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RESUMO

Os riscos associados ao rompimento de barragens sdo, na maioria dos casos, de
grandes propor¢des. Envolvem ameacgas a vida humana, danos materiais, ambientais
e sociais. A gestdo de seguranca de barragens apresenta, tradicionalmente, uma
abordagem orientada para a seguranca (centrada nas obras), porém € necessario
evoluir para abordagens orientadas para o risco, buscando tratar as acdes,
desempenho e consequéncias de forma integrada. O objetivo geral do presente
trabalho foi realizar o levantamento das metodologias mais utilizadas para realizacéo
de avaliacOes de risco em barragens. A metodologia utilizada foi a da revisao de
literatura. Ainda existe uma grande dificuldade em incorporar as andlises de risco aos
processos de gerenciamento de seguranca de barragens. E importante que os ganhos
de conhecimento advindos das analises possam ser contabilizados por todos os
envolvidos na gestdo da barragem e que os riscos identificados sejam gerenciados
com base nos estudos realizados.

Palavras-chaves: Barragens. Seguranca. Analise de Riscos. Riscos Ambientais.
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1.INTRODUCAO

As barragens séo estruturas que tém sido utilizadas por diversas civilizacbes
ha milhares de anos. Além da funcdo de armazenamento de &agua para o
abastecimento humano, irrigacéo e dessedentacdo de animais, as barragens também
podem ser utilizadas para a geracdo de energia, controle de cheias, recreacao,
piscicultura, retencéo de residuos e navegacao.

Sao geralmente obras associadas a um elevado potencial de risco devido a
possibilidade de ruptura, com consequéncias catastréficas para as préprias estruturas,
para o0 meio ambiente, com destruicao de flora e fauna, e principalmente pela perda
de vidas humanas e econdémicas.

Elas exercem um importante papel social e econémico, mas também tém
potencial para causar diversos impactos negativos, principalmente quando néo sao
devidamente planejadas, projetadas, construidas, operadas ou mantidas. Além dos
impactos inerentes a construcdo destes empreendimentos, deve-se considerar
também o risco que estas estruturas impdem, principalmente para o vale de jusante,
em decorréncia da possibilidade de ruptura da barragem.

Estudos baseados em dados histéricos, como o trabalho de Foster, Spannagle
e Fell (1998), que utiliza registros histéricos para estimar a frequéncia de falhas em
barragens de aterro, demonstram que a probabilidade de ruptura de uma barragem é
relativamente baixa. As consequéncias destes eventos, porém, sdo normalmente
catastréficas. Cabe ressaltar que os aumentos do namero de barragens, assim como
o crescimento da populacéo, tornam cada vez mais préximo o convivio da sociedade
com estas estruturas.

S&0 muitos os casos de rompimento de barragens que vém causando grandes
prejuizos, tanto individuais como a sociedade, desde as estruturas mais simples,
utilizadas por pequenos proprietarios de terra, até barragens de rejeitos. As causas
dos rompimentos sado das mais diversas, independente do porte da barragem,
portanto foram levantadas na literatura metodologias que levassem em consideragao
comportamentos previsiveis que sdo capazes de levar tais estruturas a ruptura.

Em média, ocorrem dez rompimentos significativos de barragens em algum
lugar do mundo a cada década, adicionando-se, ainda, os “quase rompimentos”. As
falhas mais comuns que podem ocorrer em barragens sédo devidas a: enchentes

extremas, incertezas geologicas no local escolhido para implantacéo, perdas de agua



através das fundacdes e aterros, defeitos de construcdo e projeto e sismicidade
(ZUFFO, 2005).

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

Os riscos associados ao rompimento de barragens sdo, na maioria dos casos,
de grandes propor¢des. Envolvem ameacas a vida humana, danos materiais,
ambientais e sociais. Além disso, o0 arranjo espacial de uma barragem favorece a
propagacédo do desastre em grande escala, uma vez que essas comumente situam-
se em vales de rios, corregos e afluentes ocupados a jusante por nucleos urbanos e
demais formas de adensamento populacional.

Segundo Pimenta (2009), a gestdo de seguranca de barragens apresenta,
tradicionalmente, uma abordagem orientada para a seguranca (centrada nas obras),
porém € necessario evoluir para abordagens orientadas para o risco, buscando tratar
as acodes, desempenho e consequéncias de forma integrada.

Um dos pilares da gestéo voltada para o risco € o Plano de Acao de Emergéncia
- PAE. Partindo do principio que a seguranca absoluta ndo pode ser garantida e existe
o risco de ruptura da barragem, o PAE visa estabelecer um conjunto de a¢des de
resposta para atuacdo em situacdes criticas, a fim de evitar a ocorréncia de acidentes
Ou minimizar suas consequéncias.

As acles de resposta durante situacdes criticas em barragens envolvem,
normalmente, processos de tomada de decisdo muito complexos, onde diversas
variaveis devem ser consideradas em um curto espaco de tempo, sendo que decisdes

equivocadas podem levar, inclusive, a perda de vidas humanas.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Realizar o levantamento das metodologias mais utilizadas para realizacéo de

avaliacdes de risco em barragens.

2.2. Especificos

a) Avaliar as principais fontes de risco em barragem;
b) Pesquisar as principais metodologias de avaliagcdo de risco em
barragens de rejeitos de mineracao;

c) Discutir as metodologias utilizadas na avaliagdo de risco.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. CONCEITOS DE RISCOS

Falar de “risco” é falar, simultaneamente, de oportunidade e de incerteza. Esta
grandeza possui multiplos significados na linguagem corrente e na terminologia
técnico-cientifica, € um indicador de seguranca e um operador de decisdo (FUSARO;
DIAS, 2011).

Uma definigdo simples e objetiva do risco é fornecida pelo Webster’s Dictionary:
a possibilidade de perda (the possibility of loss), ou seja, a possibilidade da ocorréncia
de um evento e as consequéncias adversas (perdas) provocadas pela ocorréncia
(USBR, 2003).

De acordo com Bernstein (1997), o termo risco € uma derivacdo do italiano
antigo riscare, que, por sua vez, deriva do baixo latim risicu, riscu, que significa ousar.
Na percepcdo de Cohen (2004), risco consiste simplesmente no potencial existente
em termos de complicacfes e problemas relacionados a conclusdo de uma tarefa ou
a realizacdo de uma meta em um projeto.

Uma vez que o risco € 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 (2001), entende o risco
como sendo esse a associacao direta das probabilidades do alcance de determinados
resultados, em relacdo a uma determinada expectativa. De forma similar, Vaughan
(2007), conceitua risco como sendo uma condicdo na qual existe possibilidade de
desvios adversos em relacao aos resultados esperados.

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
(CALIL, 2009).

Em engenharia, os riscos estdo basicamente associados a resisténcia dos
materiais, a estabilidade das estruturas e ao desempenho de maquinas,
equipamentos e instalagoes (VIEIRA, 2005), quer sob o ponto de vista operacional,
guer sob o ponto de vista do atingimento dos objetivos pré-estabelecidos, sejam eles

econdmicos, sociais ou ambientais.



