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RESUMO

As barragens se apresentam como verdadeiros desafios aos conhecimentos da engenharia. A
complexidade envolvida no projeto traz incertezas para as solu¢des adotadas. Desta forma, apesar do
cuidado e dos estudos utilizados para a construcdo de barragens, falhas sempre aconteceram, por
vezes com consequéncias catastroficas. Neste sentido, a pratica do gerenciamento de riscos propde
gue as falhas podem acontecer, porém devem ser gerenciadas. O Guia PMBOK (Project Management
Body of Knowledge), € uma das publicacdes que fornece diretrizes para o gerenciamento de projetos
individuais abordando inclusive o gerenciamento de riscos de um projeto. Neste contexto, a presente
pesquisa tem como objetivo principal a aplicacdo da metodologia de gestéo de riscos presente no Guia
PMBOK ao gerenciamento de riscos de barragens de terra por meio do estudo de caso de uma
barragem. A legislacédo nacional quanto a seguranca de barragens também é abordada no trabalho de
forma a orientar o desenvolvimento da metodologia empregada. Apés a concluséo do estudo, verificou-
se que 0 modelo proposto para ser utilizado apresentou-se bastante proveitoso, trazendo resultados e
sugestdes que podem ser empregadas no gerenciamento do risco da barragem estudada.

Palavras-chave: Barragens de terra. Gerenciamento de riscos. PMBOK.

ABSTRACT

The dams present themselves as real challenges to engineering knowledge. The complexity involved in
the project brings uncertainties to the solutions adopted. In this way, despite the care and studies used
for the construction of dams, failures have always occurred, sometimes with catastrophic consequences.
In this sense, the practice of risk management proposes that failures can happen, but they must be
managed. The PMBOK (Project Management Body of Knowledge) Guide is one of the publications that
provides guidelines for the management of individual projects, including the risk management of a
project. In this context, this research has as main objective the application of the risk management
methodology present in the PMBOK Guide to the management of risks of earth dams by means of the
case study of a dam. National legislation on dam safety is also addressed at work in order to guide the
development of the methodology employed. After the conclusion of the study, it was verified that the
model proposed to be used was very useful, bringing results and suggestions that can be used to
manage the risk of the studied dam.

Keywords: Earth dams. Risk management. PMBOK.
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1. INTRODUCAO

As primeiras barragens de terra brasileiras foram construidas no Nordeste no inicio do século
XX dentro do plano de obras de combate a seca e foram projetadas com bases totalmente
empiricas. Somente em 1947 com a barragem do Vigario, atual barragem Terzaghi, localizada
no Estado do Rio de Janeiro, € que se inaugurou o uso da moderna técnica de projeto e
construcao de barragens no Brasil (Massad, 2010).

A utilizacdo de técnicas do estado da arte em projetos e construcdes de barragem néo implica
necessariamente em estruturas a prova de acidentes. Tratando-se de barragens, acidentes
catastréficos geralmente apresentam grande repercusséo, tanto pelas perdas de vidas que
em geral provocam gquanto pela extensédo de seus danos materiais.

Segundo Massad (2010) um dos principais aspectos que devem ser observados é referente
as licbes que se devem extrair ndo s6 das rupturas, como também dos pequenos incidentes
envolvendo as barragens. Terzaghi, considerado o pai da Mecéanica dos Solos moderna, via-
0s como elos essenciais e inevitaveis na cadeia do progresso da engenharia, principalmente
por ndo existirem outros meios de se detectar os limites da validade dos conceitos e processos
utilizados.

Independente do cuidado com o projeto, construcao e operacao de barragens, sempre havera
a possibilidade de que o desempenho destas seja insatisfatério e ocorram falhas (Perini,
2009). Estas falhas podem ocasionar o colapso destas estruturas acarretando perdas de vidas
e danos financeiros, ambientais e sociais (Colle, 2008). Desta forma, o planejamento e o
projeto adequados de uma barragem se tornam essenciais no sentido de evitar ou mitigar
estas possiveis perdas e danos.

