacao e recalque sdo mais acentuados e criticos em estruturas mais
rigidas, como barragens de concreto e em enrocamento, do que em barragens de terra,
notadamente mais flexiveis.

Considerando que independente do volume da massa movimentado, a ocorréncia de
escorregamentos compromete de forma sensivel a estabilidade de uma barragem, os espa-
camentos entre as categorias foram mantidos baixos, de forma a atingir-se rapidamente
uma classificagao de risco elevada.

Os perfis das classes, considerados ideais com base no julgamento dos especialistas,
podem ser visualizados na Tabela 4.15.

Como tecnologia de referéncia foi escolhida a barragem de concreto, que, assim como
na Tabela 4.14, apresenta estatistica e historicamente indices de risco menores que os
das barragens de terra e de enrocamento, imputando a essas ultimas um rigor maior em

termos de categorizacao e classificacao.
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Tabela 4.15: Perfis das Categorias

Critério
Perfil | Galgamento | Percolagdao | Deformacao | Recalque | Escorregamento
bl 0.25 0.20 0.20 0.20 0.20
b2 0.45 0.30 0.30 0.30 0.30
b3 0.60 0.35 0.45 0.40 0.40
b4 0.70 0.40 0.60 0.55 0.55

Fonte: Autor.

Observa-se que o estabelecimento dos perfis, embora fundamentado no conhecimento
técnico e na experiéncia dos especialistas, da-se de forma espontanea, incorrendo-se no
risco de enviesamento do resultado de classificagao final das estruturas.

Segundo Costa et al. [34], ndo existe um consenso na literatura para a determinagao
desses limites, quando se considera avaliagdo conjunta de multiplos avaliadores, pois os
métodos da familia ELECTRE tratam de decisoes que envolva uma tnica unidade de
decisao.

Todavia, conforme discutido ao longo deste trabalho, o decisor deve ter preferéncias
claras, isto é, deve especificar uma categoria para a alternativa, considerando suas avali-
agoes em todos os critérios. Assim, em alguns casos pode ser importante a realizacao de
um estudo estatistico preliminar.

Um método alternativo para obtengao de valores de referéncia (e suas incertezas) é o
método dos percentis, o qual nao exige qualquer suposicao sobre a forma da distribuicao,
sendo utilizado para a situagdo em que os dados estao ou nao agrupados. A ideia é deter-
minar uma faixa que concentre um determinado percentual da populacao. Por exemplo,
se fixarmos um percentual de 95%, a construcao da faixa de referéncia consistiria em
determinar o percentil de ordem 2,5 e 97,5.

Dessa forma, de acordo com sua natureza construtiva, os conjuntos de respostas foram
ordenados e subdivididos em cinco partes iguais, gerando os seguintes perfis de classe
exibidos na Tabela 4.16 e na Tabela 4.17.

Tabela 4.16: Perfis das Categorias Ajustado para Barragens de Terra / Enrocamento

Critério
Perfil | Galgamento | Percolacao | Deformacao | Recalque | Escorregamento
bl 0.59 0.53 0.56 0.55 0.61
b2 0.66 0.61 0.59 0.60 0.73
b3 0.73 0.67 0.69 0.69 0.76
b4 0.79 0.84 0.86 0.81 0.86

Fonte: Autor.

Consistindo em uma alternativa estatistica ao conjunto de perfis inicialmente estabe-

lecidos. Outras possibilidades podem ser testadas como o método da curva de Gauss, o
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Tabela 4.17: Perfis das Categorias Ajustado para Barragens de Concreto

Critério
Perfil | Galgamento | Percolagdao | Deformacao | Recalque | Escorregamento
bl 0.48 0.62 0.59 0.51 0.64
b2 0.52 0.69 0.65 0.55 0.80
b3 0.68 0.75 0.72 0.66 0.86
b4 0.81 0.85 0.81 0.75 0.90

Fonte: Autor.

qual pressupde que a(s) variavel(eis) de interesse possui(em) distribuigdo Gaussiana. Silva
[64] et al. utilizaram o Critério de Chauvenet para eventualmente identificar e eliminar
julgamentos considerados outliers no conjunto de dados. Mousseau & Slowinski [164]
propuseram um modelo de inferir os parametros do ELECTRE TRI com uma analise de
exemplos atribuidos pelo decisor, isto é, dos julgamentos holisticos. J& Dias [165] utilizou

problemas de otimizagao para a inferéncia de alguns parametros do ELECTRE TRI.

4.3.3.4 Definicao dos Limites de Preferéncia (p), Indiferenca (gq) e Veto (v)

A defini¢ao dos limites de preferéncia (p) e indiferenca (¢) para cada critério, na utilizagao

do método ELECTRE TRI, é necessaria, uma vez que tais limites buscam considerar

a hesitacao ou incerteza associada ao julgamento humano.

Os limiares de preferéncia

p;lg(br)], indiferenca g;[g(by)] e de veto v;[g(by)] sao apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18: Limiares do Modelo

Critério
Perfil Galgamento | Percolacao | Deformacao | Recalque | Escorregamento
pjlg(bl)] 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
pj[g(b2)] 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
pjlg(b3)] 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
pjlg(b4)] 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
qj[g(b1)] 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
aj[g(b2)] 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
qj[g(b3)] 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
qj[g(b4)] 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
vj[g(bl)] 0 0 0 0 0
vj[g(b2)] 0 0 0 0 0
vj[g(b3)] 0 0 0 0 0
vj[g(b4)] 0 0 0 0 0

Fonte: Autor.

Considerando as dificuldades encontradas pelos decisores em quantificar suas preferén-

cias, bem como entender de forma qualitativa a avaliacao que se fez sobre as categorias, os

limiares de preferéncia e de indiferenca foram considerados iguais para todos os critérios,

admitindo-se um nivel de incerteza minimo.
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O uso do limite de veto no ELECTRE TRI, induz uma tendéncia a se classificar uma
alternativa em uma classe mais baixa. Apods explicacao apresentada aos especialistas sobre
esse efeito do limite de veto, decidiu-se por nao utilizar esse limite. Foi observado que os
critérios adotados tinham direcao inversa. Ou seja: quanto maior o valor do julgamento,
pior é a situacao. Nesse caso, vetar a classificacdo de um evento em uma classe mais
alta, poderia “mascarar” a classificacao de desse evento induzindo a classificagao final do
mesmo em uma classe que requeira menor atencao.

Matematicamente, a nao habilitacao do conceito de veto presente no ELECTRE TRI
implica em usar um limite de veto extremamente grande, anulando o efeito da discordancia

e igualando a credibilidade a concordancia [109].

4.3.3.5 Definicdo do Grau de Influéncia dos Critérios e do Grau de Sobre-

classificacao

O grau de influéncia (w;), ou peso dos critérios, foi inicialmente definido por meio de
elicitagao direta com os especialistas, obtendo-se assim 3 (trés) cendrios. Neste momento,
por se tratar de um processo de maior simplicidade em relagao ao da definigdo dos Limites
de Preferéncia (p), Indiferenca (¢q) e Veto (v), buscou-se um maior nivel de diferenciagao
dos critérios por tecnologia construtiva como forma de compensar as dificuldades encon-
tradas na etapa anterior. Os valores elicitados para os pesos podem ser visualizados na
Tabela 4.19.

Tabela 4.19: Influéncia dos critérios

Critério
Cenario Tipo Barragem Galgamento | Percolacao | Deformacao | Recalque | Escorregamento
A Terra / Enrocamento 0.30 0.25 0.20 0.10 0.15
Concreto 0.10 0.25 0.25 0.25 0.15
B Terra / Enrocamento 0.35 0.20 0.25 0.10 0.10
Concreto 0.15 0.30 0.20 0.20 0.15
C Terra / Enrocamento 0.40 0.15 0.20 0.15 0.10
Concreto 0.10 0.20 0.30 0.20 0.20

Fonte: Autor.

Definidos os pesos, é estabelecido o limite admitido para o grau de sobreclassificagao,
representado pelo nivel de corte A\, que indica quantos dos critérios tém de ser cumpridos,
a fim de que se possa atribuir uma categoria especifica a uma alternativa.

Como parametro para analise inicial, foi estabelecido o valor, A\ = 0,76, sendo permitida
a variacao desse indice entre 0,5 e 1, conforme discutido na Sec¢ao 2.12.2. Segundo Neves
e Costa [166], este valor tem sido um valor frequentemente adotado para o pardmetro A,
entretanto, nao se encontra na literatura uma discussao aprofundada sobre a escolha do

mesmo [167].
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4.3.3.6 Execucao do Algoritmo de Classificacao ELECTRE TRI

O algoritmo de classificacao do ELECTRE TRI foi codificado em linguagem Python (ver
Apéndice B) e aplicado a todos os cendrios e tipos de barragem previamente definidos.
Para cada um desses casos foram geradas listas com as classificagbes otimistas e pessi-
mistas permitidas pelo método. Os resultados obtidos foram conflitados com resultados
gerados pelos softwares ELECTRE TRI e IRIS 2.0, ndo sendo observada divergéncia de
respostas, atestando a confiabilidade do codigo.

A Figura 4.5, exibe os resultados das classificagbes pessimista e otimista para os trés
cenarios avaliados, tendo como referéncia os perfis de categoria estabelecidos pelos espe-

cialistas na Tabela 4.15.

Barragens de Terra / Enrocamento Barragens de Concreto

Cendrio Cendrio
B

Pessimista| Otimista | Pessimista| Otimista | Pessimista| Otimista

Categoria de Risco

[T e

Médio Alto
Médio
Baixo
Residual

=N

s
| 2|
| 2|
| 2|
|2 |

1

4

1

F]

F)

T H H H HHHHH

Figura 4.5: Resultados da Classificacao para A = 0,76. Fonte: Autor.

Considerados por demais rigorosos, estando distantes da realidade observada nas ag¢oes
presenciais e da classificagdo realizada com base nos quesitos da REN 696,/2015 - ANEEL.
A Figura 4.6, traz os resultados das classificagoes pessimista e otimista para os trés
cenarios avaliados, tendo como referéncia os perfis de categoria ajustados pelos quintis,

determinados com base na Tabela 4.16 e Tabela 4.17.
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Barragens de Terra / Enrocamento Barragens de Concreto

Cendrio Cendrio

A B 5 A B C
CEG Pessimista| Otimista | Pessimi Otimista | Pessimista| Otimista CEG Pessimista| Otimista | Pessimista| Otimista imista| Otimista
528 5 5 5 5 5 5 122 2 3 % 3 2 3
630 2 3 2 i 2 3 641 & 4 a 4 3 4
657 3 3 3 3 3 3 729 3 3 3 5 3 5
783 50 5 5| El 5 5 1420 1 21 1 2 1 2
866 2 2 2 2 2 2 2008 2 2 % 2 2 2
898 3 3 3 i 3 3 2070 2 4 2 4 2 4
908 2 24 2 2 2 2 2563 2 3 2 3 2 3
1113 3 5 4 El 4 5 2501 5 5 5 5 5 5
1120 3 4 g 4 3 3 2757 1 1 1 1 1 1
1152 3 3 3 i 3 3 27049 5] 3 a 3 3 3
1510 2 3 1 3 2 3 27114 2 2 2 2 2 2
1975 3 3 3 & 3 3 27448 2 71 &2 2 2 2
2176 5 5 5 5 5 5 27963 2 5, % 5 2 5
2687 5 5 5] 5 =, 5 28352 5! 5 T 5] & 5
2731 2 24 2 2 2 2 28354 a 4 1 4 1 4
2889 50 5 5| 5 5 5: 28755 5 5 4 5 4 5
26701 3 3 3 3 3 3
26792 1 1 2 2 = 2
27050 3 3 3 3 3 3
27244 4 4 a 4 a 4 Categoria de Risco
27795 4 4 4 4 4 4
28353 5, = 5 5 5, 5, 2 Alto
28557 1 5 1 El = 5 4 Médio Alto
28565 3 4 2 4 3 3 3 Médio
28567 4 4 4 4 4 4 2 Baixo
29373 2 2 2 2 2 2 1 Residual
29434 2 2 2 2. 2 2
20435 2 2 2 2 2 2
20436 2 2 2 2 =z 2
20458 2 2 2 2 2 2
29597 5 5! 5| 5 5 5
29736 4 4 4 4 4 4
30385 4 4 4 4 4 4
30458 1 3 2 3 3 3

Figura 4.6: Resultados da Classificagdo Ajustados pelos Quintis para A = 0,76. Fonte:
Autor.

Os valores calculados demonstraram maior coeréncia com a realidade observada, além
de alinhar-se aos objetivos deste estudo no sentindo de possibilitar a classificacdo equili-
brada dos barramentos para efeito de priorizacao de agoes.

Os resultados exbidos na Figura 4.6, sugerem a possibilidade de aplicacao de um mo-
delo hibrido, no qual os perfis de categoria obtidos dos quintis dos valores fuzzy calculados
na Secao 4.3.2.5, estejam proporcionalmente ajustados aos perfis de categoria estabele-
cidos pelos especialistas na Tabela 4.15. Entende-se que, com a devida maturacao do
modelo, os resultados a serem obtidos sejam suficientemente satisfatérios.

Por se tratar da seguranca de uma infraestrutura considerada critica, com alto poten-
cial de dano associado, é recomendada a ado¢ao de uma classificacdo que opere no sentido
favoravel a maior seguranca. Ou seja: a classificacdo ‘otimista’, que, neste caso em que
os critérios tém diregdo inversa, classifica os riscos na classe mais alta [158].

Assumindo essa politica, as classifica¢oes otimistas foram entao descartadas, restringindo-

se a analise ao estudo dos cenarios exibidos na Figura 4.7.
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Barragens de Terra / Enrocamento Barragens de Concreto

Cendrio Cendrio

CEG A B C CEG A B C
528 %] 5 5 122 3 3 3
630 3 3 3 641 4 4 4
657 3 3 3 729 5 5 5
783 5 5 5 1420 2 x i
866 & 2 N 2008 2 = 2
898 3 3 3 2070 4 4 4
908 & 2 N 2563 3 3 3
1113 5 5 5 2501 5 5 5
1120 4 4 3 2757 1 1 i:
1152 3 3 3 27049 3 3 3
1510 3 3 3 27114 2 = 2
1975 3 3 3 27448 2 x i
2176 5 5 5 27963 & 5 5
2687 5 5 5 28352 5 5 5
2731 & 2 N 28354 4 4 4
2889 5 5 5 28755 5 5 5

26701 3 3 3

26792 1 2 2

27050 3 3 3

27244 L 4 4 Categoria de Risco

27705 4 4 4

28353 5 5 5 3 Alto

28557 5 5, 5 4 Médio Alto

28565 4 4 3 3 Meédio

28567 4 4 4 Z Baixo

20373 2 2 2 1 Residual

20434 2 2 i

29435 2 2 %

20436 2 2 i

29458 2 2 %

20507 5 5 5

29736 4 4 4

30385 4 4 4

30458 3 3 3

Figura 4.7: Resultados da Classificacao Otimista Ajustados pelos Quintis para A = 0,76.
Fonte: Autor.