3.2. RISCOS ASSOCIADOS A BARRAGENS

No que concerne a seguranca de barragens, estamos a tratar de um risco de
ordem operacional, tecnologica, usualmente atribuido como as consequéncias
esperadas associadas a ocorréncia de um evento adverso (LEITE, 2019).

Ainda segundo Leite (2019), o risco operacional estd associado ao risco
resultante da execucdo dos processos de negoécio de uma empresa. Trata-se de um
conceito amplo, que pode incluir muitos riscos diferentes que colocam em causa a
normal execucao do negdcio. Sua administracdo concentra-se na prevencao, controle
e mitigacao de eventos que impliquem perdas.

Fusaro e Dias (2011) relatam que quando se fala de barragens, esta se tratando
de um risco tecnoldgico, usualmente definido como as consequéncias esperadas
associadas a ocorréncia de um evento adverso. Em linguagem matematica:

Risco = Probabilidade x Consequéncia
Ou ainda:
Risco = P(evento) x P(reacdo adversa para dado evento) x Consequéncia do

evento

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 (LEITE, 2019).

Vieira (2000), 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
econdmicas e sociais e incidente € um evento fisico indesejavel, de pequeno porte,
gue prejudica funcionalidade e/ou a inteireza da obra, podendo vir a gerar eventuais
acidentes, se nao corrigido a tempo.

Seguindo a linha e técnicas da norma legislativa, a Resolucdo CNRH n°
144/2012 (BRASIL, 2012), inicia com as seguintes definicdes de acidente e incidente:

1 - Acidente: comprometimento da integridade estrutural com liberacao
incontrolavel do contetdo de um reservatério ocasionado pelo colapso parcial ou total

da barragem ou estrutura anexa;



2 - Incidente: qualquer ocorréncia que afete o comportamento da barragem ou
estrutura anexa que, se nao for controlada, pode causar um acidente.

A seguranca deve constituir o objetivo fundamental no projeto, construcéo e
operacdo de barragens. Este deve ser referencial a ser buscado, uma vez que a
ruptura de uma barragem pode ter consequéncias imensuraveis em termos de
Impactos socioecondmicos e ambientais.

Sabendo-se entdo da existéncia de uma probabilidade, ainda que baixa, de
ruptura de uma barragem e do alto impacto que este evento teria a jusante, a questao
€ como este risco pode ser reduzido.

Um conceito que ultimamente vem sendo considerado como o0 mais completo
para o controle da seguranca de barragens é o chamado Sistema Integrado de
Seguranca (PERINI, 2009; ALMEIDA, 2011) que distingue a questdo sobre trés
pilares:

1. Técnico-Operacional (T-O);
2. Monitoramento-Vigilancia (M-V);
3. Gestado de Riscos / Emergéncia (G-E).

Cada pilar deve ser entendido como condicdo necessaria para a seguranca,
mas nao suficiente (PERINI, 2009). Sendo, portanto, dimensdes complementares e
ndo excludentes, que, em conjunto, mantém a barragem segura durante as diversas

fases de vida (Figura 1).

Figura 1. Sistema Integrado de Seguranca de Barragens

SEGURANCA SEGURANCA
DE BARRAGENS DE BARRAGENS

ABORDAGEM TRADICIONAL ABORDAGEM COM BASE NOS RISCOS

Fonte: Perini (2009).

Os dois primeiros componentes do Sistema Integrado de Seguranca fazem
parte das medidas 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, deteccéo e
andlise da obra. JA& o de Gestdo de Riscos / Emergéncia compreende a
implementacéo e preparacdo de todas as medidas e procedimentos necessarios para
0 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
(PERINI, 2009; ALMEIDA, 2011)

De forma semelhante, Biedermann (1997) considera que a seguranca de
barragens pode ser obtida apoiando-se em trés pilares basicos: seguranca estrutural
(projeto, construgdo e manutencdo adequados), monitoramento e gestdo de

emergéncia, conforme apresenta a Figura 2.

Figura 2. Pilares basicos da seguranca de barragens.
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Fonte: adaptado Biedermann (1997)

Nas fases de projeto e construcdo, devem ser feitos investimentos de forma
gue os riscos associados a cada estrutura civil sejam minimizados. Todavia, mesmo
sendo o projeto e construgcdo adequados, existe um risco remanescente a ser
controlado através de um processo de acompanhamento e avaliagdo permanentes do
desempenho das estruturas. Este processo é usualmente denominado de auscultacao
de barragens, e engloba as atividades de observacéo, deteccéo e caracterizacdo de
eventuais deterioracbes que possam aumentar o potencial de risco de uma estrutura
(FONSECA, 2003; FUSARO; DIAS, 2011).



De acordo com Leite (2019), as a¢cdes de monitoramento serdo pouco efetivas
se, quando detectadas necessidades de manutencéo (reparo ou melhorias), estas nédo
forem realizadas em tempo habil. O terceiro pilar da seguranca, a gestdo de
emergéncias, assume que a seguranca sé pode ser garantida por meio da adoc¢éao de
medidas integradas de gerenciamento de risco por meio das partes interessadas pelo
sistema, a saber: responsaveis pela barragem, instituicdes reguladoras e publico.

3.3. FONTES DE RISCOS EM BARRAGENS

As barragens, assim como outras estruturas de engenharia, estdo sujeitas a
incidentes e acidentes. Conforme expde Piasentin (2003; 2005), os incidentes de
barragens decorrem do desenvolvimento de comportamentos anémalos ou
inesperados em tais estruturas.

Incidentes séo entendidos como o resultado de processos defeituosos
envolvendo interagdo entre os componentes dos sistemas envolvidos, incluindo:
pessoas, estrutura organizacional e social, atividades de engenharia e componentes
fisicos (CALIL, 2009).

Anomalias, por sua vez, podem apresentar diversos sintomas, que raramente
podem ter uma Unica causa, mas que geralmente podem ter diversas causas que
ocorrem em simultdneo ou em sequéncia com a acumulagcédo de efeitos no tempo.
Essas causas ou anomalias, identificadas como fatores de risco, de modo geral séo
sistematizadas em aspectos relativos ao homem, ao ambiente e a maquina (ou ao
sistema técnico, em uma visdo mais abrangente) (LEITE, 2019).

Conforme verificado por Perini (2009) e Baima (2015), o Brasil ndo mantém
estatistica ou registro oficial sobre o numero 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.

3.3.1. Riscos ligados a fatores naturais ou ambientais

Sao os riscos associados a fendmenos naturais e que estariam, de certa forma,

fora do controle direto do ser humano.



3.3.1.1 Riscos Hidroldgicos

O risco hidrologico é a probabilidade de falha de uma estrutura hidraulica face
a ocorréncia de vazdo superior aquela para a qual foi dimensionada.
Matematicamente € 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 (MELO, 2014).

