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Resumo

A preservagao e o controle da seguranga das barragens tém como base o processo de auscultagao,
conjunto de métodos de observagdo, que auxiliado e complementado com os conhecimentos do
projeto, da construcdo e das intervencdes realizadas durante o periodo de operacdo, fornece
informagdes essenciais para a efetiva avaliagdo e caracterizagao das anomalias. Este processo,
composto pela auscultagdo qualitativa/subjetiva, efetivada pelas inspeg¢Bes visuais, e pela
auscultagdo quantitativa/objetiva, baseada nos parametros fornecidos pela instrumentagdo, que
necessita de analise e interpretacdo, é caracterizado pela inerente subjetividade que o torna,
essencialmente, dependente do nivel de conhecimento tanto do inspetor quanto do analista da
instrumentacgdo. A sistematizagdo da auscultagdo associada a utilizagdo de metodologias adequadas,
como a alternativa proposta, contribui substancialmente para minimizar o seu intrinseco grau de
subjetividade e, consequentemente, a variabilidade dos resultados obtidos. A metodologia
alternativa proposta, GUT — Quatro Parametros, fundamentada no estabelecimento de uma
correlacdo, o mais direta quanto possivel, entre os parametros caracterizadores dos aspectos
observados durante as Inspecdes e os respectivos parametros descritores dos aspectos que
compdem a matriz GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia), conforme pode ser constatado, contribui
efetivamente para a reducao do grau de subjetividade caracteristico do processo, bem como para o
estabelecimento fundamentado da hierarquizagao das anomalias e consecutivamente para a
priorizagao das recomendagdes a serem implementadas.

Palavras-chave: Seguranca de Barragem, Auscultacdo, Anomalias, Matriz GUT, Surgéncia, Erosao
interna “Piping”.

Abstract

The preservation and control of dam safety is based on the auscultation process, a set of observation
methods, which, assisted and complemented with knowledge of the project, construction and
interventions carried out during the period of operation, provides essential information for the
effective assessment and characterization of anomalies. This process, composed of
qualitative/subjective auscultation, carried out by visual inspections, and quantitative/objective
auscultation, based on the parameters provided by the instrumentation, which requires analysis
and interpretation, is characterized by the inherent subjectivity that makes it, essentially,



dependent on the level knowledge of both the inspector and the instrumentation analyst. The
systematization of auscultation associated with the use of appropriate methodologies, such as the
proposed alternative, substantially contributes to minimizing its intrinsic degree of subjectivity and,
consequently, the variability of the results obtained. The proposed alternative methodology, GUT -
Four Parameters, based on the establishment of a correlation, as direct as possible, between the
parameters characterizing the aspects observed during the Inspections and the respective
parameters describing the aspects that make up the GUT matrix (Gravity, Urgency and Tendency),
as can be seen, effectively contributes to reducing the degree of subjectivity characteristic of the
process, as well as to the well-founded establishment of the hierarchy of anomalies and
consequently to the prioritization of recommendations to be implemented.

Keywords: Dam Safety, Auscultation, Anomalies, GUT Matrix, Uncontrolled Seepage, Pipping.



1. INTRODUCAO

E incontestavel que as barragens, compreendendo o barramento, as estruturas associadas e o
reservatorio, sdo obras necessdrias para uma adequada gestdo dos recursos hidricos e que trazem
inimeros beneficios para a sociedade, desde os primordios da humanidade. No entanto, ¢ inegavel
que sua constru¢do e operacao pode introduzir um risco tecnoldgico ao meio, que envolve danos
potenciais para as populagdes e os bens materiais e ambientais existentes no entorno.

Partindo destes principios, para garantir as necessarias condi¢des de seguranga das barragens ao longo
da sua vida 1til, devem ser adotadas medidas de prevencdo e controle dessas condicdes. Essas
medidas, se devidamente implementadas, asseguram uma probabilidade de ocorréncia de acidente
reduzida ou praticamente nula, mas devem, apesar disso, ser complementadas com medidas de defesa
civil para minorar as consequéncias de uma possivel ocorréncia de acidente, especialmente em casos
em que se associam danos potenciais mais altos (ANA, 2016) [1].

Biedermann (1997) [3] considera que a seguranga de barragens pode ser obtida levando em
consideragdo trés pilares basicos: (I) seguranca estrutural - alicer¢ada pelo projeto e construgdo, e
preservada pelo plano de manutengdo; (II) monitoramento — implementado pelo plano de
monitoramento (auscultagdo); e (III) gestdo de emergéncia — implementada pelo Plano de Acdes de
Emergéncia.

Para o Comité Brasileiro de Grandes Barragens (CBGB), seguranga de uma barragem esté
intrinsecamente  relacionada aos seus aspectos de projeto, construcdo, auscultacdo
(instrumentagdo/inspecdo), operagdo e manuten¢do. A fase de projeto de uma barragem e de suas
estruturas associadas se caracteriza como de vital importancia para a sua seguranga futura, uma vez
que um projeto bem concebido contribuird efetivamente para garantir a seguranga e o comportamento
adequado da barragem e de sua fundacao, ao longo de toda sua vida util. Por melhor que tenha sido
a elaboracdo do projeto de uma barragem, mais bem executada a sua constru¢do e rigorosa a
implementagdo das agdes previstas no Plano de Manuten¢ao, s sera possivel exercer um eficiente
controle de suas condi¢cdes de seguranca se a barragem estiver sendo adequadamente monitorada
(Inspecao Visual, Instrumentacdo e Testes em Equipamentos Eletromecénicos), e se também estiver
sendo operada por uma equipe devidamente treinada para atuar, tanto em condigdes normais quanto
em situagdes de emergéncia (CBGB, 1996) [4].