A possibilidade de ocorréncia de falhas em barragens é usualmente tratada como risco. Esta
terminologia possui multiplos significados na linguagem corrente. Na terminologia técnico-
cientifica € um indicador de segurangca e um operador de decisdao (Fusaro, 2011).
Modernamente o risco é usualmente definido como as consequéncias esperadas associadas
a um evento adverso:

Risco = Probabilidade X Consequéncia (1)

De acordo com Raz et al. (2002) apud Pardo (2009) os riscos ndo podem ser totalmente
evitados, mas através dos sistemas de gerenciamento de riscos, € possivel caracteriza-los
previamente, preveni-los, estabelecer mecanismos de controle e adotar procedimentos de
intervengdo no caso de o evento ocorrer.

Neste sentido, o guia PMBOK (Project Management Body of Knowledge), publicacdo
desenvolvida pelo PMI (Project Management Institute), fornece diretrizes para o
gerenciamento de projetos individuais (PMI, 2013) abordando dentre outros aspectos o
Gerenciamento de Riscos de um projeto.

Trabalhos abordando a utilizagdo do guia PMBOK no Brasil, especificamente para o
gerenciamento de risco, tém sido desenvolvidos recentemente, como pode-se ver em Mata e
Barbosa (2016) e Rocha (2015). Entretanto, aplicagcbes no campo da geotecnia ainda s&o
escassas. Uma das excec¢des é encontrada em Eletrobras (2003), que apresenta um estudo
de viabilidade de aproveitamento hidrelétrico. Neste contexto, o presente trabalho se propde
ajudar na divulgacao das praticas e diretrizes apresentadas no Guia PMBOK contribuindo com
uma aplicacdo em um estudo do ramo da geotecnia.

2. Objetivos

A presente pesquisa tem como obijetivo principal a adaptacdo da metodologia de gestédo de
riscos presente no guia PMBOK propondo um modelo metodolégico a ser empregado no
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gerenciamento de riscos de barragens de terra.
Sao objetivos especificos deste trabalho

e Desenvolver uma estrutura com base na gestdo de riscos para classificacéo
da barragem por categoria de risco e por dano potencial associado;

e Pesquisar os principais tipos de riscos relacionados a seguranca de barragens;

e Levantar a legislagédo nacional relacionada a seguranca em barragens de terra
destinadas a multiplos usos, principalmente quanto a gestao de riscos;

e Desenvolver um modelo para a gestéo de riscos em barragens de terra;
e Aplicar o modelo proposto ao projeto do estudo de caso;

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Barragens de terra

As barragens de usos multiplos consistem em uma intervencdo do homem na natureza com
0 intuito de controlar a vazao de mananciais de agua durante periodos de chuva, enquanto
proporcionam o acimulo de 4gua para ser utilizada em periodos de escassez.

Segundo a Lei Federal n® 12.334/2010 (BRASIL, 2010), que estabelece a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens, uma barragem é qualquer estrutura em um curso permanente
ou temporario de agua para fins de contencdo ou acumulacéo de substancias liquidas ou de
misturas de liquidos e sdlidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas.

Segundo na Resolugéo N° 143 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), de 10
de julho de 2012 (BRASIL, 2012), que estabelece critérios de classificacdo de barragens por
categoria de risco e dano potencial associado, tem-se de acordo com o material de construcao
barragens de concreto, alvenaria, pedra, terra ou mista.

Dentre estas, de acordo com Teixeira (2013), uma barragem de terra é o tipo mais elementar
de barragem e possui recomendacdo para vales muito abertos, de transi¢do entre a montanha
e a planicie, no terco médio dos rios. Normalmente podem ser construidas sobre qualquer
tipo de fundacdo e permitindo inclusive enormes variedades de solos na constru¢do do
macigco. Exigem menor declividade nos parametros a montante e a jusante, resultando em
maiores volumes de aterro, porém, apresentam um custo relativamente inferior se quando
comparadas aos demais tipos construtivos.

3.2. Fontes de riscos em barragens

A engenharia na maioria das situacoes utiliza modelos simplificados da realidade. Lidar com
resultados obtidos desta forma implica necessariamente em lidar com incertezas. Esta
caracteristica intrinseca a engenharia torna os resultados obtidos inexatos quando
comparados diretamente com a realidade. Segundo Fusaro (2011) pode-se considerar neste
sentido que a gestdo da seguranca em barragens € uma questao de controle de riscos e
tomada de decisdes sob condicfes de incertezas. Neste sentido, varias abordagens sao
possiveis acerca da categorizagdo de riscos em barragens. Neste trabalho foi utilizada a
seguinte classificagéo:

e Riscos associados a fatores ambientais ou naturais;
e Riscos associados a fatores dependentes da barragem;
e Riscos associados a fatores socioecondmicos.
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3.2.1. Riscos associados a fatores ambientais ou naturais