Ao projetar, instalar e operar um aproveitamento de recursos hidricos, o
engenheiro deve presumir a coexisténcia desse empreendimento com um vale ja
sujeito a cheias e estiagens, em decorréncia da variabilidade climatica e seu nivel de
ocupacdo, muitas vezes com populacdo e infraestrutura significativas e, portanto,
vulneraveis ao impacto de uma falha estrutural ou de funcionamento da obra hidraulica
gue venha a ser implantada a montante (FUSARO; DIAS, 2011).

De acordo com Fusaro e Dias (2011), o risco hidrologico costuma ser avaliado
como o produto entre a probabilidade de ocorréncia de uma cheia associada a um

determinado periodo de retorno e os danos que se espera dessa ocorréncia.

3.3. 1.2 Sismicidade

De acordo com Melo (2014), um sismo é um fendmeno de vibracdo brusca e
passageira da superficie da Terra, resultante de movimentos subterraneos de placas
rochosas, de atividade vulcanica, ou por deslocamentos de gases no interior da Terra,
principalmente metano. O enchimento de reservatérios formados pela construcao de
barragens ou agudes pode induzir a ocorréncia de sismos e eventualmente produzir
danos severos a essas estruturas e benfeitorias vizinhas.

A ocorréncia de um sismo natural ou induzido pode ter como consequéncias
(FUSARO; DIAS, 2011):

- Queda de blocos de rocha e escorregamento de taludes, podendo danificar
comportas, estruturas da casa de forca, equipamentos eletromecéanicos, condutos
etc.;

- Movimentos de massa para dentro do reservatério, formando ondas que
podem vir a galgar a barragem;

- Assentamentos e recalques por liguefagdo, adensamento do solo ou

enrocamento, causando deformacdes na barragem.
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Fusaro e Dias (2011) relatam que € recomendavel que, ao construir uma usina
hidrelétrica com grande reservatorio, se avalie a necessidade de instalagdo de uma
estacdo sismografica antes do inicio do enchimento do reservatorio, para que se

possa conhecer a atividade sismica do local antes e pds enchimento.

3.3.1.3 Escorregamento de massa em reservatorios

Possibilidade de escorregamento de taludes de terra ou rochosos nas margens
dos reservatérios, movimentando uma massa significativa para dentro do lago,
podendo vir a causar ondas significativas no reservatorio e o galgamento da barragem
(FUSARO; DIAS, 2011; LEITE, 2019).

3.3.1.4 AgOes agressivas

Atuacdo das intempéries (chuva, vento, calor, frio) alternadamente sobre a
barragem e estruturas associadas podendo causar, ao longo do tempo,
desagregacao, envelhecimento, erosdo e corrosdo, dentre outros fenémenos
térmicos, mecanicos e quimicos (MELO, 2014; FUSARO, 2005).

Como exemplo, Fusaro e Dias (2011) citam o processo fisico de fragmentacao
das rochas devido a variacdes da temperatura, a acdo do gelo e dos ventos, pelo
enfraquecimento de suas estruturas e pela fragmentacdo devido aos diferentes

coeficientes de dilatagdo dos minerais que as compdem.

3.3.2 Riscos associados a fatores dependentes da barragem

S&o riscos internos ao sistema barragem e impostos pela construgédo da

estrutura do barramento, presentes nas fases de projeto, construgéo e operacao.

3.3.2.1 Riscos na operacgéo do reservatério

Vertedouros hidrologicamente subdimensionados e/ou apresentando grau de
incerteza na determinacao da capacidade de descarga devido a dimensionamento por
critérios empiricos, dados cadastrais e informagbes geométricas inconsistentes
(MELO, 2014).
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Deve-se ter em mente a necessidade de regras operativas adequadas e a
necessidade de manutencgéao dos dispositivos extravasores. O mau funcionamento das
comportas coloca em risco todos os esforcos e investimentos feitos no célculo de
cheias e construcao de O6rgaos extravasores adequados.

Sao causas frequentes de falha no funcionamento de comportas (FUSARO;
DIAS, 2011):

- Falta de energia;

- Obstrucdes provocadas por material transportado especialmente em periodos
de cheia;

- Emperramento do equipamento de manobra;

- Impossibilidade de acesso do pessoal de operacdo ao comando dos
equipamentos em situacdes de tempestade;

- Manutencéao deficiente.

3.3.2.2 Riscos geologicos

Possibilidade de ocorréncia de condi¢cdes geoldgicas durante uma obra,
diferentes daquelas previstas nos estudos de projeto, gerando impactos nas solugdes
adotadas no projeto, no prazo de execucdo e no custo da obra (MELO, 2014,
FUSARO, 2005).

Atualmente existem duas componentes do risco geoldgico normalmente
aceitas. A primeira diz respeito a ocorréncia de fenbmenos geoldgicos naturais que
podem ameacar um projeto, de maneira semelhante ao risco que afeta encostas,
cidades e estradas. A segunda é a probabilidade da geologia efetivamente encontrada
na obra se afastar das condigdes inicialmente previstas (FUSARO; DIAS, 2011).

Segundo Fusaro e Dias (2011), durante a operacdo do empreendimento deve
ser constantemente monitorada a evolucdo das feicOes identificadas nas fases
anteriores do projeto, bem como a integridade de tratamentos e suportes aplicados,

com especial atencéo as estruturas subterraneas.
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3.3.2.3 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.

De acordo com Fusaro e Dias (2011), os principais fatores sao:

- Definicao incorreta de carregamentos e de parametros de projeto.

- Incertezas nas propriedades dos materiais, materiais estes criados pela
natureza por processos randdmicos. Existem limita¢des financeiras, fisicas, de tempo
e mesmo inexisténcia ou limitagbes dos ensaios existentes. Desta forma, o0s
parametros de projeto sao extraidos de campanhas de investigacdes e ensaios via de
regra limitados e, muitas vezes, sdo extraidos de bibliografia ou de informacbes
relativas a obras similares.

- Variabilidade natural das propriedades dos materiais de construcao,
adicionando-se as introduzidas pelos métodos construtivos nas caracteristicas dos
materiais de construcdo do macico.

- Simplifica¢des inadequadas nos modelos matematicos.

- Falta de aplicacdo da tecnologia disponivel por baixo conhecimento ou
desatualizacdo técnica.

- Utilizacdo de métodos construtivos inadequados.

3.3.2.4 Riscos associados ao monitoramento

Relativos ao controle permanente do comportamento das estruturas por meio
das atividades de auscultacdo de barragens (manutencéo preditiva), ou seja, das
inspecdes visuais e da andlise dos dados da instrumentacéo instalada (MELO, 2014).
Séo eles:

-Inspec¢des visuais sem conhecimento dos aspectos de projeto e construgao;

- Insuficiéncia de instrumentacdo ou instrumentacdo ndo condizente com 0s
possiveis modos de falha da barragem;

- Falhas na coleta dos dados na instrumentagéo, com a introducao de erros nas
leituras;

- Demora ou falta de anélise dos dados da instrumentacéo;

- Deficiéncia na avaliacdo e gestao permanente dos riscos;
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- Simplificagéo de avaliagéo e gestdo de riscos em PCHs (correlacionando

indevidamente pequena geragcdo com estruturas pequenas).