Na fase de operagao, além da rigorosa implementacdo do Plano de Manutengdo, sdo necessarias obras
periodicas de manutencdo, ou até mesmo intervengdes especificas de maior vulto que podem alterar
algumas caracteristicas originais do projeto. Estas a¢des sdo implementadas com o objetivo de
preservar em bom estado a integridade fisica e o desempenho funcional das estruturas, assim como
para garantir a operacionalidade dos equipamentos eletromecanicos e dos instrumentos de
auscultagdo. Destaca-se que “auscultacio ¢ o conjunto de métodos de observagdao do comportamento
de uma determinada obra de engenharia, com o objetivo de controlar as suas condi¢des de seguranga,
comprovar a validade das hipdteses e dos métodos de calculo utilizados no projeto e verificar a
necessidade da utilizagdo de medidas preventivas e corretivas”, enquanto que a “instrumentagdo se
refere ao conjunto de dispositivos instalados nas estruturas e em suas fundag¢des objetivando
monitorar seu desempenho por meio de medigdes de pardmetros, cujos resultados, devidamente
analisados e interpretados, servirdo para avaliar suas condi¢des de seguranca, em complementacao as
observagdes e constatagdes emanadas das inspegdes visuais” (ELETROBRAS, 2003) [5].

Pode-se inferir que o controle bésico da seguranca de uma barragem exige normalmente dois
procedimentos: (I) Auscultacdo qualitativa (subjetiva) - efetivada por inspeg¢des visuais periodicas e
pormenorizadas de todas as superficies expostas e acessiveis da barragem, da fundacdo, das galerias,
das obras anexas e do reservatorio, (II) Auscultacdo quantitativa (objetiva) - efetivada por
monitoramento sistematico da barragem e da sua fundag@o, por meio de instrumentos instalados em
pontos estratégicos, os quais fornecem parametros que subsidiam a avaliacao de sua segurancga. Além
dos dois procedimentos padrdo supracitados, que contemplam mais o comportamento das estruturas



civis, devem ser adicionados as rotinas de controle de seguranga, os testes em equipamentos
eletromecanicos associados a barragem, com especial aten¢do aos equipamentos relacionados ao
controle dos 6rgaos extravasores. O Bulletin 158 (ICOLD, 2014) [13] também sugere a divisao das
atividades de monitoramento nestes trés elementos: Inspe¢des Visuais, Instrumentagdo e Testes em
Equipamentos Eletromecanicos.

As inspecdes de segurancga regulares e especiais tém como proposito avaliar qualitativamente as
condigdes fisicas e funcionais de todas as estruturas que compdem o barramento, contemplando todas
as superficies expostas e acessiveis da barragem, da fundagdo, das galerias, das obras anexas e do
reservatorio, assim como os equipamentos associados e a instrumentagdo instalada, visando a
identificar e monitorar anomalias que afetem potencialmente sua seguranca. Elas possibilitam
apontar, com a devida antecedéncia ou urgéncia, a necessidade de intervengdes, visando o
restabelecimento da situacdo de normalidade, ou em casos mais criticos, objetivando reabilitar as
barragens que estejam em perigo ou risco de rompimento, possibilitando, a tempo, reduzir os elevados
prejuizos a vida humana e mitigar danos sociais, econdmicos ¢ ambientais (ANA, 2016) [1]. O
arcabougo legal define anomalia como “qualquer deficiéncia, irregularidade, anormalidade ou
deformagdo que possa ou ndo vir a afetar a seguranca da barragem” (RN-1.064/ANEEL, 2023).

As anomalias que podem afetar potencialmente a seguranca da barragem sao aquelas cuja progressao,
se ndo controlada, estd associada ao possivel desencadeamento de um modo de falha. Segundo a
FEMA (2004) [6], um modo de falha potencial ¢ definido como “um processo de falha fisicamente
plausivel, resultante de uma inadequagao ou defeito relacionado a uma condicdo natural de fundagao,
ao projeto da barragem e estruturas associadas, a constru¢ao e materiais incorporados, a operagao, a
manutengdo ou ao processo de envelhecimento, que possa levar a uma liberacdo descontrolada do
volume do reservatério”.

A compreensdo dos mecanismos desencadeadores dos modos de falhas potenciais de uma barragem,
permite que o foco seja direcionado para evidéncias visuais e para dados da instrumentagcdo que
apontam o inicio ou o desenvolvimento, estdgio de progressdo, de um processo de falha. Este
entendimento propicia a realizacdo de inspe¢des visuais mais efetivas e o estabelecimento de um
plano de instrumentagdo mais objetivo, contemplando a instalacdo de instrumentos que fornegam
parametros realmente necessarios ao acompanhamento do desempenho das estruturas, com base no
monitoramento dos mecanismos de falha potenciais.

O ciclo de atividades relacionadas as inspe¢des envolve o planejamento da inspe¢do; execucdo da
inspecdo no campo; avaliagdo dos resultados e elaboracdo do Relatorio; e atendimento das
recomendacdes do Relatdrio. O planejamento das inspec¢des visuais deve contemplar a periodicidade
de execucdo, os documentos a serem consultados antes de sua realizacao, os recursos humanos,
materiais e logisticos necessarios para sua efetivacdo, os modelos de fichas de inspecdo (lista de
verificacdo) a serem adotados, o roteiro a seguir durante uma inspec¢ao de seguranca, com a definicao
de itinerario e de acessos, a qualificagdo técnica do(s) inspetor(es) e do responsavel pela elaboragao
do relatério, assim como o conteido minimo do relatorio.

Dentro do contexto apresentado, este estudo visa enfatizar o monitoramento de barragens com foco
nas inspecdes visuais que possui como finalidade analisar seu estado de conservacdo detectando
deterioragdes em potencial e alertar sobre as condigdes que podem conduzir as estruturas da
barragem, progressivamente, ao comprometimento de sua seguranca. Considerando que as inspecdes
visuais possuem carater qualitativo, o objetivo central deste trabalho ¢ propor uma metodologia
alternativa para aplicacdo da Matriz GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) na seguranca de
barragens visando fornecer subsidios que possam contribuir para a reducdo da subjetividade inerente
a este processo.