Bastante similares entre si, reforcando a coeréncia do modelo quanto a parametrizagao
adotada. Antes de ter seus resultados finais apresentados, a robustez do modelo foi testada
mediante submissao desse a uma analise de sensibilidade, na qual os limites de categoria
foram incrementados a passos 5% até o limite superior de 20%, nao sendo observados,
para as barragens estudadas, variacoes de quantidade representativas nas classifica¢oes
finais obtidas ou mudancas bruscas de classificagao.

Os cenarios foram entao avaliados pelos especialistas e pelo decisor, sendo os resultados
do CENARIO A considerados mais conexos com suas preferéncias. Para esse cendrio
26% das barragens estudadas posicionam-se em categorias de grau de risco considerado
elevado e 16% em nivel de risco médio elevado, requerendo maior atencao em termos de
conservacao de suas estruturas, mediante realizacao de intervengoes de curto ou médio

prazo, para manutencao de suas condigdes de seguranca.
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4.3.3.7 Andlise das Restricoes e Ajustes do Modelo de Classificacao

Uma das fungoes a serem observadas no ELECTRE TRI é o nivel de credibilidade, ou
de corte (A), que a classificagdo proporciona. Quanto mais proximo de 1 for o nivel de
corte, maior é o nivel de credibilidade, no entanto, maiores sao as chances de ocorrerem
divergéncias e incomparabilidades.

A mensuracao do impacto desses é feita mediante estudo da Matriz de Preferéncias ge-
rada pelo ELECTRE TRI. A Figura 4.8 apresenta os resultados da Matriz de Preferéncias

obtida para o conjunto de barragens de concreto avaliadas.

Matriz de Preferéncias Concreto

A=0.76

Categorias
b2 b3

[=p
[y

Alternativas
122
641
729
1420
2008
2070
2563
2501
2757
27049
27114
27448
27963
28352
28354
28755

Wl w B AA|Y AW |H[B[A]AY V(3
Vf\‘u"ﬂf\f\f\f\—f\f\hﬁzﬂhz

AT - - B L T T RV IRV AL B VA LT BT B - - B IRV IRV IR
WlE(w B AAAA Y AT AA RN

Figura 4.8: Matriz de Preferéncias: Resultados para Barragens de Concreto para A =
0,76. Fonte: Autor.

Conforme Figura 4.8, verifica-se que a classificagao realizada para um nivel de corte
de 0,76, acarretou a ocorréncia de incomparabilidades (identificadas por R) em 50% do
total de alternativas. Isto significa que para este conjunto de avaliagoes o modelo deveria
ser revisto. E relevante observar que este sinal nio seria captado por um método de
classificacdo baseado na média ponderada que considerasse os mesmos julgamentos.

Tradicionalmente, considera-se que a incomparabilidade seja causada por: incoeréncia
do avaliador; pelo modelo de classificagao (incluindo o conjunto de critérios); ou pelo

sistema de coleta de dados (incluindo as escalas utilizadas) [34]. Ante tais condicoes,
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em principio, entende-se por necessaria a execugao de novo processo de classificacao,
com o emprego de um nivel de corte menor, permitindo as comparagoes par a par entre
os critérios e os perfis definidos. No entanto, a presenca de incomparabilidades pode
estar associada a caracteristicas intrinsecas a alternativa sob andlise e a modelagem, nao
constituindo em si falha do sistema de avaliagao [34]. Podem existir critérios que, mesmo
sendo independentes, estejam alinhados e a sua avaliagao seja convergente. Também pode
haver critérios que sejam conflitantes, o que induz divergéncias de desempenho.

Ou seja, o fato de existir incomparabilidade nao indica, necessariamente, uma falha
do modelo — pois pode indicar um comportamento nao homogéneo da alternativa. Na
programagao multiobjetivo e na otimizagao por algoritmos genéticos, estes tipos de ocor-
réncias correspondem a situagdes nas quais nao se encontra um Otimo de Pareto [34].
Para o problema abordado verifica-se que os critérios Deformagao e Escorregamento sao
fortemente conflitantes com o desempenho do critério Recalque.

Nesse sentido, removendo-se o critério Escorregamento e, posteriormente, promovendo-
se um ajuste para menor no nivel de corte (\), obtiveram-se os resultados exibidos na
Figura 4.9:

Matriz de Preferéncias Concreto Matriz de Preferéncias Concreto

A=0.76 sem escorregamento A=0.60 sem escorregamento
Categorias Categorias

Alternatival b1 b2 b3 ba Alternativas b1 b2 b3 ba
122 > R < < 122 > < < <
641 > = = 1 641 = B = 1
729 > 1 < < 729 > 1 < <
1420 R < < < 1420 R < < <
2008 = < < < 2008 > < < <
2070 > > > < 2070 > > > <
2563 > < < < 2563 > < < <
2591 > > > 1 2591 > > > 1
2757 1 < < < 2757 1 < < <
27049 > > < < 27049 > > < <
27114 > < < < 27114 > < < <
27448 > < < < 27448 > < < <
27963 > R < < 27963 > R < <
28352 > > > > 28352 > > > >
28354 > > R < 28354 > > R <
28755 > > > > 28755 > > > >

Figura 4.9: Matriz de Preferéncias: Resultados Ajustados para Barragens de Concreto A
= 0,60. Fonte: Autor.

Reduzindo o grau de incomparabilidade para 18,75% com um fator de corte A = 0,60,
mantendo-se esta situacao inalterada até o limite inferior de A = 0,50. Para os quais os
barramentos 641 e 2757 foram posicionados em uma categoria imediatamente superior e as
barragens 729 e 27693 tiveram seu nivel de incomparabilidade significativamente reduzido
posicionando-se 2 categorias abaixo em relacao a sua classificacao inicial.

Com relagao a Matriz de Preferéncias construida para o grupo de barragens de Terra

/ Enrocamento, obteve-se o resultado conforme exibido na Figura 4.10:
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Matriz de Preferéncias Terra / Enrocamento Matriz de Preferéncias Terra / Enrocamento

A=0.76 A=0.70
Categorias Categorias

Alternativas b1 b2 b3 ba Alternativas b1 b2 b3 ba
528 > > > > 528 > > > >
630 > R < < 630 > I < <
657 = 1 < < 657 Ed 1 < <
783 > > > > 783 > > > >
866 e < < < 866 = < < <
898 > > < < 898 ks 1 < <
908 1 < < e 908 1 < < <
1113 el e R R 1113 E = = R
1120 > > R < 1120 > > > <
1152 > = < < 1152 > I < <
1510 = R < < 1510 Ed R < <
1975 > > < < 1975 > > < <
2176 e = = = 2176 = = = =
2687 > » » > 2687 ks > > >
2731 1 < < < 2731 I < < <
2889 > > > > 2889 > = > >
26701 > > < < 26701 > I < <
26792 < < < < 26792 I < < <
27050 = 1 < < 27050 E 1 < <
27244 > > > < 27244 > > > <
27795 e = = < 27795 = = = <
28353 > > > > 28353 > > = =
28557 R R R R 28557 < < < <
28565 > > R < 28565 > > > <
28567 > > I < 28567 > = I <
20373 = < < < 20373 = < < <
20434 1 < < < 29434 1 < < <
20435 1 < < < 20435 | < < <
20436 1 < < < 20436 I < < <
29458 1 < < < 29458 1 < < <
20597 > = > > 20597 > = = I
29736 > > > < 29736 = = > 1
30385 > > < < 30385 > > > <
30458 R R < < 30458 > = < <

Figura 4.10: Matriz de Preferéncias: Resultados Ajustados para Barragens de Terra e
Enrocamento A = 0,70. Fonte: Autor.

Nao havendo a necessidade de exclusao do critério de Escorregamento e observando-
se a eliminac¢do das incomparabilidades (R) a partir do valor de nivel de corte de A =
0,65. Os resultados finais de classificacao, ajustados para os novos niveis de corte e para

a realidade da amostra, em termos de quintis, sao exibidos na Figura 4.11.
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Barragens de Terra F

Barragens de Concreto

Enrocamento
Cendrio Cendrio

CEG A A CEG A A,
528 5 5 122 3 3
630 3 3 641 4 5
657 3 3 720 5 3
783 5 5 1420 = 2
866 2 2 2008 2 2
898 3 3 2070 4 4
208 2 2 2563 3 2
1113 5 5 2501 5 5
1120 4 4 2757 1 2
1152 3 3 27049 3 3
1510 3 3 27114 2 2
1975 3 3 27448 = 2
2176 5 h 27963 5 3
2687 5 5 28352 5 5
2731 2 2 28354 4 4
2880 5 5 28755 5 5

26701 3 3

26792 1l 2

27050 3 3

27244 4 4 Categoria de Risco

27795 4 . |

28353 5 5 5 Alto

28557 = 1 4 Médio Alto

28565 4 4 3 Médio

28567 4 4 2 Baixo

29373 % 7 1: Residual

29434 2 2

20435 7 K

29436 2 2

20458 2 2

29597 5 5

29736 4 M

30385 4 4

30458 3 3

Figura 4.11: Resultados da Classificacao Ajustados para os Novos Niveis de Corte e pelos
Quintis da Amostra. Fonte: Autor.

Acarretando, para este cendrio o reposicionamento de duas barragens (26792 e 29736)

para uma categoria imediatamente superior e a devida classificacdo do barramento 28557,

até entao incomparavel, como de baixo risco.

Com os novos niveis de corte definidos, realizou-se uma comparagao par a par das alter-

nativas considerando resultados de classificacao para as atribuigoes pessimista e otimista,

conforme Figura 4.12.
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Barragens de Terra / Enrocamento

A=0.70

Classificacdo

CEG

Pessimista Otimista

528

w

630

657

783

866

808

1113

1120

1152

1510

1975

2176

2731

2889

26701

26792

27050
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Figura 4.12: Resultados das Classificagoes Pessimista e Otimista para os valores ajustados

de \. Fonte: Autor.

Havendo divergéncia de categorias para duas alternativas para a amostra de barragens
de Terra / Enrocamento, e de 4 alternativas para barragens de concreto. Em ambos os

casos limitadas a um nivel de diferenca, demonstrando um elevado nivel de coeréncia na

classificagdo obtida.
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4.3.4 Anailise da Classificagao Fuzzy

A despeito da classificacao global, obtida mediante aplicacao do método ELECTRE TRI, o
procedimento proposto permite a avaliacao das barragens em termos dos indices de risco
calculados, por anomalia, na etapa de aplicacado do modelo Fuzzy. Estes indices, uma
vez referenciados aos perfis de categoria definidos durante a etapa de parametrizacao do
modelo multicritério, como descrito na Tabela 4.16 e na Tabela 4.17, abrem oportunidade
para uma analise mais ampla do desempenho e da integridade das estruturas em estudo,
servindo de base para identificacdo de vulnerabilidades especificas e definicdo de ajustes
quando necessario.

Na busca por padroes e comportamentos especificos que contribuissem para o desen-
volvimento desta etapa, consideraram-se como elementos de suporte fatores adicionais
associados a identificacdo, porte e caracterizacdo das barragens avaliadas, quais sejam:
distribuicao geografica, altura, comprimento e capacidade de geracao, conforme Anexo I.

A andlise também considera a diferenga conjuntural existente entre as diversas tecno-
logias construtivas empregadas nas centrais hidrelétricas (concreto, enrocamento, terra)
e as diferentes categorias de geracao (CGH’s, PCH’s e UHE’s).

A Figura 4.13 exibe, por anomalia, o mapa de calor (heatmap) construido com base
nas correlagdes estabelecidas considerando-se os indices de risco calculados e os fatores

caracteristicos de cada barragem.
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Figura 4.13: Matrizes de correlagao para os fatores de risco calculados. Fonte: Autor.

As préximas segoes apresentam os principais resultados e conclusoes desta avaliagao.
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4.3.4.1 Galgamento

Na Figura 4.14 observa-se, por natureza e por tipo construtivo, a distribuicao geografica

das barragens constantes da amostra, segundo os resultados calculados para avaliacao da

susceptibilidade de ocorréncia da anomalia galgamento.

AHE Terra - Galgamento

Legenda

Aproveitamentos Hidroelétricos
Classificagao A
e 1

B = =
e 3
o 4
. s
Aproveitamentos Hidroelétricos
Tipo
ukE
PeH
coH o180 360
Unidades da Foderagao

720

N

A

1.080

1400 | °
Kin

AHE Concreto - Galgamento

Legenda e
Aproveitamentos Hidroelétricos aw
Classificagao

o 1

. 2
e 3
e a
. s
Aproveitamentos Hidroelétricos
Tipo

UHE

PeH

Nl 0180 360 720
Unidades da Federagio

A

1.080

1400 | °
Km

Figura 4.14: Mapa de Situagao. Classificacao por Nivel de Galgamento. Fonte: Autor.

Mediante comparacao de resultados, verifica-se que as barragens de concreto obtiveram
uma nota média de avaliacao inferior as de terra e enrocamento, (0,614 contra 0,715),
resultados estes coerentes com as estatisticas discutidas na Secao 2.5, indicando a maior
tolerdncia de empreendimentos desta natureza para este tipo de anomalia, ratificando a
sensibilidade do modelo em capturar tal comportamento.

Ao avaliarem-se, no entanto, os desvios absolutos e os coeficientes de variacao asso-
ciados, verifica-se uma inversao desta condigdo. A partir da Figura 4.15 observa-se que
boa parte deste comportamento pode ser explicado com base na influéncia exercida pelas
PCH’s de concreto, que, em sua maioria, apresentaram classificagoes de risco superiores as
de seus equivalentes de terra. Essas ultimas, considerando as caracteristicas da amostra,
dotadas de reservatorios de maior porte e com maior capacidade de geracao, indicando a
existéncia de estruturas de extravasamento maiores.

Quando segmentada por grandes usinas (UHE’s), a amostra apresenta para barragens
de concreto um grau maximo de classificagao igual a 3. Com relagao as barragens de terra

44% desta posicionam-se em categorias de nivel 4 ou 5.

126



Calgamenns

Terra

To_ Gt

sssseg

Figura 4.15: Distribuicao de barragens.