3.3.2.5 Riscos técnico-organizacionais

Tratam-se dos fatores associados a gestdo dos riscos pelas empresas de
projeto, construcao e operagao dos empreendimentos. Considerando que a gestao de
riscos engloba as fases de identificacdo, andlise, apreciacdo, tratamento e
monitoramento dos riscos, 0 estabelecimento de processos organizacionais que

permitam esta gestdo é de suma importancia (FUSARO; DIAS, 2011).

3.3.2.6 Riscos associados a gestdo de emergéncias

Sao aqueles relativos as respostas as emergéncias para se evitar uma ruptura
ou, se esta for inevitavel, reduzir as suas consequéncias na area industrial e no vale
a jusante (FUSARO; DIAS, 2011):

- Incertezas na elaborac¢do dos PAEs (incertezas nos parametros de ruptura,
nas propagacdes das ondas de cheia, nos dados topogréaficos, nas avaliagcbes dos
danos a jusante);

- Falhas no planejamento das a¢des de resposta, como na avaliacdo da
vulnerabilidade e exposicao;

- Falha nos sistemas de comunicacao, alerta e aviso;

- Falta de mapas de zoneamento de risco para planejamento e ordenamento
do uso e ocupacao do solo;

- Deficiéncia na manutencado do estado de prontidao.

3.3.2.7 Riscos de ruptura de barragens em cascata

Causados pela possibilidade de ruptura de uma barragem, causando uma onda
de cheia e transbordamento de barragens existentes a jusante, podendo leva-las a
ruptura (MELO, 2014; FUSARO, 2005).

Segundo Fusaro e Dias (2011), este risco dependera principalmente de:
Volume dos reservatérios e volumes armazenados pelo conjunto de barragens no

momento da ruptura, capacidade de defluéncia dos Orgdos extravasores das
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barragens a jusante, amortecimento da cheia de ruptura ao longo do vale e no
reservatorio, tempo de viagem da onda de cheia gerada pela ruptura, tempo de
identificacdo e notificacdo do evento, existéncia de acdes previstas no PAE para esta

situacao de risco.

3.3.3 Riscos ligados a fatores socioecondmicos

Sao riscos externos ao sistema barragem e associados as consequéncias
humanas e econémicas no caso de ruptura (MELO, 2014).

A determinacdo destas consequéncias diferencia-se de outros ramos de
negocio devido ao grande impacto que exerce fora dos limites da area onde esta
instalada. Além dos prejuizos ao préprio negocio, os danos provocados se estendem
por todo o vale a jusante onde esté instalado, o que torna complexa a mensuracgao e
agrava substancialmente o risco percebido (DIAS, 2010).

De maneira geral, as consequéncias sao mais altas, quanto mais proximas
estiverem as ocupac¢fes humanas a jusante da barragem em questdo, ou seja, 0
namero de perda de vidas esperado é tanto maior quanto menor for o tempo para a
retirada da populacéo exposta ao risco das planicies de inundacédo (FUSARO; DIAS,
2011).

Fusaro e Dias (2011) ainda ressaltam que estes mesmos fatores, que sao
tratados como consequéncias de uma ruptura, também podem ser vistos como riscos
ao sistema vale-barragem, uma vez que podem apresentar variagdes no tempo apos
a construcdo da barragem, fora do controle dos empreendedores:

- Aumento da populagéo no vale a jusante;

- Ocupacao indevida de areas da planicie de inundacéao ao longo do curso do
rio a jusante da barragem;

- Aumento da infraestrutura existente a jusante (vias de acesso, instalacoes
residenciais, agricolas e industriais) devido ao crescimento econdmico, crescimento

populacional, crescimento de areas urbanas e industriais.

3.4 GESTAO DE RISCOS EM BARRAGENS

Gerenciamento de risco € uma abordagem cientifica para lidar com os riscos

puros, de maneira a antecipar possiveis perdas acidentais e implementar
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procedimentos que minimizem a ocorréncia da perda. Ndo tem por objetivo eliminar
todos os riscos, mas tornar mais eficiente o uso dos recursos disponiveis,
incorporando no processo de decisdo, uma otimizacdo do comportamento perante 0s
riscos (VAUGHAN, 2007).

Salmon e Hartford (1995), defendem o uso do processo de gestao baseado no
risco como uma melhoria na pratica tradicional da gestdo da seguranca de barragens,
na qual os trés componentes fundamentais - monitoramento, revisdes periddicas de
seguranca e procedimentos de manutencéo e operacao - sao as atividades centrais
do processo.

Apesar dos acidentes envolvendo grandes barragens ndo serem muito
frequentes, suas consequéncias sdo normalmente catastréficas. Visando contornar
este cenario, teve inicio o desenvolvimento do conceito atual de gestao de risco no
ambito da seguranca de barragens (VIANNA, 2015).

A andlise de risco em barragens pode ser considerada um processo sistematico

composto pelas seguintes etapas (Figura 3):

Figura 3. Etapas do processo de gestédo de riscos em barragens

Processo de determinacdo do gue pode dar

IDEN'HFICACAO DE RISCOS errado, porque e como e quals as consequéncias.

Processo de quantificagSo da probabllidade de
ocorréncia e gravidade das consequéncias.

Processo de exame € julgamento do significado
dos riscos

Processo declsério de como tratar os riscos
identificados

b
o}
:
.
e
&
£
2
@)
=

Estabelecimento de plano de agdo para tratar os
riscos ndo eliminadas

Fonte: Perini (2009).

No meio técnico de barragens, podemos verificar que as trés primeiras etapas
sdo, muitas vezes, denominadas de Analise de Risco em Barragens, como mostrado

na definigéo a sequir:



16

Por analise de riscos entende-se o conjunto de procedimentos referentes a
identificacdo dos acontecimentos indesejaveis, que conduzem a
materializacdo dos riscos, a analise dos mecanismos que desencadeiam
esses acontecimentos e a determinacao das respostas das estruturas e das
respectivas consequéncias (estimativa da extensdo, da amplitude e da
probabilidade da ocorréncia de perdas) (PINTO, 2008).

De forma parecida, Pimenta (2009) define gestdo de riscos como o
desenvolvimento integrado das atividades de analise de riscos e de controle de risco.
No controle de risco sdo elencadas como medidas cabiveis: mitigacdo, prevencao,
deteccdo, planejamento de emergéncia, revisdo e comunicacado do risco, conforme

apresenta a Figura 4.

Figura 4. Atividades fundamentais na gestao de riscos.

GESTAO DE RISCOS
AVALIAGCAO DE RISCOS CONTROLO DE RISCOS
MITIGACAO
ANALISE DE APRECIACAQ DE
RISCOS RISCOS PREVENCAD
— DECISAO
(estimagva {Comparagio ca # “ DETECCAD COMUNICACAC
do risco) estimativa do risco
com criterios de PLANEANENTO DE
aceitabitdade ¢ EMERGENCIA
tolerabilidade) REVISAD

Fonte: Pimenta (2009).