Para tanto, ¢ importante ressaltar que as bases da seguranga de uma barragem sdo constituidas nas
fases de projeto e construcao, e consolidadas na fase de operacao por meio dos planos de manutencgao,
entretanto, ¢ sabido que algumas incertezas sdo inerentes a esses empreendimentos, sendo assim,
sempre existira um risco remanescente a ser controlado por meio de um processo de acompanhamento



e avaliacdo permanentes do desempenho das estruturas, comumente denominado Auscultagdo ou
Monitoramento de Barragens, por este motivo as atividades de auscultacdo assumem papel
preponderante para a preservagdo e manuten¢ao das condigdes de seguranga das barragens. Como
apontado pelo (CBGB, 1996) [4], o fato de uma barragem estar instrumentada, mesmo com dados
devidamente analisados e interpretados, ndo elimina a imprescindivel necessidade de realizagao de
inspecdes visuais periddicas e pormenorizadas, porque somente elas podem detectar certas anomalias
que sdo impossiveis de serem detectadas por meio da instrumentagao.

2. DETECCAO, AVALIACAO E CARACTERIZACAO DE ANOMALIAS EM BARRAGENS

A preservagdo da seguranca das barragens ¢ garantida pelo constante monitoramento visando a
deteccdo antecipada de anomalias, que devidamente avaliadas e caracterizadas por métodos efetivos,
permitird a hierarquizacao e prioriza¢do de implementagdo das medidas preventivas e corretivas que
se fizerem necessdrias para a manutencdo das condi¢cdes dentro dos padrdes aceitaveis de
normalidade.

A deteccao de possiveis problemas, ¢ realizada pelas acdes de monitoramento, que abrange tanto a
instrumentagao, que ¢ responsavel por monitorar as causas e os efeitos, com indicadores quantitativos,
quanto as inspec¢des visuais, que sdo responsdveis por monitorar os efeitos perceptiveis e as
consequéncias (deterioragdes), evidenciadas por meio de indicadores qualitativos. O foco deste
trabalho ¢ a detecgdo, avaliagdo e caraterizagdo das anomalias passiveis de identificacdo pelas
inspecdes visuais.

A vistoria local de uma barragem e de seus associados ¢ uma parte essencial da avaliacdo da seguranca
da estrutura. Os participantes das vistorias locais devem ser capazes de identificar perigos em
potencial devido a condi¢des que tenham ocorrido progressivamente ao longo de anos e que os
operadores locais possam ndo ter reconhecido, ou que vistorias anteriores ndo tenham detectado. A
vistoria e a avaliacdo do local devem ser guiadas e determinadas por continua atencdo, buscando o
reconhecimento e a compreensdo das causas primarias de falhas de barragens. A deteccdo de
modifica¢des, de indicacdes de mudangas iminentes e do desenvolvimento de fragilidades estruturais
e hidraulicas sdo objetivos fundamentais das inspe¢des (BRASIL. MIN, 2002) [2].

As inspecdes se tornam mais objetivas, assertivas e efetivas, quando realizadas com o auxilio de uma
ficha de inspecao, que deve contemplar os itens relevantes a serem observados em cada tipo especifico
de barragem. Estas listas de verificacdo (checklist) devem ser customizadas por estrutura e
individualizadas por zonas (setores) constituintes da barragem, tais como talude de montante, crista,
talude de jusante etc. Deve também incluir os equipamentos associados e os instrumentos de
ausculta¢do instalados, considerando seus aspectos de integridade e funcionalidade.

Um checklist, quando utilizado de forma consistente e eficaz, desempenha um papel fundamental na
reducdo de erros humanos (subjetividade inerente ao processo), na padronizagdo do processo € no
suporte a tomada de decisdes. Ele fornece um conjunto estruturado de etapas e itens a serem
verificados, garantindo que nenhum detalhe critico seja negligenciado.

No Brasil, as listas de verificagdo para subsidiar a execu¢ao das inspecdes de seguranga em barragens,
foram sistematizadas e apresentadas inicialmente pelo Manual de Seguranca e Inspe¢do de Barragens
do Ministério da Integracdo Nacional (2002) [2], sendo adaptadas e complementadas pelo Manual do
Empreendedor sobre Seguranca de Barragens — Volume II — Guia de Orientagdo e Formuldrios para
Inspec¢des de Seguranga de Barragem (2016) [1].

3. METODOLOGIAS APLICAVEIS A GESTAO DE SEGURANCA DE BARRAGENS

Tradicionalmente, a abordagem geral para a avaliacdo da seguranca de barragens ¢ baseada no
atendimento a padrdes ou normas (SBA — Standard Based Analysis). Ao longo dos anos, foram
desenvolvidos padrdes, a partir de consideragdes tedricas, boas praticas reconhecidas e, até mesmo,



evidéncias empiricas, com o objetivo de definir carregamentos, capacidade estrutural, coeficientes de
seguran¢a e medidas defensivas a serem empregadas no projeto (FERC, 2016) [7].

Essa abordagem ¢ um componente imprescindivel da gestdo da seguranca de barragens, no entanto,
a SBA ndo ¢ adequada para avaliar algumas questdes importantes, tais como erosdo interna,
confiabilidade de extravasores, fatores humanos, questdes operacionais e outros. Ultimamente, vem
sendo adotada também a aplicacdo da abordagem de tomada de decisdo baseada no risco (RIDM —
Risk Informed Decision Making), o que tem contribuido efetivamente para a melhoria dos processos
de seguranca de barragens (FERC, 2016) [7].

As duas abordagens usadas de forma complementar permitem decisdes mais consistentes sobre a
seguranca de uma estrutura e tem como principal beneficio identificar e compreender melhor os
potenciais modos de falha de uma barragem.