Autor.

al

e
Calgamenns

o9

L]

e

Concreto

al

sssseg
PP

BLH

Classificacao

HE [ce]
TGt

por Nivel de Galgamento. Fonte:

Para ambos os casos se verificou uma distribuicao assimétrica a direita, indicando que

as barragens classificadas tendem a se posicionar em categorias inferiores, de menor risco.

De fato, trinta e duas das 50 barragens estudadas classificaram-se em categorias de nivel

3 ou inferior. Das que se classificaram em categorias de grau 4 ou 5, doze sao de terra.

A Figura 4.16 apresenta graficamente os resultados das correlagdes estabelecidas entre

os indices de risco calculados para a anomalia de galgamento e as caracteristicas de altura

e idade associadas a cada barragem.

Terra

Alrura
Hade
—— Galgamenta

041

Concreto

Atura
idade
—— Galgamenta

Figura 4.16: Estudo de Correlagoes por Nivel de Galgamento. Fonte: Autor.

Revelando forte tendéncia a obter-se classificagoes de risco menor para estruturas de

maior altura, atestando uma boa calibracdo do modelo. Em termos de idade os resulta-

dos obtidos para a amostra demonstraram-se nao conclusivos, sugerindo de forma pouco

representativa uma estabilizagdo mais rapida dos valores para o universo de barragens de

concreto.
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Considerando aspectos geograficos observa-se a classificacao de UHE’s de terra em
grupos de maior risco, para as usinas de terra e de enrocamento localizadas na Regiao
Norte do pais, comportamento este condizente com as caracteristicas do solo encontradas,
assim como com o porte das mesmas. Nas Regioes Sudeste e Sul observa-se a classificacao
de PCH’s em patamares de maior nivel de risco, em regites sujeitas a regimes hidrolégicos

mais intensos.

4.3.4.2 Percolagao

A Figura 4.17 traz a distribuicao geografica das barragens segundo os resultados calculados

para avaliacao da susceptibilidade de ocorréncia da anomalia percolagao.
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Figura 4.17: Mapa de Situagao. Classificagao por Nivel de Percolagdao. Fonte: Autor.

A percolagao ou infiltracao é o movimento continuo da agua a partir da face de mon-
tante em direcao a sua face de jusante. Essa infiltracdo deve ser limitada de acordo com o
principio do controle de fluxo, evitando que esse aflore no talude de jusante, provocando
o arraste das particulas mais finas, dando inicio a processos erosivos internos. Para tanto
sao inseridos elementos de drenagem no corpo da barragem. A eficiéncia do dreno depende
da sua localizagao e extensao.

Nesse sentido, barragens com maior face de contato, sujeitas a uma maior pressao de
agua e constituidas de material com maior grau de permeabilidade estao sujeitas a maior

ocorréncia deste tipo de anomalia.
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A Figura 4.18 apresenta graficamente os resultados das correlagdes estabelecidas entre
os indices de risco calculados para a anomalia de percolacao e as caracteristicas de altura

e comprimento associadas a cada barragem.
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Figura 4.18: Estudo de Correlagoes por Nivel de Percolagao. Fonte: Autor.
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Sendo os efeitos da relagao altura versus comprimento observados de modo mais repre-
sentativo para as barragens de terra e de enrocamento. De modo geral 48% das UHE’s de
terra posicionaram-se em categorias de nivel 4 ou 5 contra 37,5% de UHE’s de concreto.
88,89% das PCH’s de terra posicionaram-se em categorias de nivel 1 a 3 contra 62,5% das

PCH’s de concreto. A distribuicao das barragens por categoria de risco é apresentada na
Figura 4.19.
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Figura 4.19: Distribuicdo de barragens. Classificacao por Nivel de Percolacao. Fonte:
Autor.

Para as barragens de concreto foi registrado um valor médio de pontuacao superior ao
das barragens de terra. Esse, por sua vez, associado a um baixo coeficiente de variacao

indicando assim um nivel maior da manifestacao da anomalia em tais estruturas, apesar
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de sua ocorréncia em barragens desta natureza, considerando seu grau de coesao, ser em
principio menos preocupante.

Destaca-se a captura pelo modelo de empreendimentos de pequeno porte (2070 e
28755), com histérico significativo deste tipo de ocorréncia, conforme descrito no Anexo
[. Geograficamente observa-se a vinculagao dos valores mais criticos a regioes sujeitas a

regimes de afluéncia mais representativos.

4.3.4.3 Deformacao

As barragens devem resistir ao empuxo horizontal de dgua. Por conta de sua rigidez,
barragens de concreto nao podem sofrer muitas deformacoes, sendo indicadas para locais
cujo terreno de fundacdo é composto de rocha com elevada dureza. Ao contrario das
barragens de concreto, barragens de terra por sua plasticidade, permitem assentamento
em fundagoes mais deformaveis, sendo indicadas para fundacao de qualquer tipo de solo
ou rocha [168].

A barragem de terra é a mais comum no Brasil, dotado de vales muito largos e om-
breiras suaves, que demandam de grandes extensoes de crista, ao mesmo tempo em que
se dispoe abundantemente de solo. A Figura 4.20 traz a distribuicdo geografica das bar-
ragens segundo os resultados calculados para avaliacao da susceptibilidade de ocorréncia

da anomalia deformacao.
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Figura 4.20: Mapa de Situagao. Classificagdo por Nivel de Deformagao. Fonte: Autor.
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De acordo com o modelo, as barragens de concreto apresentaram pontuacao média
levemente superior as de terra e de enrocamento (0,685 contra 0,707), com um coeficiente
de variagdo menor (0,208 contra 0,186), consistente, portanto, com os conceitos discutidos
anteriormente. Os valores de assimetria apontam para uma distribuicao assimétrica a
direita quando para barragens de terra e proximos a uma distribui¢do normal no caso das

barragens de concreto, conforme ilustrado na Figura 4.21

Terra Concreto
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Figura 4.21: Curva de densidade para valores de deformagao. Fonte: Autor.

Em concordancia com distribuicao exibida na Figura 4.22:
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Figura 4.22: Distribuicao de barragens. Classificacao por Nivel de Deformagao. Fonte:
Autor.

Sendo as barragens de concreto 2835 e 28755, que apresentam respectivamente graus
de deformacao e de percolagao significativos em seu histérico I, capturadas em categorias
de risco mais altas, conforme desejado. Para barragens de terra, destacam-se, na Regiao
Norte, as barragens 2687 e 28583, com 1 e 6 km de extensdao. Na regiao Centro Oeste a

barragem de terra 528, com 2,9 km de comprimento, classificou-se como de categoria 5.
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4.3.4.4 Recalque

A Figura 4.23 traz a distribuicao geogréafica das barragens segundo os resultados calculados

para avaliagdo da susceptibilidade de ocorréncia da anomalia recalque.
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Figura 4.23: Mapa de Situagao. Classificagdo por Nivel de Recalque. Fonte: Autor.

Por se tratar de deformacgoes nas fundagdes, observam-se os conceitos e comportamen-
tos discutidos na secao anterior, sendo esperada, portanto, uma similaridade no tocante

aos resultados obtidos. A Figura 4.24 apresenta um comparativo entre os indices de

classificagdo obtidos para as duas anomalias:

Comparativo Classificacdo de Susceptibilidade a
Anomalias de Deformacdo e de Recalque
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Figura 4.24: Comparativo das dos Niveis de Recalque e de Deformagao. Classificagdo por
Nivel de Deformacao. Fonte: Autor.

132



Verifica-se que para as barragens de concreto avaliadas a classificacao de risco associada
a anomalia recalque é superior a associada as deformacoes em 38% dos casos. Conforme
esclarece Matos [169] o monitoramento de barragens de concreto deve ser planejado em
funcao do tipo da barragem: gravidade, contraforte, gravidade aliviada ou arco e ainda,
em funcao do método construtivo, como o caso de barragem em concreto compactado a
rolo. Segundo o autor a maioria das barragens de concreto no Brasil é do tipo gravidade,
para as quais, de acordo com o Manual de Critérios de Projetos para Usinas Hidroelétricas

da Eletrobras [170] é importante monitorar:

e Subpressao de fundacao no contato entre concreto e rocha;
o Temperatura do concreto e sua dissipacao ao longo do tempo;

o Deslocamentos, e recalques da fundacao.

Consideradas causas de instabilidade em potencial sob condi¢des normais de carrega-
mento, de parte ou da totalidade da estrutura de barramento, corroborando as resultados
apresentados na Tabela 2.6, a qual relaciona as principais causas de acidentes em barra-
gens de concreto.

A Figura 4.25 apresenta graficamente os resultados das correlagoes estabelecidas entre
os indices de risco calculados para as anomalias de deformacao e de recalque com relagao

N

as caracteristicas de altura e comprimento associadas a cada barragem.
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Figura 4.25: Estudo de Correlagoes. Comparativo dos Niveis de Recalque e de Deforma-
¢ado. Fonte: Autor.
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Constata-se certa elevagao do grau de risco a medida em que se incrementam as di-
mensoes do macigo, que evolui a uma taxa mais acentuada para as estruturas de concreto.
Restringindo-se a amostra as UHE’s e recalculando-se as correlacoes para a anoma-
lia de deformacao recalque com relacao as caracteristicas de Volume do Reservatoério e

Comprimento, tem-se Figura 4.26:
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Figura 4.26: Estudo de Correlagoes por Nivel de Recalque. Fonte: Autor.

Obtendo-se niveis de correlagdo de maior consisténcia, sugerindo a influéncia do peso
do volume do reservatério associado a estrutura. De fato, Nobari e Duncan [171], em uma
revisao detalhada dos casos historicos de movimentos em barragens causados pelo enchi-
mento de reservatorio, constataram que o carregamento ocasionado pela pressao d’agua
ocasiona movimentos na direcao de jusante sendo o aumento dessa carga proporcional ao
quadrado da altura d’agua, e ainda mais pronunciado em fases posteriores ao enchimento.

Conforme resultados do modelo, para a suscetibilidade a anomalia de recalque, 19
barragens foram classificadas como de categoria 4 ou 5. Destas 17 foram UHE’s, estando

50% das UHE’s de concreto participantes da amostra classificadas entre as 15 primeiras.

4.3.4.5 Escorregamento

Quando a superficie de um terreno nao é horizontal, produzem-se esfor¢os tangenciais que
tendem a mover o solo para as regioes mais baixas, comprometendo de forma severa a
estabilidade de uma estrutura, ocasionando seu deslizamento e/ou tombamento.

Ao movimento de massa de terra nestas circunstancias da-se o nome de escorrega-
mento, sendo este tipo de episddio indesejavel a qualquer barragem. Escorregamentos de
encostas podem formar ondas no reservatério, as quais podem galgar a barragem e causar
graves danos nos taludes a jusante [170].

Estudos quanto ao risco de escorregamento sao recorrentes em projetos de estabilidade
de barragens de concreto a gravidade, onde sao avaliados os efeitos dos parametros da

interface entre concreto e rocha.
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A acdo da dgua é uma das maiores responsaveis pela ocorréncia de escorregamentos.
Essa, ao encharcar o solo, contribui para a perda de sua resisténcia.
A Figura 4.27 traz a distribuicao geogréafica das barragens segundo os resultados cal-

culados para avaliacao da susceptibilidade de ocorréncia da anomalia escorregamento.
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Figura 4.27: Mapa de Situagado. Classificacao por Nivel de Escorregamento. Fonte: Autor.

Constata-se a sensibilidade do modelo ao posicionar em categorias de maior risco as
barragens localizadas nas regioes Central e Norte do pais, caracterizadas por bacias se-
dimentares, detentoras, portanto, de solo com maior permeabilidade. Tais regides foram
palco dos acidentes decorrentes da ruptura por escorregamento das barragens hidroelétri-

cas de Apertadinho (Rondoénia) e Espora (Goias), ocorridos em 2008.

4.3.5 Analise da Classificacao ELECTRE TRI

Atestadas a acuracia dos resultados do modelo fundamentado em conjuntos Fuzzy, o
modelo ELECTRE TRI foi aplicado no sentido de um agregar todas os julgamentos e
informagoes acerca do problema estudado, produzindo uma classificacao geral dos empre-

endimentos, conforme visualizado na Figura 4.28.
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Figura 4.28: Mapa de Situacdo. Resultado da Classificacdo de Barragens pelo Método
ELECTRE TRI. Fonte: Autor.

A avaliacao dos resultados quanto a sua efetividade decorre do processo de calibracao
do método, promovido na Se¢ao 4.3.3.6.

Os resultados da Classificacgago ELECTRE TRI podem ser agregados em uma Matriz
de Classificacao dos Riscos, a qual classifica o risco em fun¢do de um evento, combinando
a ordenacao da probabilidade da ocorréncia do fato a classificacdo de sua severidade.
Conforme diretrizes do UK Health and Safety Ezecutive - HSE [172] existem duas classifi-
cagoes determinantes: quanto a probabilidade da ocorréncia; e, quanto a sua severidade.
Combinadas elas resultam em uma classificacao final.

Segundo a ABNT [74], uma matriz de probabilidade/consequéncia é utilizada para
classificar os riscos, fontes de risco ou tratamentos de risco com base no nivel de risco.
Ela pode ser adotada como ferramenta de estabelecimento de prioridades para trata-
mento, de quais seriam aceitaveis ou por qual nivel de gestao o risco deveria ser tratado.
Pode também ser utilizada para auxiliar na comunicag¢ao, visando a compreensao comum
dos niveis qualitativos dos riscos por toda a organizacao ou por todos os envolvidos e
responsaveis pela gestao de risco.

No caso da gestao de risco de seguranca em barragens, Matriz de Classificacao dos
Riscos, definida em termos de Categoria de Risco (CRI) e de Dano Potencial Associado
(DPA), apresentada na pagina 10, funciona como uma importante ferramenta de planeja-

mento, pois permite, tanto aos empreendedores quanto aos servidores da Agéncia Nacional
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de Energia Elétrica, a canalizacdo de esforcos para as estruturas que constituam ameaca
maior para a sociedade.

O formato da matriz de risco e as defini¢oes a ela aplicadas dependem do contexto
em que é utilizada. H& diretrizes para a construgdo da matriz de risco, em termos de
estabelecimento das categorias, ou escala de pontos, de consequéncias e de probabilidades,
devendo estas adequarem-se as circunstancias do ambiente em que serao aplicadas.