O Risco é usualmente definido como o produto da probabilidade de ocorrer um
evento pela sua consequéncia. A identificacdo dos modos de falhas é considerada
uma etapa preliminar na avaliacdo de riscos, sendo de fundamental importancia.
Segundo Caldeira (2005), € importante que a identificacdo dos riscos seja realizada
de forma exaustiva e sistematica. Para Foster, Spannagle e Fell (1998), a parte mais
critica de qualquer avaliacdo de riscos é a identificacdo completa dos cenérios que
resultam nas falhas.

Este conceito de gestdo de riscos consiste em um conjunto de atividades
integradas, tais como a avaliagcéao de risco (analise de risco e apreciacéo de risco) e

controle de risco (mitigacdo, prevencgao, deteccéo, plano de acdo de emergéncia -
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PAE, revisdo e comunicacao). Essa nova abordagem insere-se como uma melhoria
da prética tradicional e ndo como um senso de substituicdo (MELO, 2014).

De acordo com Hartford e Baecher (2004), o processo de analise de risco
geralmente envolve as etapas de definicdo de escopo e selecdo do método de analise,
definicéo e identificacdo das condi¢cdes de perigo, estimativa da probabilidade de falha
da barragem e consequéncia, estimativa do risco, documentacao, verificacdo e
atualizacao da analise.

Os métodos de analises de risco podem ser de natureza qualitativa ou
quantitativa. Os métodos de carater qualitativo se apoiam em formas descritivas ou
escalas de ordenacdo numérica para descrever as grandezas de probabilidade e
consequéncia, enquanto que os quantitativos explicitam as incertezas, baseando-se,
portanto, em valores numeéricos da probabilidade e consequéncia (MELO, 2014). As
andlises qualitativas, que normalmente sdo menos complexas, podem ser utilizadas
como uma avaliagéo preliminar visando estabelecer quais aspectos seréo estudados
com maior profundidade (VIANNA, 2015).

De acordo com Leite (2019), a Gestado de Riscos € um procedimento interativo,
subdividido em etapas, cuja realizagdo resulta num ciclo que proporciona um
aprimoramento continuo das tomadas de decisdo, promovendo um incremento

permanente de desempenho.

3.4.1 Avaliagao de riscos

Uma vez definido o contexto em que se dara a gestdo e os critérios de
referéncia, o préximo passo é a avaliacdo dos riscos. A avaliacdo de risco pode ser
definida como o processo de tomada de decisdo se 0s riscos sao toleraveis e as
medidas de controle sdo adequadas e, caso contrario, se as medidas de alternativas

de controle do risco séo justificadas ou serdao implementadas (MELO, 2014).

3.4.2 Analise de riscos

A analise de riscos se baseia no uso da informacé&o disponivel para estimar o
risco relativo a individuos ou populacoes, a propriedades ou ambientes, decorrentes
de condicdes de perigo. Ela envolve a desagregacdo ou decomposicao do sistema da

barragem e fontes de riscos nas suas partes fundamentais (MELO, 2014).
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Tendo em vista a necessidade de classificar e quantificar os riscos a Resolucao
CNRH n° 143/2012 apresenta critérios qualitativos para a classificacdo de barragens
por categoria de risco, dano potencial associado e pelo volume do reservatorio. A
Resolucdo CNRH n° 143/2012 considera risco como a possibilidade de ocorréncia de
acidente. Sua formulagao, no entanto, diverge do formalmente definido e encontrado
na literatura, estando restrito as caracteristicas técnicas e de conservacdo da
barragem e de suas estruturas associadas (ANDERAOS; ARAUJO; NUNES, 2013).

3.4.3 Apreciacao de riscos

A atividade de apreciacdo de risco trabalha com a definicdo de critérios de
aceitabilidade e tolerabilidade dos riscos (PIMENTA, 2009), constituindo um tema
polémico no ambito da gestéao de riscos (MELO, 2014) ao transcender o ambiente da
engenharia, integrando a esses interesses politicos, sociais, econémicos e legais.
Conforme destaca Perini (2009), critérios de Apreciacdo dos Riscos sdo na verdade
julgamentos de valor e, portanto, de carater ndo 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 podera causar (ICOLD, 2005; MELO, 2014).

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 discussdes publicas
e mecanismos de regulacdo. O risco societal é tipicamente distribuido de maneira
desigual, assim como 0s seus respectivos beneficios (ICOLD, 2005; MELO, 2014).

3.4.4 Controle de risco

O controle de risco encerra um conjunto de atividades integradas, englobando
acOes de deciséo, reducéo, prevencédo, deteccdo, planos de emergéncia, revisdo e
comunicacao de riscos (PIMENTA, 2009).

Melo (2014), destaca que as trés primeiras op¢des minimizam 0s riscos em que

terceiros sao expostos, enquanto que a quarta e a quinta opgéo nao se aplicam para
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0 caso de barragens. Caldeira (2005), propde uma analise de risco dividida em riscos

quantitativos e qualitativos.

3.5 ANALISE DE RISCOS

A andlise de riscos consiste basicamente no uso sistematico de informacgdes
disponiveis para determinar a frequéncia que eventos especificos podem ocorrer e a
magnitude de suas consequéncias. A quantificacdo do risco é considerada uma das
etapas mais complexas do processo de gerenciamento de riscos, ja que pode envolver
uma grande quantidade de variaveis de acordo com o grau de precisdo desejado,
além de incertezas (VIANNA, 2015).

Segundo Melo (2014), tanto as analises qualitativas quanto as quantitativas, de
aplicacoes recentes em barragens, apresentam limitagcdes importantes. Enquanto as
qualitativas tendem a ser subjetivas, as quantitativas ainda se apresentam de
aplicacao restrita na area de barragens em virtude da dificuldade na caracterizacéo
analitica das incertezas envolvidas no processo. Pardo (2009) enfatiza que, na
engenharia geotécnica, nenhuma das duas abordagens pode ser considerada
totalmente adequada, pois ndo conseguem modelar a realidade por completo.

De acordo com Hartford e Baecher (2004), o processo de analise de risco
geralmente envolve as seguintes atividades:

v' Defini¢cdo de escopo;

v ldentificacéo e definicdo de carregamentos e perigos;

v" Andlises probabilisticas dos riscos e carregamentos;

v Identificacdo dos modos de falha; Resposta da barragem e analise da
probabilidade de falha;

v Estimativa das consequéncias correspondentes a cada evento de falha;

v’ Estimativa do risco;

v Analises de incertezas e sensitividade;

v" Documentacao;

v" Andlise de especialistas e/ou verificacao (se possivel);

v Atualizacdo da analise (se necessario).

Existem diversas metodologias de Andlise de Risco descritas na literatura, tais

como.
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3.5.1 Principais Metodologias de Analises de Risco em Barragens

Segundo o Grupo de Trabalho de Analise de Riscos em Barragens de Portugal
(CNPGB, 2005) sao seis os métodos de analise de risco, disponiveis na bibliografia

especializada, que melhor se adequam as barragens:

3.5.1.1 Analise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA - Failure Mode and

Effect Analysis)

A partir de um modo de falha, avalia suas causas, a sequéncia de seus efeitos,
0s meios de sua deteccdo, de sua prevencdo e de mitigacdo dos seus efeitos.
Segundo Hartford (1999), € o método de andlise por meio do qual as consequiéncias
de modos de falha de um componente sdo sistematicamente identificadas e
analisadas.