A base para uma analise de risco deve ser o estudo da estrutura e a descri¢ao dos possiveis modos de
falha. O primeiro passo ¢ sempre a avaliacdo do projeto, da construgdo, da manutencdo e a analise
dos dados de desempenho na fase de operagdo. Deve-se reconhecer que cada barragem ¢ tnica em
termos de finalidade, aspectos geoldgico-geotécnicos, arranjo e projeto das estruturas, operagao,
inser¢do regional, entre outros. As variabilidades e incertezas associadas a esses pontos devem ser
sempre consideradas.

Todos os métodos de andlise de risco tém em comum a analise de eventos indesejaveis e das suas
respectivas causas, efeitos e consequéncias. A escolha da metodologia a ser aplicada depende
basicamente da temporalidade (fase de projeto, construcdo ou operacao) e do objetivo do estudo.

Os diversos métodos de andlise de riscos disponiveis variam quanto ao grau de detalhamento das
andlises e tratamento das incertezas e, consequentemente, demandam esforcos e custos também
variaveis para o seu desenvolvimento. Por isso, se faz necessario conhecer os métodos existentes,
para que possa ser selecionado o mais adequado para determinada barragem, considerando suas
singularidades estruturais e geoldgicas e as caracteristicas do vale a jusante.

O gerenciamento de riscos associados a barragens segue as mesmas etapas empregadas para os riscos
de outras industrias, ou seja: identificacdo de riscos, analise do risco (quantificagdo da probabilidade
e consequéncias), avaliagdo do risco (aceitacdo e tolerabilidade), resposta ao risco € comunicagao.

3.1. Apresentaciao da Matriz GUT

A Mariz GUT foi criada por Charles H. Kepner e Benjamin B. Tregoe, na década de 80, e tinha como
proposito ajudar na resolucdo de problemas complexos das indlstrias americanas e japonesas
(Google). Em sua esséncia, a Matriz GUT ¢ uma ferramenta da qualidade utilizada para a priorizacdo
de tomadas de decisOes. Por esse motivo, também é conhecida como Matriz de Prioridades.

O termo GUT, na verdade ¢ um acronimo que faz referéncia a: G = Gravidade; U = Urgénciae T =
Tendéncia. A Matriz GUT utiliza esses trés elementos para classificar o problema avaliado e, com
isso, estabelecer sua prioridade. Essa ferramenta gerencial ¢ utilizada para priorizar a tomada de
decisdo, levando em consideracdo a gravidade, a urgéncia e a tendéncia do evento relacionado. A
partir dessas variaveis, o gestor pode agir com base em um escalonamento, identificando quais
complica¢des devem ser resolvidas primeiro. O grande diferencial do Método GUT, em relacdo aos
outros do género, ¢ a simplicidade de utilizag@o e a possibilidade de atribuir valores para cada caso
concreto de maneira objetiva (MEIRELES, 2001) [16].

Para PERIARD (2011) [18], a grande vantagem em se utilizar a Matriz GUT ¢ que ela auxilia o gestor
a avaliar de forma quantitativa os problemas da empresa, tornando possivel priorizar as agdes
corretivas e preventivas para o exterminio total ou parcial do problema. A Matriz GUT ¢ uma
ferramenta muito utilizada pelas empresas para priorizar os problemas que devem ser atacados pela
gestdo, bem como para analisar a prioridade que certas atividades devem ser realizadas e/ou
desenvolvidas, em situacdes como: solugdo de problemas, estratégia, tomada de decisdes etc.



Segundo PERIARD (2011) [18], a ferramenta pode ser aplicada tanto a uma barragem
individualmente ou para um grupo de barragens. Os melhores resultados com aplicacdo da ferramenta
dependem da correta atribui¢do de valores dentro dos critérios definidos e, fundamentalmente, do
conhecimento técnico acerca do problema em anélise. Os trés aspectos a serem analisados sdo:

a) Gravidade (G): Representa o impacto do problema analisado caso ele venha a acontecer. E
analisado sobre alguns aspectos, como: tarefas, pessoas, resultados, processos, organizacoes
etc. Analisando sempre seus efeitos a médio e longo prazo, caso o problema em questdo ndo
seja resolvido;

b) Urgéncia (U): Representa o prazo, o tempo disponivel ou necessario para resolver um
determinado problema analisado. Quanto maior a urgéncia, menor serd o tempo disponivel
para resolver esse problema. E recomendado que seja feita a seguinte pergunta: “A resolugdo
deste problema pode esperar ou deve ser realizada imediatamente?”;

c) Tendéncia (T): Representa o potencial de crescimento do problema, a probabilidade do
problema se tornar maior com o passar do tempo. E a avaliacio da tendéncia de crescimento,
redug@o ou desaparecimento do problema. Recomenda-se fazer a seguinte pergunta: “Se nao
resolver esse problema agora, ele vai piorar pouco a pouco ou vai piorar bruscamente?”’.

De fato, a matriz GUT ¢ uma ferramenta de simples utilizacdo quando comparada a outros métodos
de priorizagdo existentes. De maneira resumida, para aplicar a matriz GUT basta construir uma tabela
listando os itens (problemas, riscos, ndo conformidades etc.) que deseja considerar e avaliar quanto
aos aspectos de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia. Depois, basta atribuir notas de 1 a 5, de acordo
com os parametros estabelecidos, para cada um desses aspectos. Por fim, basta multiplicar as notas
de cada aspecto (G x U x T) para obtencao da pontuagdo de cada item avaliado (score), e na sequéncia,
ordenar os itens de forma crescente. Como resultado, uma lista priorizada desses itens sera gerada.