Para o estudo em questao, foram considerados como resultados de probabilidade os
decorrentes do processo de classificagdo providos, na Sec¢ao 4.3.3, pelo método ELECTRE
TRI. Como classificadores de severidade, ou de gravidade das consequéncias decorrentes
da ruptura, foram considerados os resultados de avaliacdo quanto ao Dano Potencial
Asssociado obtidos no processo de autoavaliacao realizado via aplicagdo dos FSB’s, qual
subdivide-se em 3 (trés categorias): Alto (A), Médio (B) e Baixo (C), conforme matriz
de classificacao Tabela I1.1, do Anexo II.

As classificagoes obtidas nas classes da severidade e da probabilidade do eventos, sao
combinadas dentro da Matriz de Classificagdo dos Riscos, alcancado a classificacao final

do risco associado ao evento, conforme proposto na Tabela 4.20:

Tabela 4.20: Matriz de Classificacao de Riscos

Dano Potencial Associado — DPA

Categoria de Risco — CRI
(REN 696/2015 - ANEEL)
(ELECTRE TRI) A B c
5 5 5 5
4 5 5 4
3 5 4 3
2 4 3 2
1 3 2 1

Fonte: Autor.

E cujos resultados podem ser visualizados na Figura 4.29:
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Figura 4.29: Matriz de Classificacao de Risco. Fonte: Autor.

Tal mapa revelou-se mais adequado como ferramenta para planejamento e alocagao de
recursos 6rgao de fiscalizagao, sendo, na visao de seus técnicos, mais aderente a missao e

aos objetivos da sua area de atuacao.

4.4 Objetivo Especifico 3: Validar os Fatores de Risco
Associados as Barragens por Intermédio de En-
trevistas Semiestruturadas Realizadas com os En-
genheiros Responsaveis pela Seguranca dessas Es-

truturas

A reincidéncia de acidentes e incidentes em barragens leva a questionar os motivos pe-
las quais as medidas de controle adotadas nao surtem os efeitos esperados. Ao mesmo
tempo, a prevencao de novas tragédias mediante a mitigacao dos riscos depende das li-
¢oes extraidas dos incidentes e acidentes, independente do porte desses. Os principios da
teoria multicausal, discutidos na Secao 2.4, suscitam que esse aprendizado nao se limite a
analise de fatores imediatos, razoes ébvias apontadas como responsaveis pela ocorréncia
nao podem ser tomadas como suficientes.

De fato, os acidentes resultam de uma sequéncia de eventos, representados pela inte-
racao de fatores técnicos e comportamentais. Assim, os fatores podem ser: subjacentes

(razoes sistémicas ou organizacionais menos evidentes); latentes (condigdes iniciadoras
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que possibilitam o surgimento de todos os outros fatores relacionados ao evento adverso)
e contribuintes (outros fatos que ocorreram na empresa ou com os envolvidos que podem
ter contribuido para a ocorréncia do acidente) [173]. Esses dados tém grande importancia
na identificacdo da causa raiz.

O desafio de toda andlise de acidente é objetivar os determinantes concretos das deci-
soes e formas de agir. Nesse sentido, buscou-se a validagao dos fatores de risco associados
as barragens utilizados neste estudo mediante a realizacao de pesquisa on-line com os
responsaveis técnicos pela seguranca dessas estruturas, cujas respostas obtidas sao apre-
sentadas a seguir. O questionario utilizado na pesquisa é apresentado no Anexo IV desta

pesquisa.
4.4.1 Analise das Questoes 1 a 3

o Identifique seu barramento quanto ao porte de geracao.
e Identifique seu barramento quanto ao tipo construtivo.
e Em qual regiao do pais seu barramento esta localizado?

As questoes de 1 a 3 do questionario tiveram por finalidade descrever o conjunto de
respondentes, segregando-o porte de geragao (CGH, PCH e UHE), tipo construtivo e
regiao de localizagao.

Desse universo 47% dos respondentes sao PCH’s e 36% UHE’s, refletindo o posiciona-
mento histérico desses em termos de preocupacgao com padroes seguranca, dado o porte
dos empreendimentos por estes operados. A Figura 4.30 traz a consolidacao das repostas
apuradas.

A concentragao de empreendimentos na Regiao Sul e Sudeste reflete o perfil da matriz
de geracao hidrelétrica nacional, conforme cenario exibido na 1.2, apresentando concen-
tracao de empreendimentos nas regioes de maior patamar de industrializacao.

Além de estarem presentes em maior quantidade, PCH’s possuem volumes de espera
e tempos de recorréncia menores, estando sujeitas a vertimentos a nivel didrio ou se-
manal, sendo fortemente dependentes da confiabilidade de suas estruturas extravasoras.
Justificando-se assim o amplo interesse de contribuicdo dessa fonte, particularmente re-
fletido no nimero de respondentes localizados na Regiao Sul do pals, caracterizada pela

alta variabilidade em seus regimes e fluxos hidrologicos.
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Distribuicdo dos Respondentes por Tipo de Usina por Regido
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Figura 4.30: Respostas para as Questoes de 1 a 3: Descricao do Conjunto de Responden-
tes. Fonte: Autor.

As perguntas de 4 a 6 do questiondrio solicitaram aos respondentes que estes compa-
rassem os fatores de risco previstos na Resolugio CNRH n® 143, de 10 de julho de 2012,
classificando-os em ordem de preferéncia. Tais fatores tém como objetivo representar, de
acordo com os estudos estatisticos de ruptura ja existentes, o indice de vulnerabilidade a
um acidente do macico.

Para identificacao da opcao de resposta com maior grau de preferéncia foi gerado um
score calculado em termos da média ponderada extraida entre a posicao da resposta e a
contagem de respostas por opcao de resposta. Os pesos foram aplicados na ordem inversa,
de modo que a opgao de preferéncia dos respondentes (classificada como n® 1) tivesse o

maior peso, e a opgao de menor preferéncia (classificada na tltima posi¢ao), peso 1.
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4.4.2 Analise da Questao 4
e Classifique em ordem decrescente de importancia os fatores de risco es-
tipulados para o grupo Caracteristicas Técnicas.

A questao 4 abordou os fatores de risco associados ao grupo de Caracteristicas Técni-

cas, cuja consolidacao das repostas pode ser visualizada na Figura 4.31.

Relevéncia dos Fatores de Risco - Grupo de Caracteristicas Técnicas

Altura 445

CasadeForca 4,26
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dade da Barragem 4,12
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Figura 4.31: Respostas para Questao 04. Fonte: Autor.

As Caracteristicas Técnicas sao inerentes a construgao do barramento, nao oferecendo
condicoes de intervencao pela equipe de seguranca da barragem. No entanto algumas
destas sao, como abordado no inicio deste capitulo, essenciais para a mensuragao do grau
de susceptibilidade da barragem a determinadas anomalias.

Altura, localizacao da Casa de Forca e comprimento posicionaram-se como os trés
mais importantes fatores de risco a serem observados. Todos fatores objetivos, de facil
identificacdo e mensuracao. A definicdo do tipo de fundagado, da idade da barragem e
da vazao de projeto (principalmente para estruturas mais antigas), embute certo grau de
imprecisao caso a memoéria dos documentos da usina nao apresente os dados de projeto,
relatorios de sondagem e perfis geotécnicos na regiao de implantacao do barramento.

Utilizando dados extraidos do Boletim 99 [3], Fusaro [59] correlacionou o ntmero de
rupturas ocorridas em barragens com suas alturas, constatando a ocorréncia maior de

casos em barragens de pequena altura, conforme grafico da Figura 4.32. Como explica¢ao
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possivel para tal comportamento Fusaro sugere a baixa percepc¢ao do risco em estruturas
menores, o que conduz a projetos e construgoes de qualidade inferior, assim como mo-
nitoramento insuficiente na fase de operacao. Entretanto, ao comparar o percentual de
barragens existentes por altura, a autora verificou que o percentual de ruptura pratica-

mente independe deste fator.
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Figura 4.32: Correlagoes entre niimero de barragens rompidas até 1988 e sua altura.
Fonte: Fusaro, 2011 [59].

Nao obstante a mensuracao do fator de risco com base na altura do barramento é
aceitavel, considerando-se que o potencial de dano a jusante ¢ maior no caso de barragens
mais altas.

O emprego do comprimento como um fator de risco nao ¢ usual nos estudos estatisticos
de ruptura de barragens. Entretanto, dentro da légica anterior, barragens mais longas
estariam sujeitas a um potencial de risco maior pela sua extensao permitir uma maior
variabilidade nos materiais de fundacgao e de construcao.

Posicionados como menos representativos o Tipo da Barragem quanto ao Material
de Construcao e o Tipo de Fundacao sempre sdo analisados nos estudos estatisticos de
rupturas de barragens. Conforme esclarece Fusaro [59], o maior nimero de casos de
ruptura ocorre em barragens de terra e enrocamento, levando a uma falsa percepcao
de que este tipo de barragens seria muito mais “insegura” que barragens de concreto.
Entretanto, raciocinando em termos de percentual de barragens existentes de cada tipo
e incluindo o fator altura nesta andlise, observa-se que esta nao é uma verdade absoluta.

Estatisticamente, o percentual de falhas em barragens de terra e enrocamento é realmente
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maior, mas esta diferenca é em parte compensada pela quantidade e altura das estruturas,

como mostrado nas Figura 4.33:
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Figura 4.33: Correlagbes entre nimero de barragens rompidas até 1988 e tipo de material
de construgdo. Fonte: Fusaro, 2011 [59].

Quanto a importancia do tipo de fundagdo e seu tratamento para a seguranca, no
caso de barragens de concreto, a causa principal de ruptura estd associada a problemas
de fundacao, com destaque para resisténcia ao cisalhamento e erosao interna. No caso
de barragens de terra/enrocamento, a fundagao também se destaca como causa de rup-
turas, embora os maiores “vildes” sejam o galgamento e a erosao interna. Ratificando-se,
portanto, a suposicao de que a classificacdo deste critério como pouco relevante pelos
especialistas atribui-se ao grau de imprecisao embutido na memoria dos documentos.

Afora resultados gerais, CGH’s e PCH’s apontaram altura, Tipo de fundacao e Tipo de
barragem quanto ao material de construgao como fatores mais relevantes para mensuracao
de risco. PCH’s e UHE’s deram destaque a comprimento e vazao de projeto.

Faz-se destaque a conclusao do estudo de Melo, 2006 apud Colle, o qual conclui que a
insuficiente capacidade de vazao ou o mau funcionamento dos é6rgaos de descarga de cheias
representam cerca de 42% das causas de rupturas de barragens. No caso das barragens

de aterro com altura inferior a 15 metros esta proporcao sobe para 77%.
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4.4.3 Analise da Questao 5

¢ Classifique em ordem decrescente de importancia os fatores de risco es-

tipulados para o grupo Estado de Conservacgao.
A questao 5 abordou os fatores de risco associados ao grupo de Estado de Conservagao,

para a qual a estratificagao das repostas pode ser visualizada na Figura 4.34.

Relevéncia dos Fatores de Risco - Grupo de Estado de Conservagdo
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Figura 4.34: Respostas para Questao 05. Fonte: Autor.

O Estado de Conservacao abarca todas as atividades de manutencao das condi¢oes de
integridade de um barramento e que sao de responsabilidade explicita do empreendedor,
conforme estabelecido na Lei n® 12.334/2010.

Historicamente observa-se que os acidentes de barragem decorrem em maior frequéncia

por questoes vinculadas a [59]:

o Falha hidréulica devido a niveis anormais, incluindo galgamento e subsequente ero-

sao do aterro da barragem, além de tombamento;

o Movimentacao de Massa causada por carregamentos extraordinarios, propriedades

inadequadas de materiais ou falhas geoldgicas nao detectadas; e

» Deterioragao e erosao interna, identificada pela ocorréncia de piping (retroerosao ou

erosao).
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Sendo essas os principais focos de investigacao em estudos de risco e inspegoes em
barragens, em detrimento a confiabilidade das estruturas de adugao e presenca de eclusas.
Provavelmente pelo fato de serem pouco observadas ou consideradas, essas ultimas, en-
tretanto, foram apontadas como altamente representativas para composicao de uma boa
analise de risco.

A Confiabilidade das estruturas de adugao busca avaliar o risco de ruptura de uma
estrutura de adugdo, permitindo a liberacao de volume significativo do reservatério para
jusante. Este fator é especialmente importante quando nao existem estruturas de controle
de vazao a montante de canais de adugao e de condutos enterrados, implicando na impos-
sibilidade de fechar a entrada de agua quando detectado qualquer problema. Portanto,
apesar de nao devidamente explicitado nos estudos, deve-se atentar para a existéncia de
tubulacoes e galerias enterrados no corpo da barragem e o posicionamento das estruturas
de controle de vazao destes condutos (a montante ou a jusante do corpo da barragem). A
existéncia de um conduto enterrado dificulta a compactacao na sua proximidade, podendo
criar um caminho preferencial de percolagao, além de um possivel recalque do macigo ou
fundagao poder causar a ruptura do préprio conduto [59].

Eclusas, apresentam uma série de limitacoes devido aos esforcos hidraulicos a que
estao submetidas quando em operacao. Processos erosivos desencadeados por fenéomenos
de abrasao e cavitacao, uma vez nao devidamente identificados, monitorados e controlados
podem inviabilizar sua operacgao, colocando toda a estrutura em risco, o que faz com que
entendimento de seu comportamento hidraulico seja essencial. A operacdo e manutengao
dessas, cuja responsabilidade por vezes estd dissociada do detentor da barragem, sob
jurisdicao e tutela de entes, esferas administrativas ou empresas independentes, quando
nao devidamente coordenados constituem fator de risco adicional para ambas estruturas,
como no cuidado com a interface existente entre essas e a barragem.

As hidrovias se constituem em um sistema de transporte bastante competitivo. Tendo
em vista alteragoes recentes de legislacao em prol da ampliacao do sistema hidroviario
nacional, como a Lei 13.081/2015, de 2 de janeiro de 2015, que trata da construgao e
da operacao de eclusas ou de dispositivos de transposicao hidroviaria de niveis em vias
navegaveis de rios, esta discussao torna-se ainda mais pertinente. Pela lei, os projetos para
construcao de novas hidrelétricas devem prever a construgao simultanea de eclusas ou de
outros mecanismos de transposicao de nivel. Ficam excluidas dessa regra barragens com
aproveitamento de até 50 MW (cinquenta megawatts), assim como aquelas em construgao
na época da promulgacao da nova lei. O texto estabelece também que a manutencao da

navegabilidade na barragem ¢é funcao do responsavel pela exploracao do reservatorio.
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4.4.4 Analise da Questao 6

e Classifique em ordem decrescente de importancia os fatores de risco es-

tipulados para o grupo Planos de Seguranca.

A questao 6 abordou os fatores de risco associados ao grupo de Planos de Seguranca,

cujas repostas sao visualizadas na Figura 4.35.