A analise dos modos de falhas e efeitos - FMEA é uma forma de andlise de
confiabilidade que é usada para o mapeamento das consequéncias de eventos
especificos que podem ocorrer durante a operacdo de um sistema de engenharia, e
para identificar e priorizar as a¢des necessarias (HARTFORD; BAECHER, 2004).

Segundo Petronilho (2010), a anélise FMEA é considerada uma das primeiras
técnicas sistematicas para a analise de falhas. O método teve sua origem em 1949,
na norma Military Standard Mil-STD-1629 — Procedures for performing a Failure mode,
Effect and Criticality Analyses, desenvolvida pelo exército norte-americano. Fora do
ambito militar, as aplicacbes mais antigas remontam aos anos 60, na industria
aeronautica (INERIS, 2003). Atualmente tem sido utilizada em diversos setores como
as industrias quimica, petrolifera, nuclear e automobilistica e contam ja com algumas
aplicacfes praticas no dominio das barragens.

A técnica foi desenvolvida originalmente para projetos, mas encontrou
aplicagbes na analise do potencial de falha de sistemas existentes. Seu uso nao fica
restrito a sistemas de engenharia e ja vem sendo aplicado em diversas areas de
atividades sociais, sendo a saude um exemplo (HARTFORD; BAECHER, 2004).

A FMEA é um método de apoio a analises de risco qualitativas, extensivel a
analises semiquantitativas com a incorporacao da criticalidade, por intermédio de
escalas de probabilidade de ocorréncia das falhas e de severidade dos efeitos. As

analises semiquantitativas sdo geralmente denominadas FMECA (Anélise dos modos



21

de falha, efeitos e criticalidade). Trata-se de uma avaliacao indutiva e descritiva que
promove, sem recorrer a formula¢cdes matematicas, o conhecimento fundamentado da
importancia dos varios riscos através do raciocinio sistematico e légico (PIMENTA,
2009).

De acordo com Melo (2014) em relacdo a implementacdo do método, existe
uma grande variedade de layouts dos formularios de FMEA acessiveis na literatura,
nao existindo uma padronizacdo. Sao usualmente apresentados de forma tabular.
Geralmente, tais formularios abordam os seguintes itens:

e Identificacdo do sistema;

e Identificacdo dos subsistemas, componentes (ou elementos);

e Descrigédo da fungcédo dos componentes;

e Modo de falha;

¢ Efeito;

e Causa;

e Controle;

« indice de ocorréncia (O) = probabilidade de a falha ocorrer;

« indice de severidade (S) = impacto ou gravidade dos efeitos da falha;

e indice de deteccédo (D) = eficiéncia (ou probabilidade) dos controles de
deteccao da falha,

e NUmero de prioridade de risco (NPR ou RPN — Risk Priority Number) =
produto dos indices de ocorréncia, severidade e deteccao.

De acordo com Vianna (2015), as avaliagGes dos indices por classes e escalas
numericas sao feitas de acordo com critérios previamente definidos. Cada autor utiliza
uma classificacdo prépria para pontuar os indices, existindo, portanto, uma gama
enorme de diferentes tabelas. O ideal € que cada autor, ou empresa, tenha os seus
proprios critérios adaptados a sua realidade especifica. No caso da engenharia de
barragens brasileira, a aplicacdo do FMEA em barragens de contencao de rejeitos ja
conta com alguns anos de experiéncia, mas no setor elétrico ndo é pratica corrente.

O Quadro representa um exemplo do Método FMEA.



Quadro 1. Exemplo ilustrativo de aplicacdo do método FMEA
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Cinisa Efeitos da falha Meios
Cédigo de ,
27 | Designagdo | Funcionamento | Modo de falha | (acontecimento Melos adicionais
identificagio iniciador) s Neutros sub- P de detecgdo do | de prevengdodo | de mitigagio
OGE | sistemas | EMNE | pododefatha | mododefatha | dos efeitos
T [Caeace  |Deswodorc  [Exceosaa Cheia Superor 3 |EScoaments |S0biaa 00 | Pedade  [WIea3o OF caudals |Consiceracso o6 Uma [ SUbica Expedia  [COnSIoerar 3
(3}  [oesvo durante 3 fasede  |capacidade ce chelade oroecto  |em pressdo nofnive! da dpua |liga na baca hdrografea |loiga adequada a do corcamento da |possiblidade de
|provisten censtrugdo escoamento da mtercrda  naaltufera | Galgamento operagles excepoonais |ensesadera executar um
Operacao em chea |galeria em galeria aomades  |da ensecadera descaregador %o
superfce five valores Onda de emergénzia sobre ¢
(gaera projectada Jprevistos thea movale 3 corpo da ensecadera
para funcionar em jusante
superficie (wre, sem|
entrar &m pressdo)
|Medicdo donivel da |Subida faseadados  |Acconamento co |Sistema oe Avso €
Sgus na albufelra | atemos da ensecadena |Plane de Alerta
(8cima da cota do Emergénes
corcamento)
A - Sistemas principas b - Sub-sistemas ¢-Fase
T da barragem
1 « bacia hidrogrifica 1 - galenia de desvio provsério 1 - construgdo
2+ afeira 2 - ensecadena 2+ 1" enchimenio
1. barragem 3+ coipo da barragen 3 - expieragho (prmeiros § anos)
4 - vale 2 jusante 4 - sesoarregader de chelas 4 - exploracio (apds o primercs 5 anos)
% - sescarga de hunde
£ - tomads de dgua

Fonte: CNPGB (2005)
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Segundo Hartford e Baecher (2004), uma limitacdo associada a estes métodos
€ a dificuldade de analise de redundancias, uma vez que modos de falha de
componentes individuais podem néo resultar em efeitos observaveis no sistema ou
determinados estados limite de alguns subsistemas podem néo ter impacto no sistema
global.

Um outro aspecto que poderé constituir uma limitagdo é o tratamento isolado
dos estados limite de cada subsistema, ndo considerando efeitos combinados de
estados limite simultdneos, do mesmo subsistema ou de diferentes subsistemas
(VIANNA, 2015).

A materializacdo de alguns estados limite (ex.: perda de estabilidade global)
pode implicar a analise conjunta de varios subsistemas (nicleo e macicos
estabilizadores ou corpo da barragem e fundacéo) (PIMENTA, 2009). A FMEA, que é
um registro, deve ser sempre revisada e atualizada, visando um processo de melhoria
continua.

De acordo com Hartford e Baecher (2004), pode ser utilizada tanto como um
método Unico, como pode ser considerada um precursor para uma analise mais
detalhada por arvores de eventos ou de falhas.

Vianna (2015) destaca que a FMEA é uma metodologia versatil, transparente e
eficiente, sendo uma ferramenta bastante aceita e difundida entre os profissionais da

area de andlise de risco.