Dentre os riscos associados a fatores ambientais podem ser citados o risco hidrolégico e a
sismicidade. Segundo Fusaro (2011), risco hidrolégico é a probabilidade de falha de uma
estrutura hidraulica face a ocorréncia de vazao superior aquela para a qual foi dimensionada.
Costuma ser avaliado como o produto entre a probabilidade de ocorréncia de uma cheia
associada a um determinado periodo de retorno aos danos que se espera dessa ocorréncia.
A capacidade maxima para a qual uma barragem € projetada é denominada cheia de projeto.

Segundo Eletrobras (2003), a cheia de projeto de uma barragem é caracterizada pela maxima
hidrografa afluente ao reservatdrio, que define a capacidade do vertedouro para garantir a
seguranga da barragem, levando-se em conta o efeito de amortecimento do reservatorio.

Porém, ainda segundo Fusaro (2011), além das forcas naturais, certas acées do homem
podem produzir terremotos localizados como, por exemplo, as explosdes nucleares. A
formacédo de lagos artificiais com o proposito de gerar energia também pode gerar tremores
de terra denominados sismicidade induzida por reservatorios (SIR).

Desta forma, na construgdo de uma barragem deve-se avaliar a necessidade de instalagédo
de uma estagcdo sismogréafica antes do inicio do enchimento do reservatorio, para que se
possa conhecer a atividade sismica do local antes e apds enchimento.

Fontes de riscos também podem advir da atuag&o das intempéries (chuva, vento, calor, frio).
A acdo destas forcas naturais alternadamente sobre a barragem e estruturas associadas pode
causar, ao longo do tempo, desagregacdao, envelhecimento, eroséo e corroséo, dentre outros
fendbmenos térmicos, mecanicos e quimicos. Como exemplo destas a¢bes pode-se citar a
desfragmentacdo das rochas devido as variacbes de temperatura.

3.2.2. Riscos associados a fatores dependentes da barragem

Uma barragem concebida de acordo com cheias de projeto adequadas nado garante
necessariamente que o0s vertedouros possam suportar as vazdes demandadas.
Dimensionamento por critérios empiricos, dados cadastrais e informacfes geométricas
inconsistentes e acdes hidrodindmicas néo consideradas no projeto podem levar a operagfes
fora da capacidade de projeto gerando riscos que devem ser considerados.

De acordo com Fusaro (2011) riscos derivados de falhas em regras operacionais e de
manutencao de dispositivos extravasores, riscos geoldgicos e geotécnicos, riscos estruturais
e riscos quanto a situacdes de emergéncia sdo listados como associados a fatores
dependentes da barragem. Os riscos de carater geoldgico e geotécnicos sdo resultantes
principalmente de estudos geoldgicos e geotécnicos insuficientes, enquanto 0s riscos
estruturais sao derivados de erros de projeto e solugdes construtivas inadequadas. Riscos em
situacbes emergenciais sdo geralmente associados a falhas de monitoramento ou
decorrentes de uma ma gestéo das situacdes de emergéncia.

Riscos associados a ruptura de barragens em cascata também devem ser considerados. De
acordo com Collischonn e Tucci (2007) quando ocorre a ruptura de uma barragem as vazoes
e 0s niveis resultantes podem ser muito superiores as maximas naturais no trecho a jusante
do reservatorio. Quando em um rio com varios reservatorios em cascata, o rompimento de
uma barragem de montante pode resultar no colapso de todo o sistema, por rompimento
sucessivo, no que se denomina por rompimento em cascata.

3.2.3. Riscos associados a fatores socioecondmicos

Os riscos ligados a fatores socioecondmicos sao riscos externos a barragem e associados a
consequéncias humanas e econémicas no caso de ruptura. Segundo Fusaro (2011) podem
ser divididos como: consequéncias para a seguranga publica, ocasionando mortes, lesfes e
doencas; consequéncias para o meio ambiente, acarretando perda de espécies e perda de
habitat; consequéncias econémicas, podendo ocasionar a perda da barragem (custo de
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reconstrucdo e perda de geracdo), danos a propriedade (edificagBes, industria, comércio e
agricultura) e danos a infraestrutura (transporte terrestre, navegacao, suprimento de energia,
agua e esgoto).