Relevincia dos Fatores de Risco - Grupo de Planos de Seguranca
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Figura 4.35: Respostas para Questao 06. Fonte: Autor.

O Plano de Seguranca da barragem identifica e qualifica as ferramentas disponiveis
na estrutura organizacional do empreendedor, tanto do ponto de vista de qualificacao da
equipe responsavel, quanto pela rotina e caracteristicas das operacoes de fiscalizacao e
analise de seus resultados.

O fator de risco mais bem pontuado, 'Regra operacional dos dispositivos de descarga’,
vincula-se diretamente a preocupacao com a integridade fisica da estrutura, visando pro-
teger o barramento de um possivel galgamento, sem agravar as condigoes de cheia a
jusante.

A disponibilidade de informagoes sobre projeto e construcdo é essencial para o en-
tendimento do comportamento das estruturas e para permitir analises e avaliacoes de

seguranca. Instrucgoes de trabalho e procedimentos operacionais mal escritos, desenhos ou
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projetos imprecisos sao apenas alguns exemplos que refletem erro humano. Uma docu-
mentacao inconsistente adiciona incertezas que poderiam ter sido evitadas, justificando-se
a escolha da ’(In)Existéncia de documentagao de projeto’ como fator de risco relevante.

No caso de barragens antigas, onde inexistem ou sao desconhecidos os projetos, o
empreendedor podera fazer um levantamento cadastral das estruturas para obter: a ge-
ometria, informacoes sobre as fundagoes e materiais de construcao. O grau de detalha-
mento deste levantamento depende da complexidade das estruturas, mas deve permitir a
analise de estabilidade global do barramento e a determinacao da capacidade dos érgaos
extravasores [59)].

Em seguida demonstra-se preocupacao com os 'Relatérios de inspecao de seguranga
com analise e interpretacao’, documentos que consolidam as informagoes sobre a seguranca
da barragem, avaliando de forma integrada os dados obtidos por meio das inspecoes visuais
e dados da instrumentacao instalada, quando pertinente.

Mantendo a coeréncia da classificagdo deve-se buscar construir procedimentos espe-
cificos para cada barragem que englobem atividades de manutencao preditiva, visando
antecipar possiveis riscos para o empreendimento. A estrutura organizacional deve estar
descrita de maneira compativel quanto comparada com o quesito procedimentos. Observa-
se, no entanto que, na Resolucao, nao é avaliado o nivel de aderéncia do contetido dos
relatorios com a regulamentacao especifica.

Uma vez avaliada a relevancia dos fatores de risco previstos em regulamento, os es-
pecialistas foram incitados a criticar o regulamento no sentido de contribuir para o apri-
moramento desse, tendo como ponto de partida as questoes de 7 a 9 do questionéario,

discutidas a seguir.
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4.4.5 Analise da Questao 7

e Assumindo a possibilidade de aprimoramento da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, algum dos fatores de risco dentre os elencados

anteriormente é descartavel?

A questao 7, admitindo a possibilidade de aprimoramento da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, questionou se algum dos fatores de risco dentre os anteriormente

elencados é descartavel, cujas respostas sao exibidas na Figura 4.36.

Existéncia de Fatores de Risco Descartdveis na Regulamentacdo

Total de Respostas: 35

Opcbes de Resposta % Qtd.
NEo 80,00 28
Sim (especifique) 20,00 7

Figura 4.36: Respostas para Questao 07. Fonte: Autor.

Das respostas abertas obtidas quatro entenderam ser a avaliacdo de eclusas desne-
cessaria, uma apontou como descartavel a confiabilidade das estruturas de aducgao, uma
indicou casa de forca associada ao barramento e uma reforcou que todos os fatores de
risco indicados sao relevantes.

Adicionalmente uma das respostas sugeriu verificar-se a "necessidade de revisdo do
contrato de concessao por projeto wversus a possibilidade de insercao de dispositivo de
fundo para esvaziamento de reservatorios.

A escolha do fator de risco eclusa como relevante pode ser atribuida a (a) baixa
disseminacdo dessas no setor (apenas 23 no universo de 890 barragens avaliadas), e (b)
ao fato de que eventuais problemas associados a existéncia de uma eclusa ja poderiam
ser avaliados pelos demais fatores existentes na legislacdo: possibilidade de percolacoes
indevidas no contato estrutura da eclusa/barragem de terra e/ou enrocamento (j& avaliado
pelo fator Percolagdo), recalques diferenciais entre as estruturas (ja avaliado pelo fator

Deformacgoes e recalques).
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4.4.6 Analise da Questao 8

e Assumindo a possibilidade de aprimoramento da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, algum dos fatores de risco dentre os elencados

anteriormente merece ser revisado?

A questao 8 admitindo a possibilidade de aprimoramento da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, questionou se algum dos fatores de risco dentre os anteriormente
elencados é passivel de revisao, para a qual obtiveram-se as seguintes respostas retratadas

na Figura 4.37:

Existéncia de Fatores de Risco Passiveis de Revis&o na Regulamentagéo

10 20 30 40 50 &0

o

Total de Respostas: 35

Opcies de Resposta % atd.
N3o 60,00 2
Sim (especifique) 40,00 14

Figura 4.37: Respostas para Questao 08. Fonte: Autor.

Dentre as 14 respostas abertas registradas, cinco fizeram referéncia a Documentacao,
contetdo dos Relatérios de Vistoria e Planos de A¢do Emergencial (PAE) como prin-
cipais fatores. Para este ultimo, duas das cinco respostas apontaram a necessidade de
acréscimo de uma escala especifica de avaliacao, abordando nessa, inclusive, a pratica de
treinamentos e simulagoes.

Trés respostas abordaram a matriz de ’Caracteristicas Técnicas’ da barragem sugerindo
a incorporagdo de métricas vinculadas ao volume do reservatorio, considerando-o tao ou
mais importante quanto a dimensao de altura da estrutura. Na visao destes especialistas,
uma avaliacao restrita a altura muitas vezes posiciona desnecessariamente uma barragem
em uma condi¢ao de risco maior.

Complementarmente, duas dessas respostas recomendaram a simplificagao da matriz
para os casos em que, limitado a caixa do rio, o volume de eventual rompimento fique
restrito aos limites do préprio curso d “agua, nao representando riscos a terceiros. Observa-

se que a matriz de avaliacao de 'Caracteristicas Técnicas’ também realiza uma avaliacao
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do comprimento da barragem, sugerindo a ideia de uma avaliacao indireta de volume de
reservatorio.

Duas respostas abertas demonstraram preocupacao com o vale, sugerindo a formulagao
de critérios mais especificos com relacdo aos danos e impactos a jusante promovidos pelo
barramento em caso de ruptura.

Duas respostas apontaram a necessidade de maior ‘granularidade’ em termos de classes
para avaliagdo da barragem quanto a sua natureza construtiva (atualmente trés) e tipos
de fundagao.

Uma resposta sugeriu a utilizacao de pesos diferenciados para patologias de natureza
construtiva diferente, abordagem seguida por este trabalho. Uma resposta demonstrou
preocupacoes com efeitos de recalque e diferenciais de pressdo. Uma resposta considerou

que toda a regulamentacao e seus fatores deveriam ser revisados.

4.4.7 Analise da Questao 9

o Considerando a possibilidade de aprimoramento do sistema de categorizacao de

barragens, indique abaixo temas que considere relevante (Marque até 3 caixas).

A questao 9, considerando a possibilidade de aprimoramento do sistema de catego-
rizacdo de barragens, solicitou aos respondentes que indicassem até 3 fatores riscos im-
portantes nao abarcados pela Lei, tendo como base uma lista de temas pré-definidos. Os

resultados deste questionamento sao exibidos na Figura 4.38

Fatores de Risco Relevantes para Inserg8o na Regulamentacdo

rsumertacso
Qualificagiio dos agentes responsveis -
Aeraciesdeu [N
Erosio
Desizamerec:
Assoresmerte [N
outro (especifoue) [N
Cortrote de pragas [

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Total de Respostas: 35

Opcbes de Resposta % Qrd.
Instrumentacdc 8286 29
Assoreamento 20,00 7
Erosdo 37,14 13
Deslizamentos 34,29 12

AlteracBes de uso, caracteristicas ou instalagdes da barragem existente 45,71 16
Qualificacio dos agentes responsaveis 57,14 0
Controle de pragas de natureza animal ou vegetal 11,43 4
Qutro (especifique) 17,14 6

Figura 4.38: Respostas para Questao 09. Fonte: Autor.
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Em 82% dos casos a instrumentacio foi apontada como principal ponto de preocupacao
pelos especialistas. As barragens sao obras de engenharia multipla, em que o projeto, a
construcao e operagao envolvem varios ramos do conhecimento que se integram e resultam
numa grande intervengao artificial na natureza. Dada tais condig¢oes, desnecessario dizer
que toda barragem, independentemente do tipo, constituicao, localizacao e destinacao,
deve ser monitorada. A instrumentacdo é a ferramenta objetiva desse monitoramento.
Sua relagao intrinseca com os parametros de projeto estabelece os valores de controle ou
de referéncia, que devem ser observados durante a vida util da barragem.

Conforme estabelecido pelo Ministério de Minas e Energia - MME: “Toda barragem
deve ser instrumentada, de acordo com seu porte e riscos associados e ter os dados ana-
lzsados periodicamente com a realizacao das leituras. Todos os instrumentos devem ser
dotados de valores de controle ou limites.” (Manual de Sequranga e Inspecao de Barragens
(MME, 2002).

Neste sentido, a Portaria ANM n® 70.389/2017, de 17 de maio de 2017, ao estabelecer,
em seu Anexo V, sua Matriz de Risco para avaliagdo das ’Caracteristicas Técnicas’ da

barragem, apresenta como alternativa a seguinte escala de avaliagdo (Fator e - Ausculta-

¢ao):
» Existe instrumentacao de acordo com o projeto técnico - 0 pontos;

« Existe instrumentagao em desacordo com o projeto, porém em processo de instalagao

de instrumentos para adequacao ao projeto - 2 pontos;

o Existe instrumentagao em desacordo com o projeto sem processo de instalagao de

instrumentos para adequagao ao projeto - 6 pontos; e
o Barragem nao instrumentada em desacordo com o projeto - 8 pontos.

Com 57,14% das escolhas chama atencao a preocupacao com a ’Qualificacao dos agen-
tes responsaveis’. Nesse momento faz-se uma reflexdo com base na proposta apresentada
por James Reason [77], professor de psicologia da Universidade de Manchester, Reino
Unido, abordada na secdo 2.4. Reason sugere um modelo que se conforma em um para-
digma voltado para a analise de eventos envolvendo a Satide Ptublica. Este modelo, como
visto, conhecido como a Teoria do “Queijo suico”, compara as vulnerabilidades do sistema
de satude aos buracos de um queijo suico. A representagao desse demonstra, conforme exi-
bido na Figura 2.9, o quanto o rompimento das defesas por uma trajetéria de falhas pode
levar a ocorréncia de um erro.

Ressalta-se que para a ocorréncia do erro faz-se necessario o alinhamento de diversos
orificios, conforme explicitado na Figura 2.9. A fonte do problema pode ser frequente-

mente desencadeada por multiplos fatores, como: falhas estruturais ou pontuais, pratica
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inadequada ou descuido dos profissionais, cujas consequéncias geram efeitos adversos. Es-
tas falhas podem assumir diferentes formas, como erros e violagoes de procedimentos; e,
falhas latentes, que dizem respeito a problemas ja existentes no sistema. Destaca-se que as
falhas ativas ndo podem ser facilmente previstas. Entretanto, as latentes podem ser iden-
tificadas e corrigidas antes que um evento adverso ocorra. Esta compreensao possibilita
que o gerenciamento do cuidado seja proativo ao invés de reativo.

As ideias propostas levam o autor a promover o mapeamento das organizacoes sob
o ponto de vista da cultura organizacional, para em seguida repensa-las em termos de
reestruturacao de modo a substituir “a culpa e a vergonha” por um “repensar os processos
assistenciais”, com o designio de antecipar a ocorréncia dos erros antes que causem danos.
Para Reason, de modo geral, as organizacoes subdividem-se em trés grandes grupos, de

acordo com a Tabela 4.21:

Tabela 4.21: Tipos de Cultura Organizacional
CULTURA PATOGENICA CULTURA BUROCRATICA CULTURA CRIATIVA
Nao quer saber Pode nao descobrir o motivo do acidente | Busca ativamente saber
Informagoes de pé de ouvido (deletadas) | Informagdes sdo ouvidas, desde que se- | As informagdes sdo bem recebidas e os res-
jam fornecidas ou cheguem ao seu conhe- | ponsaveis sao treinados e recompensados

cimento
Responsabilidades sao restritas Responsabilidades sao centralizadas Responsabilidades sao compartilhadas
Erros sdo punidos ou até mesmo, escondi- | ERROS séo corrigidos para cada caso em | ERRO implica em reformas, revisdes, mo-
dos especifico dernizagao, etc.

Novas ideias sao fortemente desencoraja- | Novas ideias normalmente representam | Novas ideias sao bem-vindas
das problemas

Fonte: Reason, J. T., 1990 [174]

Sendo nitidamente visivel a importancia da transi¢do do paradigma punitivo para ou-
tro que seja voltado a educacao dos profissionais. Um sistema de informagoes deficiente
compromete substancialmente a cultura de seguranca, porquanto, inviabiliza o aprendi-
zado a partir das falhas.

Com 45,71% as ’Alteracoes de uso, caracteristicas ou instalagoes da barragem exis-
tente’ foram apontadas como o terceiro maior fator de risco, refor¢cando, conforme discu-
tido na Questao 6, o conceito da disponibilidade de informagbes em termos de projeto e
construcao como essencial para o entendimento do comportamento e avaliacao das quanto
a seguranca.

Em termos de respostas abertas, foram apresentadas as seguintes sugestoes:

o Aprimoramento do enquadramento em efetivo RISCO, a terceiros, no caso de bar-

ragens de pequena altura e volume acumulado;
» Operagao dispositivo de extravasor de fundo (esvaziamento reservatorio);
« Infiltragoes ou surgéncias e afloramentos no pé da barragem:;

o Capacidade da Equipe de Monitoramento e andlise; e
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« Capacidade financeira do agente.

Com base nas repostas aos questionarios e devidas contribuigoes, pode-se concluir que
a andlise de riscos utilizando as matrizes propostas em regulamento é de certa forma
superficial, por nao explicitar a necessidade de informacoes aprofundadas sobre o pro-
jeto e construgao (critérios de projeto, materiais empregados, técnicas construtivas, por
exemplo).