SCARTEZINI (2009) [19] defende que a correta atribuicdo dos valores dentro dos critérios
apresentados ird depender fundamentalmente do conhecimento técnico do gestor acerca de cada
problema. O autor sugere aplicar o método por meio de um grupo de especialistas e julgar cada caso
pelo consenso logico. A ultima fase ¢ estabelecer um ranking dos problemas para saber quais sao as
prioridades e definir quais serdo resolvidos primeiro

Portanto, ¢ importante que os parametros atribuidos para os aspectos de
Gravidade, Urgéncia e Tendéncia estejam muito claros e bem definidos. Pois estes serdo
determinantes na hora de decidir qual nota atribuir a cada um dos aspectos, para a efetiva
caracterizacdo do problema em andlise. Esses pardmetros traduzem o significado de cada nota.
Existem alguns parametros pré-definidos, porém, ¢ possivel refinar ou até mesmo redefinir novos
critérios para cada pardmetro de acordo com a realidade analisada.

A aplicagdo da Matriz GUT no processo de Seguranca de Barragens ja era utilizada por alguns
especialistas com amplo dominio de conhecimento dos aspectos relacionados as suas especialidades,
no entanto, esta ferramenta tende a ser utilizada com mais frequéncia na medida que algumas
resolucdes normativas, emanadas de 6rgaos fiscalizadores, passam a fazer referéncia explicita a estes
trés aspectos. Como exemplo, a Resolugdo Normativa n® 1.064/2023 da ANEEL, cujo Artigo 8°, que
trata das inspec¢des de seguranga, em seu paragrafo segundo, estabelece que: “As recomendagoes e as
exigéncias a que se referem o §1° deverdo ser atendidas nos prazos indicados nos relatérios da
inspecdo, de acordo com sua gravidade, urgéncia e tendéncia”. Este texto, conforme apresentado,
induz a utilizagdo da Matriz GUT como ferramenta para a hierarquizag¢do das recomendagdes.

Outro fato relevante a ser considerado em relagcdo a hierarquizagdo das recomendagdes, ¢ que a
Resolugdo Normativa n® 1.064/2023 da ANEEL, em seu Artigo 16, inciso XII, estabelece como item
obrigatorio da Revisdo Periddica de Seguranca a “indicacdo de recomendacdes e medidas de
monitoramento e reparacio necessarias a garantia da seguranga da barragem e manutenc¢ao do nivel
de seguranca na condi¢do normal, que deverao ser classificadas quanto a sua importancia, em baixa,
média ou alta, com defini¢do dos prazos para atendimento”.



Considerando que as recomendacgdes e as exigéncias de origem técnica, estabelecidas nas inspegdes
de seguranca, sdo em sua quase totalidade relacionadas a implementacao de medidas preventivas e/ou
corretivas, demandadas pelo processo de deteccao, avaliagdo e caracterizagdo de anomalias, a matriz
GUT pode ser utilizada, com as devidas adequagdes, para a hierarquizagdo direta das anomalias.

A hierarquizacdo das anomalias tem como principal vantagem, a possibilidade de se estabelecer uma
correlacdo direta entre os parametros descritores atribuidos aos aspectos da matriz GUT e os itens de
avaliagdo e caracterizagdo de anomalias ja consagrados no meio técnico, como “boas praticas”, que
normalmente sd3o contemplados nas fichas de inspegdo, tais como situagdo, magnitude e nivel de
perigo. Evidentemente, com as adequacdes e interpretacdes necessarias, conforme proposto como
sugestdo no item 4.

3.1.1. Metodologia da Matriz GUT

A aplicacdo direta da matriz GUT, com parametros descritores pré-estabelecidos, adequados e
ajustados a outras realidades e necessidades, se realizada por usudrios que ndo possuam amplo
conhecimento do assunto, pode nao refletir com fidedignidade a realidade dos processos relacionados
a seguranga de barragens, portanto, requer cautela na sua utiliza¢do. Pode inclusive aumentar o grau
de subjetividade inerente a este processo e, consequentemente, a variabilidade dos resultados obtidos.

Para a efetiva aplicacdo da matriz GUT no processo de seguranca de barragens, considerando o
proposito primordial de minimizar a subjetividade inerente ao processo de auscultagdo, ¢
recomendavel que os pardmetros descritores, utilizados para caracterizar cada aspecto, devam ser
correlacionados com as situacdes e constatacdes emanadas das inspecdes. Realizando a analise
numérica da matriz GUT original, pode ser constatado que do universo de cento e vinte e cinco
produtos realizados, somente trinta valores de produtos diferentes sdo possiveis, portanto, alguns
valores de produtos possiveis se repetem, e assim sdo agrupados.

Tabela 1: Analise Numérica da Matriz GUT para subsidiar a classificacdo de Priorizacao
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Fonte: O Autor

Na Tabela 1, resumo da andlise, a primeira coluna apresenta os valores possiveis de produtos (VP), a
segunda o niimero de repeti¢des (NR) por produtos possiveis, a terceira os numeros acumulados (NA)
até o respectivo produto, a quarta a prioridade (PR) das recomendagdes, definida por faixa conforme
proposta do arcabougo legal, e a quinta e ultima coluna, o nimero de produtos por prioridade (PP).

Os limites das faixas de prioridade foram estabelecidos segundo critérios de analise e a sensibilidade
do autor, no entanto, sdo passiveis de ajuste, os quais dependerdo do nivel de rigor e da aptidao ao
risco, assumidos pelo usuario.

4. PROPOSTA METODOLOGICA ALTERNATIVA PARA MATRIZ GUT, APLICADA A
SEGURANCA DE BARRAGENS - GUT QUATRO PARAMETROS

O proposito deste método alternativo é compatibilizar os principios da metodologia GUT com as boas
praticas ja consolidadas no processo de auscultacdo de barragens, por meio do estabelecimento de
uma correlagdo, tdo mais direta quanto possivel, entre os aspectos da matriz GUT, e seus respectivos



parametros descritores, € os aspectos observados e avaliados durante as inspecdes (Situagdo,
Magnitude e Nivel de Perigo), considerando também os seus respectivos parametros caracterizadores.
Estes parametros podem ser utilizados tanto de forma direta, preferencialmente, quanto de forma
indireta, fornecendo subsidio para a constru¢do de pardmetros intermediarios, ou seja, quanto mais
efetiva for a correspondéncia entre os parametros, menor serd o grau de subjetividade e menor serd a
variabilidade dos resultados.