Situagbes como aumento da populagédo no vale a jusante, ocupacao indevida de areas da
planicie de inundacdo ao longo do curso do rio a jusante da barragem, aumento da
infraestrutura existente a jusante devido ao crescimento econdmico, crescimento
populacional, crescimento de areas urbanas e industriais sdo fontes potenciais de riscos.

3.3. Politica nacional de seguranca de barragens

No Brasil, a legislacéo sobre a seguranca de barragens foi iniciada com publicacdo em 21 de
setembro de 2010, da Lei n°® 12.334, de 20 de setembro de 2010, a qual estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens.

A Lei n°® 12.334 estabelece dente outras coisas, 0 sistema de classificacdo de barragens por
categoria de risco e por dano potencial associado e o Plano de Seguranca de Barragem. Toda
barragem que se enquadre na classificacdo desta lei deve possuir um Plano de Seguranca
da Barragem (BRASIL, 2010).

De acordo com Fusaro (2011), os itens necessarios a uma gestao adequada de riscos estdo
contemplados na Lei em questédo, em especial na fase de operacdo da barragem. Apesar de
nao citados explicitamente, o projeto, a construcdo e a manutencéo adequados da barragem
estdo incluidos nas Revisdes de Seguranga, tornando completo o conjunto de elementos
necessarios a sua gestao de riscos.

A regulamentacéo dos itens dispostos na Lei n° 12.334 se consolidou na Resolu¢do N° 143,
de 10 de julho de 2012 (BRASIL, 2012), que indica que as barragens sao classificadas quanto
a trés quesitos principais, a Categoria de Risco — CR, o Dano Potencial Associado — DPA e o
seu volume. A classificacdo quanto a CR é realizada através de pontuacdes associadas as
caracteristicas técnicas da barragem e ao Plano de Seguranc¢a da barragem. A classificacéo
guanto ao DPA é realizada também por meio de pontua¢des em que séo avaliados o volume
total do reservatério e o potencial de perdas de vidas humanas, o impacto ambiental e o
impacto socioeconémico de um rompimento hipotético.

3.4. Gerenciamento de riscos em projetos segundo o PMBOK

Segundo Oliveira Junior (2014), com o objetivo de reunir e disseminar as melhores praticas
sobre gerenciamento de projetos e assuntos correlatos, foi criado em 1969, nos Estados
Unidos, o Project Management Institute (PMI), ou em traducdo livre, o Instituto de
Gerenciamento de Projetos. O conselho de administragdo do PMI autorizou em 1981 o
desenvolvimento do que se tornou um guia, o Project Management Body of Knowledge
(PMBOK Guide), que contém as normas e diretrizes de praticas que sdo amplamente
utilizadas em toda a profissédo de gerenciamento de projetos.

A abordagem dos projetos do PMBOK se da por meio de processos e suas interdependéncias.
Estes processos sdo agrupados em cinco principais grupos: 1) Iniciagcéo, 2) Planejamento, 3)
Execucao, 4) Monitoramento e controle e 5) Encerramento.

Os processos abordados no Guia PMBOK séo separados em areas do conhecimento, das
guais a area de gerenciamento de riscos do projeto foi a abordada na presente pesquisa.
Neste sentido, segundo Perini (2009) o gerenciamento de riscos envolve a cultura, os
processos e as estruturas voltadas para a concretizacdo de oportunidades potenciais ao
mesmo tempo em que se gerenciam os efeitos adversos que venham a surgir. Neste contexto,
O Guia PMBOK, aborda o gerenciamento de riscos de acordo com as etapas a seguir:

e Planejar o gerenciamento dos riscos;

e |dentificar os riscos;
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Realizar a analise qualitativa dos riscos;

Realizar a analise quantitativa dos riscos;

Planejar as respostas aos riscos;
Controlar os riscos.

4. METODOLOGIA

A atividade de gerenciamento envolve geralmente o emprego de uma metodologia pré-
definida. Neste sentido o PMBOK apresenta uma proposta de metodologia de gerenciamento
de projetos que pode ser aplicada aos mais variados tipos de projeto. A metodologia
apresentada abrange todas as areas relacionadas a um projeto, como por exemplo, controle
de custos, recursos humanos, compras e gerenciamento de riscos, este ultimo sendo o foco
da presente pesquisa.