Consiste, portanto, em uma ferramenta de Anélise Preliminar de Risco - APR e nao
em um modelo de classificagao definitivo. Opinidao esta partilhada por pesquisadores do
tema [59] e pelos especialistas da Agéncia consultados. Entretanto, sua importancia nao
pode ser diminuida, sendo esta considerada satisfatéria devido a facilidade de utilizacao e
por forcar uma reflexao sobre os possiveis modos de falha de cada estrutura componente

de uma barragem.
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Capitulo 5
Conclusoes e Recomendacoes

Barragens, pela quantidade de massa que armazenam, sao consideradas fontes de perigo
potencial; expondo vidas e propriedades a jusante, a uma constante situagao de risco.
A incapacidade de mitigar completamente o risco de ruptura dessas estruturas gera a
necessidade de antecipar quais agoes devem ser tomadas para sua reducao.

O risco imposto por uma barragem, por sua vez, raramente é provocado por um tnico
fator. Decorre de uma conjunc¢ao de condigoes adversas, recebendo, dentre outras, contri-
buigoes do local, do projeto, da forma de construgao e de manutencao, das caracteristicas
da rocha subjacente, das condigoes de precipitagao e da atividade sismica na area.

A seguranca de barragens é, portanto, um processo multidisciplinar, constituida por
atividades estruturais e nao estruturais com o propédsito de manter o estado da arte para
a qual a barragem foi projetada.

Eventos de rompimento em barragens nao sao, entretanto, uma particularidade da
sociedade moderna, sendo esse tipo de ocorréncia uma modalidade de desastres conside-
ravelmente reincidente na histéria da humanidade. Lamentavelmente, nas ultimas duas
décadas, o Brasil vem registrando diversos acidentes por conta de falhas de seguranca em
barragens.

Muitos desses acidentes resultaram em danos macigos sob a forma de baixas humanas,
destruicao de propriedade, poluicao do meio ambiente e perda econémica para o setor
de mineracao. A tragédias envolvendo o rompimento de duas barragens da mineradora
Samarco, em Mariana (MG), 2015, e mais recentemente em Brumadinho (MG), 2019,
trouxeram a tona a discussao quanto a seguranca dessas estruturas.

A prevencao de novas tragédias, no entanto, depende das licbes que tirarmos dos
acidentes anteriores, independente do seu porte. Os acidentes atuam como reveladores
de disfungoes organizacionais, questionando nossa capacidade de analise e de diagnostico.

For¢am-nos a buscar solugoes e modos de agir concretos. De modo geral a solugao para
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mitigar os riscos desses eventos exige, além de uma fiscalizacao periddica rigorosa a adoc¢ao
de estudos e técnicas estruturais e nao estruturais mais eficientes.

O presente trabalho, portanto, faz parte de um assunto de significativa importéncia,
nao apenas pelo interesse cientifico para atender diretrizes da Legislagdo Nacional envol-
vendo assuntos regulatérios de barragens, mas também, como uma proposta de ferramenta
de apoio para as decisoes no dominio da Seguranca de Barragens, com objetivo de dar
uma resposta as necessidades impostas pela sociedade moderna.

Vincula-se a essa decisao o momento propicio a incorporagao de ajustes. Tradicio-
nalmente, os érgaos reguladores primam por aprimorar continuamente os processos de
regulamentagao, ou seja, aperfeicoar as metodologias de como os regulamentos sao pen-
sados e desenhados, de forma a torna-los mais inteligentes e efetivos.

Em grande parte dos paises analisados, pouco esforco é realizado no sentido de estudar
novas formas de aprimorar as técnicas e ferramentas de fiscalizacdo com vistas a garantir a
eficicia da implementacao dos regulamentos. Conforme verificado, o modelo apresentado
na Lei 12.334/2010 pode ser considerado um modelo multicriterial. Esse, no entanto, nao
tem o compromisso de auxilio a tomada de decisdo e sim de propor um valor final de
referéncia para posterior avaliagao dos padrdes de seguranca de uma barragem.

A falta de uma priorizacao de atividades em qualquer organizagao, por sua vez, pode
gerar falta de transparéncia e tratamento diferenciado para o mesmo tipo de solicita-
¢ao, além de subutilizacao dos recursos disponiveis, pois mesmo que cada equipe esteja
otimizada, o processo como um todo pode estar sub otimizado.

Assim, buscando harmonizar esses aspectos, é proposto nesta pesquisa um modelo
fuzzy envolvendo constructos referentes as principais anomalias associadas a ruptura de
barragens (galgamento, escorregamento, percolacio, recalque e deformagao) a partir de
um conjunto de 11 (onze) fatores de risco extraidos da REN 696/2015 — ANEEL, tendo
como referéncia compilagoes de estudos estatisticos e observagoes de especialistas do érgao
regulador.

A abordagem fuzzy permitiu tratar, de forma matematicamente sélida, medidas sub-
jetivas sujeitas a incertezas, obtidas a partir da aplicacao de questionéarios de avaliacao
entre detentores de 50 empreendimentos previamente selecionados. Também possibilitou
a avaliacdo das barragens em termos dos indices de risco calculados, por anomalia. Os
indices determinados, uma vez referenciados a perfis de categoria e ao método de analise
multicritério ELECTRE TRI proporcionaram a analise ampla do desempenho e da inte-
gridade das estruturas em estudo, servindo de base para identificacdo de vulnerabilidades
especificas e definicao de ajustes quando necessario.

Adicionalmente, na busca por padroes e comportamentos especificos que contribuissem

para o desenvolvimento desta etapa, consideraram-se como elementos de suporte fatores
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adicionais associados a identificagao, porte e caracterizacao das barragens avaliadas, quais
sejam: distribuicao geografica, altura, comprimento e capacidade de geracgao.

Os cenarios avaliados em estudo, tiveram por finalidade avaliar a acuracidade do mo-
delo, sendo os resultados finais considerados conexos com as preferéncias dos especialistas
e do decisor. Neles 26% das barragens estudadas posicionaram-se em categoria de grau de
risco elevado e 16% em categoria de grau de risco médio-elevado, indicando necessidade
de maior ateng¢ao em termos de conservagao dessas estruturas.

Ja a avaliacao do grau de concordancia dos responsaveis pela elaboragao dos planos de
seguranca e de contingéncia para atendimento com os fatores de risco estabelecidos pela
Resolucao CNRH n® 143, de 10 de julho de 2012 revelou preocupacao com a qualidade
da instrumentacgao das barragens, bem como com a qualificacdo dos responsaveis por sua
seguranga. O Plano de Seguranga associado a essas estruturas também foi objeto de
destaque.

Uma estratégia de fiscalizagdo eficiente maximiza a adequagdo regulatoria e minimiza
os custos administrativos — tanto do agente regulado quanto do regulador — partes en-
volvidas nos processos de fiscalizacao. Nesse sentido entende-se que a implementacao do
modelo proposto possibilitou ao érgao regulador o desenvolvimento de seu papel de modo
mais eficiente.

Isso porque a racionalizacao dos trabalhos por meio da defini¢do, recebimento, trata-
mento e andlise via indicadores possibilita o monitoramento do desempenho dos agentes,
a identificacao de evidéncias de transgressoes as normas, a selecao de temas com base nas
evidéncias e riscos, além da alocacao adequada de recursos humanos e materiais em acoes
de natureza remota ou presencial.

Dessa forma, assegurar de forma efetiva a adequacao regulatéria de agentes regulados
(Regulatory Compliance) é um dos principais objetivos de uma agéncia reguladora e é
algo indispensavel para que o mercado possa desenvolver-se de forma equilibrada e em
beneficio da sociedade. Em relacao a literatura internacional, verificou-se que alguns
trabalhos tém convergido no sentido de estabelecer alguns principios béasicos que norteiam
as boas praticas de uma estratégia de fiscalizacao moderna.

Vislumbra-se em médio prazo, com um histérico minimo de aplicacao, e mediante
aperfeicoamento da matematica Fuzzy, o desenvolvimento de rankings e referéncias de
prestacao do servico, que servirao como estimulo para que os agentes de geragao busquem
cada vez mais melhorar o desempenho de suas instalacoes, trazendo beneficios para os

consumidores.
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5.1 Dificuldades

A maior dificuldade encontrada na execucao da pesquisa, foi a nao existéncia de estatisti-
cas oficiais referentes a acidentes em barragens brasileiras. A auséncia de bases de dados
historicos contendo informagdes quanto a natureza, possiveis causas e consequéncias de
eventuais rupturas, ndo permitiu a construcao de cenarios confidveis que possibilitassem
o entendimento da realidade enfrentada pela engenharia nacional.

Essa lacuna fez com que o estudo buscasse amparo nos registos e boas praticas in-
ternacionais. Tal condigao, entretanto, limitou a customizagao do modelo em termos de
cenarios e critérios que melhor refletissem determinadas particularidades construtivas e

tecnologicas.

5.2 Recomendacoes

Conforme discutido anteriormente, esta pesquisa busca contribuir com informacoes rele-
vantes sobre o processo decisério de Gestao de Riscos de Seguranca de Barragens, com
foco na utilizacao da metodologia multicritério de apoio a decisao e teoria de conjuntos
fuzzy.

Verifica-se, porém, que o mesmo objetivo pode ser aplicado a demais sistemas de in-
fraestruturas criticas como transporte, energia, telecomunicagoes, em cenérios diversos.
Assim sugere-se a avaliagao da sensibilidade desse modelo quando aplicado a outros con-
textos, como por exemplo em outros érgaos de fiscalizacao, em diferentes segmentos de
prestacao de servigos publicos.

O sucesso na definicdo de uma matriz consensual de indicadores de risco levando em
consideracao os valores de diferentes especialistas, deve-se, sem sobra de duvidas, a abor-
dagem construtivista da metodologia MCDA. Portanto, a exploragdo mais aprofundada
com identificagdo de novos critérios e fatores de risco para aprimoramento da politica
de seguranca de barragens, é deixada como proposta, de forma a garantir aos gestores
uma gama maior de opgoes. Para tanto, técnicas de andlise exploratéria, associadas a
mineragao de dados, devem ser consideradas.

Nesse sentido, considerando a avaliagao do grau de concordancia dos responséaveis pela
elaboragao dos planos de seguranca das barragens quanto aos fatores de risco regulato-
riamente estabelecidos, entende-se que a formacao de um grupo amplo de discussao com
a incorporacao de critérios ambientais e sociais, além dos técnicos e econdmico permitira
aproximar as questoes técnicas e econdémicas do processo de gestao de riscos aos anseios

da sociedade, dado os diferentes valores das partes interessadas.
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Ainda, quanto as opinioes emitidas pelos responsaveis pela seguranca das barragens,
sugere-se que o estudo dos fatores que motivaram tais respostas seja aprofundado como
forma de subsidiar o processo de aperfeicoamento e refinamento da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, tendo em vista as deficiéncias apontadas.

Por fim recomenda-se uma aplicacdo ampla da metodologia MCDA, em que sejam
testados diversos modelos de avaliacao das alternativas, no intuito de se criar uma massa
critica em relagao aos modelos mais adequados para cada contexto. E poder, desta forma,

corroborar, quantitativamente, a hipétese apresentada.
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import xlrd
import xlwt
import json
def getWorkBook (caminhoArquivoExcel) :
return xlrd.open workbook (caminhoArquivoExcel)
def getPeso(folha):

return (1 / (len(folha.row(0)) - 1))
def calcAPonderado(valorA, escalaCorrente, peso):

if(( (escalaCorrente == 1) and ( (valorA - 1) < 1) ) or (valorA <
escalaCorrente)) :

vlirFiltradoA = valorA * peso
else:
vlirFiltradoA = (valorA - 1) * peso
return vlrFiltradoA
def calcBPonderado (valorB, escalaCorrente, escalaMax, peso):
if ((escalaCorrente == escalaMax and (valorB + 1) > escalaMax ) or
(valorB == escalaMax)) :
vlirFiltradoB = valorB * peso
else:
vlirFiltradoB = (valorB + 1) * peso
return vlrFiltradoB
def calcMPonderado (valorM, peso):
return valorM * peso
def fuzzy(folha, peso = None, escala = 5):

minA = []
minM = []
maxB = []
crisp = []
vNormal = []
maxCrisp = 0
dicionario = dict ()
if peso == None:
peso = getPeso(folha)
numColunas = len(folha.row(0)) - 1
numLinhas = len(folha.col(0)) - 7
for esc in range(l, (escala + 1)):
somaA = []
somaM = []
somaB = []

for j in range (0, numLinhas) :
somaA.append (0)
somaM. append (0)
somaB.append (0)
for i in range (0, numColunas) :
vlrCel = folha.cell(j + 7, i + 1).value #Linha e
coluna de celulas com Layout proposto pelo Sergio
peso = folha.cell(2, 1 + 1).value
vlrFiltradoA = calcAPonderado (vlrCel, esc, peso)

vlrFiltradoB = calcBPonderado(vlrCel, esc, escala,

peso)

vlrFiltradoM calcMPonderado (v1lrCel, peso)
somaA[7j] (somaA[j] + vlrFiltradoA)
somaB[j] = (somaB[]j] + vlrFiltradoB)
somaM|[7J] (somaM[j] + vlrFiltradoM)



if(esc == 1):

minA = somalA
minM = somaM
maxB = somaB
else:
for jInterno in range (0, numLinhas) :
minA[jInterno] = min(minA[jInterno],
somaA[jInterno])
minM[jInterno] = min(minM[jInterno],
somaM[jInterno])
maxB[jInterno] = max(maxB[jInterno],

somaB[jInterno])
for idxCrisp in range (0, numLinhas) :
crisp.append ((minA[idxCrisp] + (2 * minM[idxCrisp]) +
maxB[idxCrispl) / 4)
maxCrisp = max(crisp)
for idxVNormal in range (0, numLinhas) :
vNormal.append (crisp[idxVNormal] / maxCrisp)

dicionario.update ({"minA": [round(l, 9) for 1 in minAl]})
dicionario.update ({"minM": [round(l, 9) for 1 in minM]})
dicionario.update ({"maxB": [round(l, 9) for 1 in maxB]})
dicionario.update ({"crisp": [round(l, 9) for 1 in crispl})
dicionario.update ({"vNormal": [round(l, 9) for 1 in vNormall]})
dicionario.update ({"maxCrisp": [round(maxCrisp, 9)]})

return dicionario
def getDictFolhas (workbook) :
entradasComputadas = dict ()
for 1 in workbook.sheets () :
entradasComputadas.update ({i.name: fuzzy (i) })
return entradasComputadas
def getDictToJSON (dictFolhas) :
return json.dumps (dictFolhas)
def outputFuzzy(dictFuzzy, caminhoSaida):

workbook = xlwt.Workbook /()
for i in dictFuzzy:
ws = workbook.add sheet (1)
cc =0
for j in dictFuzzy[i]:
cl =1

ws.write (0,cc,Jj)
for g in dictFuzzyl[i]l[j]:
ws.write(cl,cc,qg)
cl+=1
cc+=1
workbook.save (caminhoSaida)
if name == ' main ':
caminhoDiretorio = r'D:\desenvolvimento'
arquivoEntrada = caminhoDiretorio + r'\entrada.xls'
arquivoSaida = caminhoDiretorio + r'\out Fuzzy.xls'
workbook = getWorkBook (arquivoEntrada)
dictWorkbook = getDictFolhas (workbook)
outputFuzzy (dictWorkbook, arquivoSaida)