Considerando que nas atividades praticas de seguranca de barragens, todos os principais aspectos
avaliados possuem quatro parametros descritores [Nivel de Seguranca Barragem - NSB, Nivel de
Perigo da Barragem - NPB, Nivel de Perigo da Anomalia - NPA e Nivel de Resposta adotado no
Plano de Agao de Emergéncia — PAE, utilizam os parametros descritores (Normal, Atencdo, Alerta e
Emergéncia); Magnitude utiliza os parametro descritores (Insignificante, Pequena, Média e Grande)
e Nivel de Perigo utiliza os pardmetros descritores (Nenhum, Atengdo, Alerta e Emergéncia)], e que
se pretende estabelecer uma correlagdo com equivaléncia efetiva, como principal adequacdo, ¢
proposta a utilizagdo de uma matriz com quatro parametros por aspecto.

Outro fato importante a ser considerado na aplicacdo da metodologia proposta, ¢ que o aspecto
Urgéncia deve ser avaliado e caracterizado em fungao da andlise prévia do comportamento conjugado
dos parametros definidos para os aspectos de Gravidade e Tendéncia, ou seja, na pratica, os aspectos
primarios e determinantes da avaliagdo sdo Tendéncia (primeira avaliacdo) e Gravidade (segunda
avaliagdo).

Os aspectos observados em campo durante as inspec¢des, que permitem caracterizar a Situacdo e a
Magnitude, associados ao conhecimento das causas e da dindmica de evolucdo de cada anomalia, sdo
utilizados para subsidiar a definicdo dos pardmetros que caracterizam o estagio de progressdo da
anomalia, requisito intermediario utilizado para o estabelecimento da correlagdo com os respectivos
parametros do aspecto Tendéncia.

A avaliagdo do Nivel de Perigo, que deve considerar o risco potencial associado a anomalia, caso haja
evolugao até o desencadeamento de um modo de falha, ¢ realizada com base na analise de seus efeitos
e consequéncias, ou seja, estd relacionada com a caracterizagdo do impacto, portanto, pode ser
correlacionada com o aspecto Gravidade.

Realizando a andlise numérica da matriz alternativa proposta - GUT Quatro Pardmetros, pode ser
constatado que do universo de sessenta e quatro produtos realizados, somente dezesseis valores de
produtos diferentes sdo possiveis, portanto, alguns valores de produtos possiveis se repetem, e assim
sdo agrupados.

Para o refinamento da analise, com o objetivo de aumentar a sensibilidade numérica e assim subsidiar
com mais propriedade a estratificacdo das prioridades em apenas trés grupos (Baixa, Média e Alta),
conforme estabelecido no arcabougo legal, além da analise dos produtos, atividade ja contemplada
pela ferramenta GUT, foram acrescentadas as analises dos resultados possiveis (10), obtidos do
somatorio dos valores atribuidos a cada aspecto, e das razdes possiveis (20), obtidas da relagao
(produto / somatdrio). A analise complementar seguiu os mesmos principios adotados na analise do
produto, ou seja, a definicdo dos valores possiveis, o agrupamento em fun¢do das repetigoes, € a
avalia¢do dos totais acumulados.

Tabela 2: Anadlise Numérica aplicada a metodologia alternativa proposta — GUT Quatro Parametros

Produtos Possiveis 8 9 12 16 18 24 16
Nimero de Produtos 1 3 3 6 6 7 3 9 6 3 6 1 3 3 3 1 64
ProdutosAcumulados] 1 | 4 [ 7 | 13 | 19 [ 2 29 38 44 47 53 | 54 | 57 | 60 [ 63 | 64 | Totl

NUmero de Resultados 1 3 6 10 12 12 10 6 3 1 64
bomatdrios Acumulado 1 4 10 20 32 44 54 60 63 64 Total




Razbes Possiveis 1,14 1,29 133 1,5 1,71 1,78 2 2,25 2,67 20
Nimeo de Razdes 1 3 3 3 3 6 6 3 1 6 3 3 3 3 6 1 3 3 3 1 64
Razbes Acumuladas 1 4 7 10 13 19 25 28 29 35 38 41 44 47 53 54 57 60 63 64| Total
Total por Prioridade 34 64

Este processo, foi adotado com o objetivo de minimizar a subjetividade na defini¢do dos limites entre
as faixas de prioridade, estabelecidas em BAIXA, MEDIA E ALTA, por orientagdo legal.

Os limites das faixas de prioridade foram estabelecidos segundo critérios de analise e a sensibilidade
do autor, no entanto, sdo passiveis de ajuste, os quais dependerdo do nivel de rigor e da aptiddo ao
risco, assumidos pelo usuario.

Ressalta-se que para a aplicagdo pratica desta metodologia alternativa proposta, ndo ¢ necessaria pelo
usudrio a analise quanto ao somatorio e a razdo (produto/somatdrio), que foi utilizada somente para
a caracterizacdo e detalhamento da ferramenta. O procedimento a ser efetuado ¢ o mesmo da aplicacao
normal da Matriz GUT, sendo neste caso um pouco mais simplificado pelo fato de sé existirem quatro
parametros a serem avaliados por aspecto.