Um dos principais desafios no emprego de uma metodologia de gerenciamento reside na
adaptacdo de um modelo abrangente as peculiaridades de um caso especifico. Neste
contexto, o presente trabalho se propds a adaptar a metodologia de gerenciamento de riscos
presente no PMBOK ao gerenciamento de riscos enquanto projeto de uma barragem de terra.
Esta adaptacéo residiu principalmente na consideragéo dos aspectos legais, que tangem ao
projeto, construcdo e operacdo de uma barragem, e das peculiaridades de uma obra
geotécnica. Destarte, como um dos objetivos desta pesquisa, esperou-se propor um modelo
metodolégico de gerenciamento de riscos que pode ser empregado em quaisquer projetos de
barragens de terra.

Com o objetivo de chegar a um modelo com as caracteristicas ja mencionadas, a metodologia
da presente pesquisa se resumiu, em termos genéricos, a uma revisao bibliografica, seguida
da proposta de um modelo e finalmente 0 emprego deste modelo a um projeto de uma
barragem de terra. Estas etapas podem ser vistas no fluxograma da Figura 1.

Figura 1- Fluxograma da metodologia da pesquisa.

Proposta de um

- Aplicaca
Revisdao modelo de plicacéo do
g . modelo a um
Bibliografica gerenciamento de
riscos estudo de caso

Fonte: autor.

A primeira etapa deste trabalho, revisdo bibliografica, foi constituida pela leitura da literatura
selecionada. Os trabalhos relacionados com o gerenciamento de risco em barragens de terra
formaram a base da pesquisa juntamente com a legislacéo vigente relacionada a seguranca
de barragens e a metodologia de gerenciamento de riscos presente no PMBOK.

4.1. Propostade um modelo de gerenciamento de riscos

A segunda etapa foi obtencdo de um modelo metodolégico a ser utilizado para o
gerenciamento de riscos. A proposta do PMBOK se baseia em um modelo com seis processos
sequenciais: planejar o gerenciamento de riscos, identificar os riscos, analisar
gualitativamente os riscos, analisar quantitativamente os riscos, planejar as respostas aos
riscos e controlar os ricos. Esta proposta foi adotada como ponto modelo inicial adotado na
pesquisa e pode ser observada no fluxograma da Figura 2.
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Figura 2- Fluxograma do modelo proposto.
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Fonte: autor.

O primeiro processo do modelo é referenciado como planejar o gerenciamento de riscos. O
objetivo deste processo é propor e documentar as atividades que serédo desenvolvidas ao logo
do projeto. O PMBOK define como resultado deste processo dois documentos principais: o
Plano de gerenciamento de riscos e 0 Registro de riscos. Nesta pesquisa foram definidos
modelos para estes dois documentos.

Dentre as principais informagfes presentes no Plano de gerenciamento de riscos, tem-se a
Estrutura Analitica de Riscos — EAR, que define as categorias de riscos e orienta a etapa de
identificacdo dos riscos. A proposta de EAR para o modelo apresentado pode ser vista na
Figura 3. Foram inseridas nesta estrutura as categorias de riscos listadas anteriormente na
revisao bibliografica.

O segundo processo € identificar os riscos. Enquanto definicdo de modelo a ser utilizado este
processo ndo traz informagdes novas. Trata-se exclusivamente de identificar os riscos
catalogando-os no documento Registro de riscos estabelecido anteriormente.

O terceiro processo é analisar qualitativamente os riscos. Para o modelo proposto, foram
definidas para este processo duas principais analises: classificacdo por categoria de risco -
CR e por dano potencial associado - DPA. As duas andlises sdo baseadas na legislacdo
especifica de seguranca de barragens citada previamente (BRASIL, 2012).

A classificacdo quanto a CR é realizada através de pontuacfes associadas as caracteristicas
técnicas da barragem e ao Plano de Seguranca da barragem. As caracteristicas técnicas a
serem avaliadas séo a altura da barragem, seu comprimento, o tipo material de construcéo, o
tipo de fundacéo, a idade da barragem e a vazéo de projeto. Quanto ao Plano de Seguranca
da barragem sdo avaliados a documentacdo de projeto, a estrutura organizacional e a
qualificacdo técnica dos profissionais da equipe de seguran¢a da barragem, os procedimentos
de roteiros de inspecdes de seguranca e de monitoramento, a existéncia de regra operacional
dos dispositivos de descarga da barragem e os relatérios de inspecéo.