Apéndice B

Cédigo Python Electre TRI

177



import xlrd

import re

import numpy

from OutputEletreTri import OutputEletreTri
from FixOutput import *

def getFileConfig(filePath):

arquivo = open(filePath,'r"'")
config = dict()

arquivoSaida = "'
for i in arquivo:
if i.strip() [0] != "#':
var = [linha.strip() for linha in i.strip().split('=")]
config.update ({var[0] :var[1l]})
for 1 in config['ARQUIVO ENTRADA'].split ('\\'") [:-1]:

arquivoSaida += 1 + "\\'
arquivoSaida += 'OUTPUT ' + config['ARQUIVO ENTRADA'].split ("\\") [-

1].split("'.") [0]+".x1s"

class

config.update ({ "ARQUIVO SAIDA':arquivoSaida})
return config

Eletre:
arraykEntradaP = numpy.array
arraykEntradaQ = numpy.array

arraykEntradaV = numpy.array
arraykEntradaW = numpy.array
arrayXB = numpy.array ([])
arrayBX = numpy.array([]
arrayCXB = numpy.array (
arrayCBX numpy.array (
(
(

(m
(m
m
(nm

)

1)

1)
arrayDXB numpy.array ([])
arrayDBX = numpy.array([])
arrayConcordanciaXB = numpy.array
arrayConcordanciaBX = numpy.array
arrayDiscordanciaXB = numpy.array
arrayDiscordanciaBX = numpy.array
dictEntradaX = dict ()
dictEntradaB = dict ()

[
[
[
[

arrayEntradaX = numpy.array([])
arraykEntradaB = numpy.array([])
listAlternativas = []

listNomeB = []

listNomeX = []

listMatrizClassificacaoDiscordancia =

listMatrizClassificacaoConcordancia

somatorioC = numpy.array([])

matrizEntrada = None

somatorioW = 0

vliambda = 0

def init (self, matrizEntrada, vlambda):
self.matrizEntrada = matrizEntrada
self.vlambda = vlambda
self.calculaValores ()

def calculaValores (self):
self.getConvertValores ()
self.getcalculateBX XB()

|
— —
—



self.getCalculateCBX ()

self.getCalculateCXB ()

self.getConcordanciaBX ()

self.getConcordanciaXB ()

self.getDXB()

self.getDBX ()

self.getDiscordanciaBX()

self.getDiscordanciaXB ()

self.getMatrizClassDiscordancia ()

self.getMatrizClassConcordancia ()

classPessimistaDiscordancia =
self.vetorClassificacaoPessimista(self.listMatrizClassificacaoDiscordanci
a)

classOtimistaDiscordancia =
self.vetorClassificacaoOtimista(self.listMatrizClassificacaoDiscordancia)

classPessimistaConcordancia =
self.vetorClassificacaoPessimista(self.listMatrizClassificacaoConcordanci

classOtimistaConcordancia =
self.vetorClassificacaoOtimista (self.listMatrizClassificacaoConcordancia)
self.listClassificacaoFinalOtimistaDiscordancia =
self.organizadolistMatrizClassificacao(classOtimistaDiscordancia,
self.listNomeX, self.listNomeB)
self.listClassificacaoFinalPessimistaDiscordancia =
self.organizadolistMatrizClassificacao (classPessimistaDiscordancia,
self.listNomeX, self.listNomeB)
self.listClassificacaoFinalOtimistaConcordancia =
self.organizadolistMatrizClassificacao(classOtimistaConcordancia,
self.listNomeX, self.listNomeB)
self.listClassificacaoFinalPessimistaConcordancia =
self.organizadolistMatrizClassificacao (classPessimistaConcordancia,
self.listNomeX, self.listNomeB)
def getConvertValores (self):
self.listAlternativas = self.matrizEntrada.row values(0) [1:]
flagB = False
flagX = False
for contadorlinhas in range(l,self.matrizEntrada.nrows) :

indicadorLinha =
self.matrizEntrada.row values (contadorlinhas) [0]
if isinstance(indicadorLinha, str) == False:
indicadorLinha = str (round(indicadorLinha))
arrayValor =

numpy.array(self.matrizEntrada.row values (contadorlinhas) [1:])

if re.match ('~ [Bb]\\d+', indicadorLinha) is not None:

self.dictEntradaB.update ({indicadorLinha:arrayValor})
self.listNomeB.append (indicadorLinha)
if flagB is False:
self.arrayEntradaB = arrayValor
flagB = True

else:

self.arrayEntradaB
numpy.vstack ((self.arrayEntradaB, arrayValor))
elif re.match('~[Pp]$', indicadorLinha) is not None:



self.arrayEntradaP = arrayValor

elif re.match('*[Qgl$', indicadorLinha) is not None:
self.arrayEntradaQ = arrayValor

elif re.match('~[Vv]$', indicadorLinha) is not None:
self.arrayEntradaV = arrayValor

elif re.match('*[Ww]$', indicadorLinha) is not None:
self.arrayEntradaW = arrayValor
self.somatorioW = numpy.sum(arrayValor)

else:

self.dictEntradaX.update ({indicadorLinha:arrayValor})
self.listNomeX.append (indicadorLinha)
if flagX is False:
self.arrayEntradaX
flagX = True
else:
self.arrayEntradaX
numpy.vstack ((self.arrayEntradaX, arrayValor))
def getcalculateBX XB(self):
flag = False
for b in self.dictEntradaB:
for x in self.dictEntradaX:
if flag is False:
self.arrayBX = self.dictEntradaB[b] -

arrayValor

self.dictEntradaX[x]

self.arrayXB self.dictEntradaX[x] -
self.dictEntradaB[b]

flag = True

else:
self.arrayBX =
numpy.vstack ((self.arrayBX,self.dictEntradaB[b] - self.dictEntradaX[x]))
self.arrayXB =
numpy.vstack ((self.arrayXB, self.dictEntradaX[x] - self.dictEntradaB[b]))

def getCalculateCBX(self):
flag = False

iBX = 0

iB =0

for b in self.arrayEntradaB:
iX =0

for x in self.arrayEntradaX:
tempCbx = numpy.array ([])
for b,x,bx,p,q in
zip(self.arrayEntradaB[iB],self.arrayEntradaX[iX],self.arrayBX[iBX],self.
arrayEntradaP, self.arrayEntradaQ) :
if bx >= p:
tempCbx = numpy.append (tempCbx, 0)
elif bx < g:
tempCbx = numpy.append (tempCbx, 1)
else:
tempCbx = numpy.append (tempCbx, (p - b +

if flag is False:
self.arrayCBX = tempCbx
flag = True



else:
self.arrayCBX =

numpy.vstack ((self.arrayCBX, tempCbx))
iX+=1
iBX+=1
iB+=1
def getCalculateCXB(self):
flag = False

iXB = 0

iB =0

for b in self.arrayEntradaB:
iX =0

for x in self.arrayEntradaX:
tempCXB = numpy.array([])
for b,x,xb,p,q in
zip(self.arrayEntradaB[iB],self.arrayEntradaX[iX],self.arrayXB[iXB],self.
arraykEntradaP,self.arrayEntradaQ) :
if xb >= p:
tempCXB = numpy.append (tempCXB, 0)

elif xb < qg:
tempCXB = numpy.append (tempCXB, 1)

else:

tempCXB = numpy.append (tempCXB, (p - x +

if flag is False:
self.arrayCXB = tempCXB
flag = True
else:
self.arrayCXB =
numpy.vstack ((self.arrayCXB, tempCXB))
iX+=1
iXB+=1
iB+=1
def getConcordanciaBX (self) :
for vetorCBX in self.arrayCBX:

tempWCBX = numpy.array([])
for cbx,w in zip(vetorCBX,self.arrayEntradaW) :

tempWCBX = numpy.append (tempWCBX, cbx * w)

self.arrayConcordanciaBX
numpy.append (self.arrayConcordanciaBX, tempWCBX.sum/()

def getConcordanciaXB (self):
for vetorCXB in self.arrayCXB:

tempWCXB = numpy.array([])
for cxb,w in zip(vetorCXB,self.arrayEntradaW) :

tempWCXB = numpy.append (tempWCXB, cxb * w)
self.arrayConcordanciaXB =
numpy.append (self.arrayConcordanciaXB, tempWCXB.sum/()

def getDXB(self):
flag = False

/ self.somatorioW)

/ self.somatorioW)

iXB = 0

iB =0

for b in self.arrayEntradaB:
iX =0

for x in self.arrayEntradaX:



tempDXB = numpy.array([])

for b,x,xb,p,v in
zip(self.arrayEntradaB[iB], self.arrayEntradaX[iX],self.arrayXB[iXB],self.
arrayEntradaP, self.arrayEntradaV) :

if xb < p:
tempDXB = numpy.append (tempDXB, 0)

elif xb >= v:
tempDXB = numpy.append (tempDXB, 1)
else:

tempDXB = numpy.append (tempDXB, (-p - b

+x) / (Vv - p))
if flag is False:

self.arrayDXB = tempDXB
flag = True

else:
self.arrayDXB =

numpy.vstack ((self.arrayDXB, tempDXB) )
iX+=1
iXB+=1
iB+=1
def getDBX (self):
flag = False

iBX = 0

iB =0

for b in self.arrayEntradaB:
iX =0

for x in self.arrayEntradaX:
tempDBX = numpy.array ([])
for b,x,bx,p,v in
zip(self.arrayEntradaB[iB],self.arrayEntradaX[iX],self.arrayBX[iBX],self
arrayEntradaP, self.arrayEntradaV) :

if bx < p:
tempDBX = numpy.append (tempDBX, 0)

elif bx >= v:
tempDBX = numpy.append (tempDBX, 1)

else:

tempDBX = numpy.append (tempDBX, (-p - X

+Db) / (v - p))
if flag is False:

self.arrayDBX = tempDBX
flag = True
else:
self.arrayDBX =
numpy.vstack ((self.arrayDBX, tempDBX) )
iX+=1
iBX+=1
iB+=1
def getDiscordanciaBX (self) :
for vetorDBX, concordanciaBX in
zip(self.arrayDBX, self.arrayConcordanciaBX) :
tempDBX = numpy.array ([])

for dbx in vetorDBX:
if dbx > concordanciaBX:



tempDBX = numpy.append (tempDBX, (1 - dbx) /
(1 - concordanciaBX))
else:
tempDBX = numpy.append (tempDBX, 1)
if vetorDBX.max () == O0:
self.arrayDiscordanciaBX =
numpy.append (self.arrayDiscordanciaBX, concordanciaBX)
elif vetorDBX.max () ==
self.arrayDiscordanciaBX =
numpy.append (self.arrayDiscordanciaBX, 0)
else:
self.arrayDiscordanciaBX =
numpy.append (self.arrayDiscordanciaBX, (tempDBX.prod () * concordanciaBX))
def getDiscordanciaXB(self) :
for vetorDXB, concordanciaXB in
zip(self.arrayDXB,self.arrayConcordanciaXB) :
tempDXB = numpy.array ([])
for dxb in vetorDXB:
if dxb > concordanciaXB:
tempDXB = numpy.append (tempDXB, (1 - dxb) /

(1 - concordanciaXB))
else:
tempDXB = numpy.append (tempDXB, 1)
if vetorDXB.max () == O:
self.arrayDiscordanciaXB =
numpy.append (self.arrayDiscordanciaXB, concordanciaXB)
elif vetorDXB.max () ==
self.arrayDiscordanciaXB
numpy.append (self.arrayDiscordanciaXB, 0)
else:
self.arrayDiscordanciaXB =
numpy.append (self.arrayDiscordanciaXB, (tempDXB.prod () * concordanciaXB))
def getMatrizClassDiscordancia(self):
for discBX, discXB in zip(self.arrayDiscordanciaBX,
self.arrayDiscordanciaXB) :
if discBX >= self.vlambda:
if discXB >= self.vlambda:

self.listMatrizClassificacaoDiscordancia.append('I")
else:

self.listMatrizClassificacaoDiscordancia.append('>")
elif discXB >= self.vlambda:

self.listMatrizClassificacaoDiscordancia.append('<")
else:

self.listMatrizClassificacaoDiscordancia.append('R")
def getMatrizClassConcordancia(self):
for discBX, discXB in zip(self.arrayConcordanciaBX,
self.arrayConcordanciaXB) :
if discBX >= self.vlambda:
if discXB >= self.vlambda:



self.listMatrizClassificacaoConcordancia.append('I")
else:

self.listMatrizClassificacaoConcordancia.append('>")
elif discXB >= self.vlambda:

self.listMatrizClassificacaoConcordancia.append('<")
else:

self.listMatrizClassificacaoConcordancia.append('R")
def vetorClassificacaoPessimista(self, vetorPreferencia):
listClassificacao = []
for i in vetorPreferencia:
if 1 == ">"':
listClassificacao.append('P")
elif 1 == 'I':
listClassificacao.append (i)
else:
listClassificacao.append('P-")
return listClassificacao
def vetorClassificacaoOtimista(self,vetorPreferencia):
listClassificacao = []
for i in vetorPreferencia:
if 1 == '<':
listClassificacao.append('P-")
else:
listClassificacao.append('P")
return listClassificacao
def organizadolistMatrizClassificacao(self, arClassificacao,
listNomesX, listNomesB) :
contador = 0
listCompleta = []
listTemp = []
arrMatrizClassificacao = None
listPontuacao = []
for valorClassPess, linha in zip(arClassificacao,
range (len (arClassificacao))):
if linha % len(listNomesX) ==
listCompleta.append(listTemp)
listTemp = []
contador += 1
listTemp.append(valorClassPess)
listCompleta.append(listTemp)
listCompleta.pop (0)
arrMatrizClassificacao = numpy.array(listCompleta).T
for i in arrMatrizClassificacao:

contadorPontos = len(listNomesB)
for j in if[::-1]7:
if J == 'p-"':
contadorPontos-=
else:
break

listPontuacao.append (contadorPontos)



return listPontuacao
if name == "' main ':
config = getFileConfig(r'config.ini')
arquivo = xlrd.open workbook (config['ARQUIVO ENTRADA'])
e = Eletre(arquivo.sheet by index(0), 0.76)
OutputEletreTri (e, config['ARQUIVO SAIDA'])
corrigeParametros(config['ARQUIVO_SAIDA'])
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Tabela I.1: Usinas Selecionadas para Avaliacao