3.5.1.2 Analise por arvore de eventos (ETA - Event Tree Analysis)

Método de analise semi-quantitativo e quantitativo que permite calcular a
probabilidade de ocorréncia de sequéncias de eventos a partir de um determinado
acontecimento iniciador que pode conduzir a falhas relevantes (COLLE, 2008).

Segundo Ladeira (2007), a analise por arvore de eventos € um método indutivo,
gue procura estabelecer relagdes entre eventos, a partir de um evento iniciador. Ele
foi desenvolvido no inicio da década de 1970 em apoio a implementacao de analises

de riscos em centrais nucleares. Atualmente é utilizado nas mais diversas areas

técnico-cientificas.
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A arvore de eventos, geralmente utilizada para barragens, refere-se a modelos
de sistemas fisicos. S&o constru¢des gréaficas, dispostas em ordem cronoldgica (da
esquerda para direita), onde se inicia a analise a partir de um perigo, ou evento
iniciador, passando sucessivamente para a sequéncia l6gica de ocorréncia do evento
e podendo culminar no efeito final. Cada ramo da arvore estratifica-se, binariamente,
em dois ramos, representando uma situacdo de sucesso e outra de falha. O né
representa uma transicao de estado do sistema (VIANNA, 2015).

Quando utilizada na forma quantitativa (ou semi-quantitativa) sdo explicitadas
as probabilidades de ocorréncia de cada sequéncia. O Unico requisito para o resultado
das probabilidades dos eventos é que esses sejam mutuamente exclusivos, ou seja,
guando a ocorréncia de um desses eventos exclui a possibilidade de ocorréncia dos
outros, e coletivamente exaustivos, que significa que a unido desses eventos equivale
a populacéo ou espaco amostral (MELO, 2014).

Um dos pressupostos é a necessidade de se identificarem os subsistemas que
compdem 0s ramos, mas que ndo tém dependéncia, enquanto dentro dos ramos, é
necessario identificar a sequéncia légica entre os eventos até a possivel ocorréncia
da falha em cada ramo (LADEIRA, 2007).

Hartford e Baecher (2004), ressaltam que a falta de base tedrica pode significar
que as construcdes (das arvores) sejam dificeis, se ndo impossiveis, para alguns
modos de falha, de serem desenvolvidas corretamente no tempo presente. Todavia,
isso ndo quer dizer que a ETA ndo seja util para avaliagcdo de risco em barragens,
mesmo porque fornecem uma estrutura altamente intuitiva, além do que os demais
métodos também estdo sujeitos, se ndo mais, a falta de uma base tedrica rigorosa.

A ETA é utilizada, em ultima analise, para embasar processos de deciséo,
explicando como uma barragem pode se comportar. Ela adiciona consideragdes que
no passado ndo eram ponderadas formalmente: as probabilidades associadas a
varios modelos de comportamento e suas consequéncias para a barragem e para o
vale a jusante, que podem ser avaliadas a medida que o fendmeno ocorre
(HARTFORD; BAECHER, 2004; VIANNA, 2015).

A Figura 5 apresenta um exemplo de ETA aplicado na pratica.
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Figura 5. Caracteristicas das Arvores de Eventos.

RAMO OF
EVENTO NIOW, EVENTO A EVENTOR EVENTO C CONSEQUENCIAS
PROBABILIDADES
P, P, P, P, »
P,.P;. Py 1N1-P,) C
P, Py (1-Py) P Cs
P, .P -Py,) (1-Py) -
[= (1-P.) e, P, Ce
P, (V«P;) Py, N:-P,) Ce
= { Ps) 1-Py) P C
P, (1-Py) N-Py).11-P,) Ca

Fonte: Ladeira (2007)

As arvores de eventos sdo uma ferramenta de diagnostico; elas ndo tém a
intencdo de gerar numeros por si s6, mas de fazer inferéncias sobre como uma

barragem pode se comportar quando sujeita as condicfes de operacéo.

3.5.1.3 Analise Arvore por Falhas (FTA — Fault Tree Analysis)

Na tentativa de avaliar a probabilidade de ocorréncia de fenémenos de dificil
modelagem, podem ser aplicadas as Arvores de Falhas (Fault Tree Analysis— FTA).
O meétodo consiste em se estabelecer hipoteticamente a falha no sistema,
identificando combinacdes possiveis de gerar a falha superior, ou evento de topo. Este
método é baseado no raciocino indutivo ou de “tras para frente”, partindo da falha para
as causas (SOUZA et al., 2017).

De acordo com Pimenta (2009), as arvores de falhas (Figura 6), sdo analises

do tipo qualitativas, podendo ter ainda o uso semi-guantitativo, ou mesmo quantitativo,
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dependendo a forma de estimativa das probabilidades. Ao contrario da ETA, trata-se
de um método grafico indutivo, que, a partir de uma determinada falha, procura
identificar todas as sequéncias que conduzem a sua materializacdo. Por isso, sao

largamente empregadas em estudos pés-ruptura.

Figura 6. Exemplo de Arvore de Falha (FTA).
Rachaduras ou
fratura hidriubea

no nucko

Operagdo Fragihdade do Condcdo de baixos
do matenal do camregamentos no
reseTvatono nugko nocko
"ou"
r Q : de d | I R J I |
uantidade de o . ccalgues
Densdade de 7 " Configuracio  Irregulandades na A Arqueamento de
5 agua na Tpo de solo g diferenc s na 5
compactagdo das ombreiras fundagdo tensdes

commcmg--éo. fundagdo
Fonte: Perini (2009)
A representacéo gréfica, e l6gica, dos modos de ocorréncia do evento de topo
em analise é, em geral, de facil leitura e compreensdo. Souza et al. (2017) relatam
gue como as arvores de eventos sdo um meétodo mais intuitivo, empregam-se,

comumente, as arvores de falhas conjuntamente com as arvores de eventos.

3.5.1.4 Analise de Perigo e Operacionalidade (Método HAZOP)

O Método HAZOP é uma ferramenta de analise de riscos qualitativa que tem
como caracteristica principal ser realizado com a participacdo de um time
multidisciplinar, sob a conducéo de um lider, examinando todas as p sistema (conjunto
de estruturas) objetivos de projeto utilizando um conjunto de palavras analisado,
sendo discutidas e registradas suas causas, consequéncias ao risco correspondente
(SOUZA et al., 2017).

O método classifica por meio de palavras os desvios das grandezas que
caracterizam o comportamento de um subsistema em analise, reconhecendo as

causas e as consequeéncias dos desvios e propondo acdes corretivas (COLLE, 2008).
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O método HAZOP permite uma andlise estruturada, l6gica e minuciosa do
sistema, ampliando o conhecimento e a confiabilidade sobre 0 mesmo. Esse método
€ muito empregado na industria, e em especial nas fases de projeto e construcao,
tendo como maior vantagem permitir alteracbes de concepcdo e de métodos
construtivos, de forma a reduzir o risco, empregando “Defense Design” (defesas de
projeto), sistemas de bloqueio e/ou instrumentos para detectar ou prover alarme
(SOUZA et al., 2017).

O Quadro 2 apresenta um exemplo do Método HAZOP.