As pontuacdes obtidas quantificam a nota de cada parametro a ser observado e com base no
resultado da soma de todos séo realizadas as classificacbes de categoria de risco do
barramento. Sao estabelecidas trés possiveis classificacdes de risco: Alta, Média ou Baixa.

A classificacdo quanto ao DPA é realizada também por meio de pontuagfes, de acordo com
Brasil. Os itens avaliados sé@o o volume total do reservatorio e o potencial de perdas de vidas
humanas, o impacto ambiental e o impacto socioeconémico de um rompimento hipotético. De
acordo com o resultado do somatério das pontuagBes a barragem é classificada quanto ao
DPA em categoria de risco Alta, Média ou Baixa. Ao final deste processo é atribuido a cada
risco identificado e listado no documento Registro de riscos uma probabilidade de ocorréncia
e sua respectiva consequéncia.



IFG — Aparecida de Goiania, Brasil, 2018/1

Figura 3- Estrutura Analitica de Riscos — EAR.
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Fonte: autor.

O quarto processo € analisar quantitativamente os riscos. De acordo com o PMBOK ¢é esta
analise é de carater opcional e nesta pesquisa optou-se por sua ndo utilizacdo. O quinto
processo, enquanto definicdo do modelo, foi caracterizado exclusivamente pelas estratégias
a serem adotadas enquanto respostas aos riscos. Neste sentido as estratégias escolhidas
foram prevenir, transferir, mitigar ou aceitar ou riscos.

O sexto processo, controlar os riscos, ndo apresenta relevancia na definicdo do modelo. Este
processo aborda exclusivamente como os riscos levantados serdo controlados, sendo assim
esta abordagem depende do projeto e suas definicbes somente ocorrem enquanto aplicacdo
do modelo. Ademais, com os processos definidos e 0 modelo proposto teve-se o término da
segunda etapa da pesquisa.

4.2. Aplicacdo do modelo a um estudo de caso

A terceira etapa da pesquisa foi a aplicacdo do modelo proposto ao projeto de uma barragem
de terra. O projeto escolhido foi o de uma barragem em constru¢cdo no Ribeirdo Pari, no
municipio de Cataldo — GO. A escolha se baseou inicialmente nas caracteristicas construtivas
da barragem. A barragem em questéo € uma barragem de terra, considerada de grande porte
devido a altura de seu talude. Posteriormente foi considerada também a disponibilidade de
documentacao do projeto. Neste sentido o projeto escolhido apresenta estudos hidrolégicos,
geoldgicos e geotécnicos detalhados que poderiam contribuir de forma positiva para a
pesquisa.

O primeiro processo do modelo proposto é o planejamento de gerenciamento de riscos. A

aplicacao pratica do processo € documentar como 0s riscos serdo abordados no decorrer do

projeto por meio do preenchimento do documento Plano de gerenciamento de riscos.

A identificac&o de riscos, segundo processo do modelo proposto, teve inicio com a revisédo da
8
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documentacéo do projeto. Nesta andlise foram consultados mapas de localizacdo da bacia
hidrografica e da area a jusante da barragem, o projeto executivo da barragem e a respectiva
topografia do local da barragem e da bacia hidrografica. Os riscos levantados foram listados
no documento Registro de riscos.

O terceiro processo do modelo, analisar qualitativamente os riscos, teve inicio com a
classificacdo da barragem quanto a categoria de risco segundo a legislacdo vigente. Foram
avaliadas nesta etapa as caracteristicas técnicas da barragem segundo o projeto e o
atendimento ao Plano de Seguranca de Barragens. A classificacdo foi realizada de acordo
com a metodologia proposta anteriormente.

Em seguida foi definido o dano potencial associado, também segundo legislacdo vigente. Esta
parte do trabalho iniciou-se com o levantamento da area de inundagédo no caso de um
rompimento hipotético. O programa ArcGIS foi utilizado para determinagdo desta area de
acordo com o volume armazenado na barragem. O método utilizado foi desenvolvido pelo
Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Portugal e os programas em Python utilizados no
software ArcGIS foram desenvolvidos pela equipe da area de Seguranca de Barragens da
Agéncia Nacional de Aguas - ANA. Posteriormente, por meio do programa GoogleEarth foi
realizado o levantamento das estruturas presentes na area de inundacdo. Os dados
levantados foram classificados de com a metodologia apresentada previamente.