Cédigo | CEG | UF | Tipo Geracao | Tipo Barragem | Potencia (MW) | Histérico de Anomalia / Eventos
1 122 PR PCH CCR 10,00 -
2 528 | GO UHE Ter/Enr 658,00 Percolagao
3 630 | GO UHE Ter/Enr 450,00 -
4 641 | MG UHE CCR 140,00 Recalque / Rompimento de Barragem a Montante
5 657 | PR UHE Ter/Enr 619,00 -
6 729 | PR PCH CCvV 1,30 -
7 783 | AP UHE Terra 78,00 -
8 866 | GO UHE Ter/Enr 375,00 Recalque
9 898 | RS PCH Ter/Enr 4,96 Fundacao
10 908 | GO UHE Ter/Enr 32,00 Escorregamento
11 1113 | MG UHE Ter/Enr 187,17 Deformagao por Reagao Alcali-Agregado
12 1120 | SP UHE Ter/Enr 3444,00 Deformagao por Reagao Alcali-Agregado
13 1152 | RS UHE Ter /Enr 1450,00 -
14 1420 | MG PCH Conc. Cicl. 4,00 -
15 1510 | AL UHE Ter/Enr 400,00 -
16 1975 | DF UHE Ter/Enr 30,00 Percolagao
17 2008 | PE PCH CCV 1,22 Galgamento
18 2070 | MG PCH CCR 3,34 Comprometimento de Estruturas Extravasoas
19 2176 | GO UHE Ter/Enr 105,00 Percolagao no Pé da Barragem e Tunel de Desvio
20 2563 | MG UHE CCV 78,00 Idade
21 2591 | PR UHE CCR 1240,00 -
22 2687 | RO UHE Terra 216,75 -
23 2731 | GO UHE Ter/Enr 1275,00 -
24 2757 | MG UHE CCvV 60,00 -
25 2889 | PA UHE Ter/Enr 8535,00 Interface com Eclusa / Crescimento de Vegetagao
26 26701 | BA PCH Ter/Enr 3,97 -
27 26792 | PA UHE Ter/Enr 373,40 -
28 27049 | AL UHE CCvV 794,20 -
29 27050 | AL UHE Ter/Enr 2462,40 -
30 27114 | SE CGH ccv 0,55 -
31 27244 | MT UHE Ter/Enr 157,77 Inundacao da Casa de Forga
32 27448 | RO UHE CCR 73,50 -
33 27795 | GO UHE Ter/Enr 127,00 Recalque
34 27963 | RO PCH CCR 1,50 Escorregamento
35 28352 | GO UHE CCV 96,45 Recalque
36 28353 | TO UHE Ter/Enr 498,75 Percolagdo / Infiltragéo
37 28354 | RS UHE ccv 855,00 Deformagao
38 28557 | AL PCH Ter/Enr 1,25 Deformacao
39 28565 | BA UHE Ter/Enr 160,00 -
40 28567 | TO UHE Ter/Enr 243,20 -
41 28755 | SC PCH CCR 13,00 Percolacao
42 29373 | RO PCH Ter/Enr 9,60 Escorregamento
43 29434 | RO PCH Ter/Enr 17,01 -
44 29435 | RO PCH Ter/Enr 20,00 Percolagao / Surgéncias
45 29436 | RO PCH Ter/Enr 17,00 -
46 29458 | MG UHE Ter/Enr 333,70 Percolagao
47 29597 | MT UHE Ter/Enr 261,00 -
48 29736 | RO UHE Ter/Enr 3750,00 Cheia Excepcional
49 30385 | AP UHE Ter/Enr 252,00 Cheia Excepcional
50 30458 | PR PCH Ter/Enr 19,01 Cheia Excepcional
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Anexo 111

Formulario de Seguranca de

Barragens - FSB
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Ano de referéncia

Verséo 2.0/2017

2017

Preenchimento concluido #N/D

Formulério de Seguranga de Barragens(FSB): Matriz para Classificacdo das Barragens e Informag6es Gerais

Parte I: Informagdes Gerais
Instrugdes gerais:
1) USAR SOMENTE a verséo Excel 2010 ou superior.

AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA

’ANEEL

2) Este Formulario FSB devera ser preenchido para cada barramento da usina, seja barragem ou dique (Ex: um empreendedor que possua uma usina com 10 barramentos devera preencher e encaminhar 10 Formularios FSB).

3) Antes do preenchimento do Formulério FSB, realizar a leitura do Manual de Instrucdes de Preenchimento, disponivel na pagina da SFG/ANEEL: http://www.aneel.gov.br/?SFG

4) Nos termos do Art. 5° da REN n°® 696/2015, a ANEEL publicara relatério de classificagéo das barragens. Assim, as informagdes aqui prestradas estéo sujeitas a avaliagdo da fiscalizagao.

| - Identificacdo do empreendedor

Nome da usina (selecionar da lista) | |

Denominagéo da empresa outorgada | |

Nome do Responsavel técnico pela seguranga da
barragem (com registro no CREA)

Endereco para correspondéncia da empresa
outorgada

Il - Dados técnicos referentes ao empreendimento

Nome Representante legal da empresa

Cédigo de Endereco Postal (CEP)

Poténcia outorgada da usina (MW) [ #VALOR! ]

Nome do rio [ - ]

Municipio [ - ]

UF [ ]

111 - Dados técnicos referentes ao barramento

Selecione o tipo de barramento [ ]

Latitude:
Coordenadas geograficas do barramento

Longitude:

Altura do macigo (m)

IV - Obrigagdes Normativas referentes ao barramento

Plano de Seguranca da Barragem - PSB
elaborado?

Plano de Acéo de Emergéncia - PAE elaborado?

Plano de Acdo de Emergéncia - PAE protocolado
na Defesa Civil/Prefeitura?

Inspegéo de Seguranca Regular - ISR realizada?

Inspegéo de Seguranca Especial - ISE realizada?

Nivel de Seguranca da Barragem | |

Parte II: Matriz de Classificacdo

Instrucdes gerais: A Matriz de Classificacdo abaixo refere-se ao Anexo Il da Resolugdo Normativa n° 696, de 15 de dezembro de 2015.

1. CATEGORIA DE RISCO:
1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS - CT

Identificador ANEEL da usina

Identificador ANEEL do Agente

& e

E-n‘lail_

Capacidade total do reservatorio (m3)
Data do 1° enchimento do reservatério

Ne total de barramentos da usina

Telefone [

Teleforle_

e —ee——

Grau (°)|

Minuto (")
Segundo ()|

Grau (°)|

Minuto ()|
Segundo ()|

Comprimento do barramento (m)

Data de concluséo PSB

Data de concluséo PAE

Data de protocolo PAE

Data de concluséo ISR

Data de concluséo ISE

Para cada um dos itens a seguir, selecionar a opgéo conforme a realidade do barramento em analise.

Altura (a)
]

(b)

Tipo de Barragem quanto ao material de
construgéo ()

Tipo de fundacéo (d)

Idade da Barragem (e)

Vazdo de Projeto (f)

Casa de Forca (g)




IcT #N/D

1.2 - ESTADO DE CONSERVAGAO - EC

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras (h)

Confiabilidade das Estruturas de Aduc&o (i)

Percolacao (j)

Deformagdes e Recalques (k)

Deterioracao dos Taludes / Paramentos (I)

Eclusa (m)

1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Existéncia de dc &80 de projeto (n)

Estrutura izacional e fi ) técnica dos pt is da equipe de Seguranca da Barragem (0)
Procedimentos de roteiros de i des de ede )

Regra ional dos dispositivos de descarga da (a)

Relatdrios de inspecao de com anélise e interpretacao (r)

I PS|

2 CT+X EC+Z PS|

CATEGORIA DE RISCO #N/D

2-DANO POTENCIAL ASSOCIADO - DPA

Volume Total do Reservatdrio (a)

Potencial de perdas de vidas humanas (b)

Impacto ambiental (c)

Impacto sécio-econdmico (d)

2 DPA|

DANO POTENCIAL ASSOCIADO| #N/D




CLASSE DA BARRAGEM| #N/D
ENQUADRAMENTO A RESOLUGAO NORMATIVA N° 696/2015
Altura do maci¢o maior ou igual a 15 metros? | Sim

—
Capaci total do reservatério maior ou igual - | 3 .
° 2
23.000.000 m?? | Sim | /: Enquadrada na Resolugéo Normativa ANEEL n° 696/2015? #N/D
Observagdo: Avaliagdo preliminar e sujeita a revisao da fiscalizacao.

Categoria de dano potencial médio ou alto? | #N/D

Parte Ill : Declaracbes

Instrucéo geral: Marcar os campos abaixo ao concordar com a declarages apresentadas.

Anotacédo de Responsabilidade Técnica - ART

[ Declaro que as acdes conduzidas pelo responsavel técnico para a classificacdo da categoria de risco e dano potencial da(s) barragem(s) e/ou do(s)
dique(s)e demais informacGes prestadas neste documento tiveram o devido recolhimento de anotacdo de responsabilidade técnica — ART especifica ou de

cargo e funcdo, em 1to ao paragrafo 2°, do Art. 18 da R &0 Normativa n° 696, de 15 de de 2015.

Declaragdo do Representante Legal:

[™ Declaro, para fins de direito, sob as penas da lei e em atendimento a Resolugio Normativa n° 696, de 15 de dezembro de 2015, que as informagdes|

prestadas neste documento séo i e i com a realidade da(s) barragem(s) e/ou do(s) dique(s) da central geradora em
referéncia.
Nada mais a declarar, e ciente das responsabili pelas es p! , firmo a presente &

Fico ciente através desse documento que a falsidade dessa declaragéo configura crime previsto no Cédigo Penal Brasileiro, e passivel de apuracéo na
forma da Lei.

toca! [ Data

Nome do Representante Legal da Empresa

CPF do Representante Legal da Empresa

Cargo/Funcdo do Representante Legal da Empresa

Nome do Responsével Técnico pela seguranca da
barragem, com registro do CREA

NO CREA do Responsavel Técnico pela seguranca da
barragem

CPF do Responsavel Técnico pela seguranca da barragem

Cargo/Funcéo do Responsavel Técnico pela seguranca da
barragem




Anexo 1V

Questionario de Validacao -
Avaliacao dos Critérios Gerais de
Classificacao Estabelecidos na
Politica Nacional de Seguranca de

Barragens
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Avaliacao dos Critérios Gerais de Classificacdo de Barragens por Categoria de Risco

estabelecidos na Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB

1. Identifique seu barramento quanto ao porte de geragéo.

Q CGH
Q PCH
Q UHE

Avaliacao dos Critérios Gerais de Classificacdo de Barragens por Categoria de Risco

estabelecidos na Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB

2. Identifique seu barramento quanto ao tipo construtivo.

Q Terra

Q Enrocamento

O Concreto

Avaliacao dos Critérios Gerais de Classificacdo de Barragens por Categoria de Risco

estabelecidos na Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB

3. Em qual regido do pais seu barramento esta localizado?

Q Norte Q Sudeste
O Nordeste Q Sul

O Centro Oeste

Avaliacao dos Critérios Gerais de Classificacdo de Barragens por Categoria de Risco

estabelecidos na Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB




4. A Resolugdo CNRH n° 143, de 10 de julho de 2012, estabeleceu um conjunto de critérios gerais para
efeito de categorizacdo do barramento quanto ao risco a ele associado. Esses critérios (fatores de
risco) estao subdivididos em trés grupos: Caracteristicas Técnicas, Estado de Conservacgédo e Planos
de Seguranca.

Conforme sua percepcéo, classifigue em ordem decrescente de importancia os fatores de risco
estipulados para o grupo Caracteristicas Técnicas.

Altura

Comprimento

Tipo de Barragem quanto ao material de construgao

Tipo de fundagéo

Idade da Barragem

Vazao de Projeto

o o) o) )]«

Casa de Forca

Avaliacdo dos Critérios Gerais de Classificacdo de Barragens por Categoria de Risco

estabelecidos na Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB

5. Conforme sua percep¢éo, classifigue em ordem decrescente de importancia os fatores de risco
estipulados para o grupo Estado de Conservacao.

Confiabilidade das Estruturas Extravasoras

Confiabilidade das Estruturas de Adugéo

Percolagao

Deformacdes e Recalques

Deterioracéo de Taludes / Paramentos

Eclusa

RiNj{RRIIATIA

Avaliacéo dos Critérios Gerais de Classificacdo de Barragens por Categoria de Risco

estabelecidos na Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB




6. Conforme sua percepgao, classifigue em ordem decrescente de importancia os fatores de risco
estipulados para o grupo Planos de Segurancga.

Existéncia de documentagao de projeto

Estrutura organizacional e qualificagdo técnica dos profissionais da equipe de Seguranca de Barragem
Procedimentos de roteiros de inspegdes de seguranca e de monitoramento

Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem

Relatérios de inspecéo de seguranga com analise e interpretacéo

o o) o]l

Avaliacéo dos Critérios Gerais de Classificacdo de Barragens por Categoria de Risco

estabelecidos na Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB

7. No seu entendimento , assumindo a possibilidade de aprimoramento da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, algum dos fatores de risco dentre os elencados anteriormente é descartavel?

O Nao

O Sim (especifique)

Avaliacdo dos Critérios Gerais de Classificacao de Barragens por Categoria de Risco

estabelecidos na Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB

8. No seu entendimento , assumindo a possibilidade de aprimoramento da Politica Nacional de
Segurancga de Barragens, algum dos fatores de risco dentre os elencados anteriormente merece ser
revisado?

O N&o

Q Sim (especifique)

Avaliacao dos Critérios Gerais de Classificacdo de Barragens por Categoria de Risco

estabelecidos na Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB




9. Considerando a possibilidade de aprimoramento do sistema de categorizacdo de barragens, indique
abaixo temas que considere relevante (Marque até 3 caixas).

Instrumentacéo
Assoreamento
Erosao
Deslizamentos

Outro (especifique)

Alteracdes de uso, caracteristicas ou instalagdes da
barragem existente

Qualificac@o dos agentes responsaveis

Controle de pragas de natureza animal ou vegetal
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