A sequéncia logica para a efetiva aplicagdo da matriz alternativa proposta ¢é:

I.  Com os dados observados em campo durante as inspecdes, relacionados aos parametros
constantes das listas de verificagdo (checklist), que caracterizam os aspectos de Situagdo e
Magnitude, e com base no conhecimento das causas e da dindmica de evolugao das anomalias,
¢ estabelecido o estagio de progressdo da anomalia, aspecto intermediario necessario para o
estabelecimento da correlagdo com o aspecto Tendéncia, da matriz GUT;

Fatores Intervenientes para definicdo do Estagio de Progressdo: Situagao (Primeira Vez - PV,
Permaneceu Constante - PC, Diminuiu - DI, Aumentou - AU), Magnitude (I, P, M, G), Causas,
Dinamica de evolugdo da Anomalia e Suscetibilidade da Estrutura.

II. A avaliagdo do Nivel de Perigo, realizada também durante a inspeg¢ao, utiliza as informagdes
observadas em campo, o conhecimento do estdgio de progressdo e a potencialidade de
contribui¢do da anomalia para o desenvolvimento de um modo de falha, considerando seus
efeitos e consequéncias. Esta avaliagdo caracteriza o risco potencial da anomalia, caso evolua,
para o comprometimento da seguranga da barragem, ou seja, esta relacionada ao impacto e
pode, portanto, ser correlacionada com o aspecto Gravidade, da matriz GUT;

Fatores Intervenientes para definicdo do Nivel de Perigo da Anomalia: Potencial de Risco,
consequente da evolugdo e associado a possibilidade de desencadeamento de um Modo de
Falha, Susceptibilidade da estrutura, Estagio de Progressdo da Anomalia, Efeitos e
Consequéncias.

II. O Aspecto Urgéncia, no caso de aplicagdo da matriz alternativa proposta para avaliagdo e
caracterizacdo das anomalias, ¢ estabelecido com base na andlise prévia do efeito conjugado
dos parametros ja definidos para a caracterizagao dos aspectos de Tendéncia e Gravidade, pois
deve manter estrita consonancia e até mesmo convergéncia com eles. Para auxiliar este
entendimento, ¢ apresentada a Tabela 3, matriz de correlagdo, que pode ser usada para uma
defini¢do coerente do parametro caracterizador do aspecto Urgéncia:

Tabela 3: Matriz de Correlaciio para o estabelecimento dos parimetros do aspecto Urgéncia
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Tabela 4: Parametros relacionados ao aspecto Urgéncia

ASPECTO URGENCIA — Matriz Alternativa Proposta — GUT Quatro Pardmetros
Parametros 1 2 3 4
N Pode esperar Pouco Urgente Urgente Muito Urgente
Caracterizagao do o ) . .
A Nao ha pressa Pode Esperar um Pouco Tratar o mais cedo Precisa ser resolvido de

Parametro . .

possivel Imediato
MATRIZ DE
CORRELACAO le2 3e4 6,8¢9 12e16
U=1{(T, Q)

IV.  Os parametros sugeridos, a serem atribuidos aos aspectos da matriz GUT, sdo:

Tabela 5: Parametros estabelecidos para a Matriz GUT Quatro Parametros

MATRIZ ALTERNATIVA PROPOSTA - GUT QUATRO PARAMETROS - (PONTUAGAO)
TENDENCIA-T GRAVIDADE - G URGENCIA - U
1 - N3o Vai Piorar (Estavel) 1-Sem Gravidade 1 - Pode Esperar
. Ndo Progride . Danos leves ou minimos . Ndo hd pressa
2 - Vai Piorar a Logo Prazo 2 — Pouco Grave 2 — Pouco Urgente
. Progride Lentamente . Danos regulares . Pode esperar um pouco
3 - Vai Piorar a Médio Prazo 3 —Grave 3 — Urgente
. Progride um pouco rapido . Danos Grandes (reversiveis) L] Tratar o mais cedo possivel
4 - Vai Piorar a Curto Prazo 4 — Muito Grave 4 — Muito Urgente
L] Progride muito rapido L] Danos graves (dificil reversao) L] Precisa ser resolvido de Imediato

V. A aplicacdo da matriz alternativa proposta, utilizando a Tabela 6:

Tabela 6: Aplicacio da metodologia alternativa proposta — GUT Quatro Parametros

EVENTO (ANOMALIA) GUT — Quatro Parametros PRIORIDADE

Ident. Local - Descrigao (Tend.) (Grav.) (Urg.) Produto Classe Ordem
An-1

An-2

An-3

An-4

An-N

VI.  Hierarquizacdo e priorizacdo das anomalias, em estrita observancia a ordem de prioridade
evidenciada pela aplicagdo da metodologia proposta, seguindo o critério definido pela analise
numeérica:

Tabela 7: Hierarquizac¢ido das Prioridades com base nos Produtos Possiveis

Produtos Possiveis 8 9 12 16 18 24

Ne por PP (Incidéncia) 1/3|3]| 6 6 7 3 9 6 3 6 1 3 3 3 1
PP - Nimero Acumulado 1|4 |7 )| 13|19 | 26| 29 | 38 | 44 | 47 | 53 | 54 | 57 | 60 | 63 | 64
Prioridade (Classe) MEDIA

N2 de PP por Prioridade 19 34 11




Observagao: Dentro de uma mesma Classe de Prioridade, caso haja necessidade, ¢ possivel
realizar o refinamento da ordem de priorizagdo, utilizando a estratificagdo da ordem dos
produtos obtidos.

VII. A hierarquizagdo e priorizacdo das recomendag¢des, contemplando as medidas preventivas e
corretivas necessarias para o restabelecimento do estado de normalidade, deve manter estrita
observancia a ordem de prioridade estabelecida para as anomalias que as demandaram. Para
o estabelecimento de prioridades dentro da mesma classe, deve ser utilizado como referéncia
a ordem de resultados dos produtos obtidos.