O quarto processo do modelo ndo foi abordado para este projeto, desta forma, o quinto
processo, planejar resposta aos riscos teve inicio. Com as estratégias de respostas aos riscos
ja definidas no modelo, restou determinar para cada risco constante no documento Registro
de riscos a sua estratégia de resposta. Esta escolha foi determinada a partir de sua
probabilidade de ocorréncia e a consequéncia associada a ocorréncia. Cada situagao
abordada na identificacé@o dos riscos foi listada com sua respectiva acéo de resposta.

O ultimo processo, controlar os riscos foi abordado basicamente como uma listagem de
sugestdes para monitoramento dos riscos do projeto. Estas sugestdes sdo apresentadas no
préximo capitulo do trabalho.

5. RESULTADOS

Neste trabalho foram realizadas a proposta de um modelo de gerenciamento de riscos e a
aplicacdo deste modelo a um estudo de caso. Desta forma, este capitulo apresenta dois tipos
principais de resultados: aqueles obtidos em func&o do desenvolvimento do modelo e aqueles
obtidos enquanto a aplicagdo do modelo ao projeto de barragem escolhido.

Enquanto desenvolvimento do modelo, os resultados obtidos tratam quase em sua totalidade
de documentos orientadores a aplicacdo do modelo. O primeiro documento resultante desta
etapa foi o Plano de gerenciamento de riscos, ja citado anteriormente, e cujo conteddo inclui
a Estrutura Analitica de Riscos — EAR, esta resultada da categorizagédo dos riscos definida
para o modelo. O segundo documento resultante foi 0 Registro de riscos que acompanha a
aplicacao do modelo e também ja foi citado previamente. A excecdo quanto a documentagao
em meio aos resultados desta etapa € a proposta de utilizagdo da legislagdo vigente
juntamente com uma metodologia para determinacdo do dano potencial associado, por meio
dos programas ArcGIS e GoogleEarth.

O primeiro resultado da aplicagdo do modelo proposto foi o documento Plano de
gerenciamento de riscos, preenchido de acordo com os dados do projeto, de forma a orientar
o restante da aplicagdo do modelo. Posteriormente, na etapa identificar os riscos, estes riscos
foram catalogados sendo obtida entdo, uma versdo preenchida do documento Registro de
riscos.

Na etapa seguinte do trabalho foi realizada a classificacdo da barragem quanto a categoria
de risco. A analise quanto as caracteristicas técnicas foi realizada com dados obtidos através
do projeto executivo da barragem. Os dados necessarios para andlise quanto ao Plano de

9
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segurancga da barragem foram obtidos junto aos responsaveis pela operacdo da barragem.
Os dados obtidos sédo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Pontuacao quanto as caracteristicas técnicas de construcao e quanto ao plano de seguranca da

barragem.
Caracteristicas técnicas Classificagao Pontuacdo | Pontuacédo Total
Altura 22 1
Comprimento 113 1
Tipo de Barragem quanto ao material de constru¢cdo | Terra Homogénea 3
. ~ Rocha alterada sem 3 15
Tipo de Fundacgéo tratamento
Idade da Barragem <5 anos 4
Vazao de Projeto Decamilenar 3
Plano de seguranga de barragens Classificagéo Pontuacdo | Pontuacéo Total
Existéncia de documentacao de projeto Projeto executivo e 0
"como construido”
Estrutura organizacional e qualificagdo técnica dos N&o possui 8
profissionais da equipe de Seguranca da Barragem estrutura
organizacional e
responsavel técnico
pela seguranca da
barragem
Procedimentos de roteiros de inspe¢des de Possui e aplica 3 14
segurancga e de monitoramento apenas
procedimentos de
inspecéo
Regra operacional dos dispositivos de descarga da Sim ou Vertedouro 0
barragem tipo soleira livre
Relatérios de inspe¢éo de seguranca com analise e Emite os relatérios 3
interpretacéo sem periodicidade
Pontuagéo Total 29

Fonte: autor.