Quadro 2. Exemplo ilustrativo de aplicacdo do método HAZOP.
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Sistema principal Barragem (3)
Sub-sistema Ensecadeira (2)
Fase Construgdo (1)
Codigode | 1\ ionacio |  Grandezs Dravia Causa Efeitos s Meios adicionais
identificagao (palavra chave) de detecgao do | de prevengao do | de mitigagao dos
desvio desvio efeitos
3-2-1 Ensecacera  |Assentamenta MUITO SUPERIOR |Coiapse dos Apertura de fendas [Marcas de Ensans de Swidz expecita oo |Mais 2o que um meo Je|
{a-b-c) {30 vakor estimado) Imateriais do macigo|. Estabelecimento ce nivelamerto para caraclerizagdo coroamenio da COMUMCacan enve 3
|establizadorde  |caminhos de percolagdo medigao dos ensecadera obra e o extenor
Imontante montanteusants assentamentos
. Erosdo imema
. Formaglo de brecha
. Livertagic de uma onda de
cheda para jusante
|Inspecsio visual Concagioe Accionamento do Sistema de aviso =
30 0os Slano de Emeargénca alerta
malenais do macico
establizador de
montante do lace
numide
—
a - Sistemas principais b - Sub-sistemas ¢ -Fase
da barragem
1 - baca harografea 1 - galens ce cesvio provisoro 1 - construgac
2 - albulera 2 - ensecadera 1-1® enchmento
3 - barragem 3 - corpo da barmagem 2 - exploragdo (prmeires § anos)
4. yale 3 jusante 4 - cescamegador de cheias 4 - exploragio (apos o5 prmeiros 5 ancs)

Fonte: CNPGB (2005)

5 « cescarga de fundo
9 - tomada de agua
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3.5.1.5 Anélise dos modos de falha potenciais (Potencial Failure Modes Analysis
- PFMA)

A analise dos modos de falha potenciais, como estruturado pelo USBR (Bureau
of Reclamation), USACE (U.S. Army Corpsof Engineers) e exigido pelo FERC (Federal
Energy Regulatory Commission) é um trabalho completo de identificacdo, descricéao e
rastreio dos modos de falha de uma estrutura, que permite o entendimento e avaliagao
de riscos, bem como a identificacdo de possiveis acdes de reducdo de risco e de
informacdes adicionais que seriam Uteis para uma melhor definicdo do caso em
estudo (PERINI, 2009).

O PFMA tem inicio com a identificacdo dos possiveis modos de falha com a
participacdo de um grupo diversificado de pessoas qualificadas. Apos uma listagem
inicial de possiveis modos de falha, sdo excluidos aqueles que ndo se espera que
contribuam significativamente para o risco associado a barragem. Os motivos
pormenorizados das exclusfes devem ser claramente documentados e apenas 0s
riscos mais significativos passarao para as proximas etapas de analise (SOUZA et al.,
2017).

A andlise prossegue com a verificagdo do comportamento da estrutura em
diversas condicdes de carregamento (BAECHER; CHRISTIAN, 2003) — seja sob carga
estética, nivel de agua operacional normal, niveis de agua excepcionais, sismo ou
qgualquer outro carregamento externo que possa dar inicio a sequéncia de ruptura — e
requer a descricao da sequéncia completa do mecanismo de falha potencial, conforme
apresenta a Figura 7.

Figura 7. Etapas de Descricdo do Modo Potencial de Falha (PFMA).

Condigic de Veolume do
carregamento e Iniciagio <3 Continuagio -> Progressio - iseratirio
liberado

Fonte: Souza et al. (2017).

A avaliacdo das consequéncias € realizada em duas etapas. A primeira avalia
0S impactos a jusante para determinado modo de falha potencial e a segunda o quéo
rapidamente ele pode progredir, se € mais provavel a ruptura parcial ou total, ou outros
atributos especificos do local (PERINI, 2009).
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Como vantagens do PFMA, Souza et al. (2017) citam: o entendimento
detalhado de cada modo de falha potencial; garantia de que a equipe tenha um
entendimento comum para discussdes e tomadas de decisdo subsequentes; a
garantia do registro completo das informacdes de forma que, no futuro, as decisbes
tomadas anteriormente possam ser compreendidas, e; o fornecimento de bases e
informacdes sdlidas que permitam a quantificacdo dos riscos de forma semi-

quantitativa e constituir inputs para analises quantitativas caso se julgue necessario.
3.5.1.6 Método Noed Papillon (N6 Borboleta)

O evento central (Figura 8) representa a falha do sistema unindo a parte
esquerda, que utiliza o método da Arvore de Falhas, a parte direita, que utiliza Arvore

de Eventos.

Figura 8. Representagao esquematica do método né borboleta

‘ ANALISE POR ARVORE DE FALHAS

ANALISE POR ARVORE DE EVENTOS

3 L
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| //T
L'

JIL.

=L

: "}011‘ -
. J l BARREIRAS DE DEFESA ]

J

evento

CENARIOS DE FALHAS E CONSEQUENCIAS R :‘jjt;:-

Fonte: Colle (2008)
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4. CONCLUSAO

A experiéncia da area de seguranca de barragens em processos de analise e
avaliacdo de riscos ainda pode ser considerada limitada, mesmo nos paises que ja
fazem uso da metodologia ha bastante tempo.

J& é reconhecido que atender aos padrdes ditados pelas normas técnicas de
projeto nem sempre é suficiente para alcancar o nivel de risco desejavel e que as
analises de risco podem colaborar de forma importante no projeto, construcéo e
operacéo de barragens.

Alguns beneficios das analises de riscos ja séo bastante conhecidos, tais como,
a identificacao sistematica dos modos de falha potenciais e melhor entendimento do
desempenho das estruturas, a definicdo de areas com insuficiéncia de dados ou
informacdes, a integragdo das varias areas disciplinares envolvidas e o
estabelecimento de bases para identificagdo de medidas de reducdo de risco
adequadas (respostas aos riscos) e sua priorizacao.

Pode-se destacar que uma analise de risco melhora consideravelmente a
compreensdao da seguranca da barragem por meio da analise da logica dos
mecanismos de falha. Assim, o beneficio real da analise ndo é apenas o resultado
numerico, que geralmente tem grande incerteza, mas 0 processo em si.

Ainda existe uma grande dificuldade em incorporar as andlises de risco aos
processos de gerenciamento de seguranca de barragens. Realizar analises de riscos
sem um objetivo especifico, empregando métodos inadequados e deixando 0s
resultados registrados apenas nos relatérios de analise pode consumir recursos sem
o retorno esperado.

E importante que os ganhos de conhecimento advindos das analises possam
ser contabilizados por todos os envolvidos na gestdo da barragem e que 0S riscos
identificados sejam gerenciados com base nos estudos realizados. Ganhos efetivos
s6 serdo obtidos se as analises de riscos forem efetivamente incorporadas nas
estratégias de monitoramento, tomadas de decisfes quanto a respostas aos riscos,

priorizacdo de estudos e obras, e comunicacao.
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