A legislacdo citada previamente, propde categoria de riscos baixa as barragens com
pontuacdo obtida menor que 35 pontos nesta classificacdo. PontuagBes maiores que 65
pontos indicam categoria de risco alta, e o restante categoria de ricos média. Observa-se que
a pontuacao final obtida para a barragem do estudo foi de 29 pontos resultando em uma
classificacdo de riscos baixa. Ressalta-se neste resultado que o estado de conservacéao da
barragem néo foi considerado na pontuacéo, j& que a barragem esta em construcgéo.

Os resultados referentes ao dano potencial associado dependeram inicialmente dos
resultados obtidos para a mancha de inundagdo para um rompimento hipotético. A
metodologia utilizada definiu a mancha de inundacdo com 7,9 Km de extensdo a jusante da
barragem, ao longo do vale do rio. A mancha de inundacéo, obtida do programa ArcGIS, para
levantamento do dano potencial associado a barragem é apresentada na Figura 2.

A partir da sobreposi¢céo da imagem gerada para a mancha de inundacdo com a imagens de
satélite obtidas pelo programa GoogleEarth foram identificadas construcdes e instalagdes que
pudessem ser atingidas no caso de uma eventual ruptura. Instalacdes comerciais, industriais,
residenciais, de turismo e lazer inclusive com rodovia de consideravel importancia econémica
para a regido foram identificadas nesta analise. O Quadro 2 apresenta a associacao destes
resultados a pontuacdes que definem entéo, a categoria de risco do dano potencial associado.

10
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Figura 2 - Mancha de inundacao da barragem

© Barragem

Fonte: autor

Quadro 2 - Pontuacao quanto ao dano potencial associado

Caracteristicas Classificacao Pontuacao Pontuacéo Total
Volume Total do Reservatério Pequeno 1
Potencial de perdas de vidas humanas Existente 12
Impacto ambiental Significativo 19
Impacto socioecondmico Baixo 4

Fonte: autor.

A legislacdo citada previamente, propde categoria de dano potencial associado baixa as
barragens com pontuacao obtidas menor que 7 pontos nesta classificagcao, categoria média
para resultados entre 7 e 13 e para valores superiores a 13 categoria de riscos alta. Observa-
se que a pontuacao final obtida para a barragem do estudo foi de 19 pontos resultando em
uma classificacao de riscos alta.

Os resultados obtidos enquanto a barragem estudada indicam pequenas probabilidades de
eventos de falha, entretanto suas consequéncias podem ser graves. Neste sentido, como
ltimos resultados do trabalho, propde-se sugestdes para controle dos riscos associados ao
rompimento da barragem. Sistemas de alerta da populacéo ocupante da area de inundacao
sdo essenciais no sentido de evitar perdas de vidas humanas. Quanto as instalacdes
comerciais, industriais, e de turismo e lazer presentes na area citada, recomenda-se a
contratac@o de seguros por parte dos responsaveis pela operacdo da barragem, para cobrir
eventuais danos decorrentes de um rompimento.

6. CONCLUSOES

Os conceitos relacionados a gestdo de risco se apresentam como fundamentais na busca,
pela sociedade, por responsabilidade e transparéncia nas tomadas decisdo. Quando se trata
de decisBGes que podem resultar em graves consequéncias, como riscos em barragens, as
analises de risco podem ser ferramentas valiosas. Neste contexto, o emprego da metodologia
descrita no PMBOK para o estudo de caso, se apresentou bastante proveitosa. A facilidade
de adaptacdo as peculiaridades da obra de uma barragem aliada a possibilidade de
adequacao da metodologia a legislacao existente foram quesitos primordiais nesta avaliagao.

Apesar de possuir projetos bem elaborados e documentados, a barragem estudada se
encontra em uma regido que apresenta possibilidade de perdas econdbmicas e sociais,
inclusive perdas de vidas humanas. Neste sentido, o risco associado ao empreendimento é
considerado alto, tornando-se imprescindiveis medidas de gerenciamento dos riscos no
decorrer da obra e da operacao da barragem.

11
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A presente pesquisa, em suma, conseguiu alcancar seus objetivos no sentido propor um
modelo que possa ser utilizado no gerenciamento de riscos de um projeto de uma barragem
de terra. Ressalta-se, porém, que estudos de maior profundidade devem ser realizados para
validacdo do modelo proposto e possiveis sugestdes de melhorias.
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