5. APLICACAO DA METODOLOGIA ALTERNATIVA PROPOSTA:

5.1. Estudo de Caso do Modo de Falha “Piping”, evidenciado pela anomalia “Surgéncia”

Segundo o NSW Dams Safety Committee (2010) [17], um programa de gestdo de seguranca deve
manter os riscos inerentes de qualquer estrutura em relagdo aos seus potenciais modos de falha em
faixas toleraveis. Para isso, identificou que os riscos devem ser:

= Detectados, identificados e avaliados;

= Reduzidos, quando necessario, para padroes aceitaveis ou mediante fator externo de interesse
social;

= Revisados e revisitados durante todo o ciclo de vida da barragem.

O plano de monitoramento, portanto, permite justamente a atuagao nas trés etapas citadas. Ao serem
instalados instrumentos buscando especificamente conhecer parametros e comportamentos de projeto
e da estrutura ao longo do tempo, € possivel que riscos ja mapeados possam ser avaliados, bem como
detectar e identificar novos riscos a estrutura.

Para os riscos ja mapeados, a avaliacdo da instrumenta¢do, como complementacao, permite conhecer
como a estrutura esta se comportando perante o modo de falha potencial identificado e assim atuar
de forma mais direcionada em como reduzir os efeitos daquele perigo a estrutura.

Para um plano de monitoramento ser efetivo ele tem que estar ligado a uma andlise de risco que
permita que ele seja avaliado em relagdo aos problemas, falhas e situagdes em que o monitoramento
da instrumentagdo possa auxiliar. Com o objetivo de garantir a necessaria integracao entre o plano de
monitoramento e as ferramentas e métodos de gestdo do risco, FERC (2020) [8] estabeleceu um
fluxograma de progressdo do perigo/anomalia e o correlacionou com a necessidade de intensificacdo
do monitoramento. Segundo FERC (2020) [8], essa integracao pode ser alcancada em uma divisdo e
progressao de etapas comuns aos dois planos:

= (Condigdo: primeira etapa de identificagdo do problema a ser medido. Nesta etapa o problema
deve ser apontado, avaliado a condigdo em que se encontra e qual a potencial falha que esta
relacionado. Neste momento, a instrumentacao ja deve ser avaliada com maior detalhamento
para buscar entender quais os motivos que levaram a condi¢do apresentada.

= Iniciagdo: nessa etapa a condicdo verificada anteriormente ja evoluiu, seja pela natureza do
problema ou pela falta de avaliagdo necessdria na primeira etapa. Neste momento, a
instrumentagdo serve como apoio para monitorar o grau de evolugdo do problema e permitir
identificar mais especificamente o local em que est4 ocorrendo.

= Continuacdo: terceira etapa de progressdo, a condi¢do ja evoluiu para um dano a estrutura.
Neste momento, a instrumentacdo pode ser utilizada também para medir as consequéncias na
estrutura e o grau de dano na mesma.

* Progressdo: apos uma condi¢do ter iniciado um problema e o mesmo se intensificado, a
progressdo ¢ o ultimo estdgio antes de a falha gerar um colapso na estrutura, ou seja, o



problema identificado ja atua de uma forma muito mais danosa e generalizada. Neste
momento, a instrumenta¢do além de indicar quais os danos em outras partes da estrutura,
permite avaliar também qual o proximo modo de falha que pode ter se iniciado devido a
progressao do anterior.

=  Descontrole do Reservatério: traduzido de reservoir released (traducao literal: liberagao do
reservatorio) ¢ a etapa de ruptura e/ou perda de controle da estrutura (ou seja, ndo hé mais
intervengoes passiveis de serem realizadas e a estrutura estd em colapso). Neste momento, os
sistemas de alerta a jusante devem ser acionados.

Em relacdo as etapas apresentadas, ¢ incluido na anélise de FERC (2020) [8] que o desenvolvimento
de uma anomalia desde sua etapa de condi¢do até a etapa de continuacdo geralmente ocorre durante
um longo periodo de tempo, no entanto, o desenvolvimento desde a etapa de continuacdo/progressao
até o descontrole ocorre usualmente em um curto intervalo de tempo.

Como forma de exemplificar o uso dessas etapas, FERC (2020) [8] mostra a evolu¢ao de um evento
de piping (erosdo regressiva): (1* fase: condi¢@o) - falha no sistema de drenagem interno com saida
de 4gua infiltrada sem passagem por filtro; (2° fase: inicia¢@o) - infiltragdo localizada através da saida
ndo drenada e sem filtro; (3% fase: continuacao) - uma erosao interna comeca a se desenvolver na saida
ndo filtrada; (4* fase: progressao) - evolucdo do piping, com o pipe (entubamento) comegando na
saida d’agua e corroendo de volta ao nucleo; (5* fase: descontrole do reservatério) - erosao provoca
dano irreparavel, ruptura em progresso.

Figura 1 — Caracterizagdo do Estagio de Progressao da Anomalia - (Dindmica de Evolugao)

ESTAGIO DE PROGRESSAO DA ANOMALIA (O Autor)

PROGRESSAO LENTA - LONGO PERIODO DE TEMPO PROGRESSAO RAPIDA - CURTO PERIODO DE TEMPO
NENHUM OU PEQUENO ESFORGO PARAREVERSAO  CONTINUAGAO MEDIO OU GRANDE ESFORGO PARA REVERSAO

ATENGAO ALERTA

INICIAGAO PROGRESSAO

NORMAL EMERGENCIA

[DETECGAO] [RUPTURA]
CONDIGAO DINAMCA DE EVOLUCAO DA ANOMALIA LIBERAGAO

O modo de falha piping € fruto de um processo erosivo de carreamento de material em uma barragem.
E um desdobramento de uma erosio interna regressiva, que inicia em jusante e caminha para
montante, dentro do maci¢o da barragem, por sua fundagdo, ou em ambos, ¢ caracterizado pela
formagao de tubos (pipes) a medida que o material constituinte vai sendo carreado pela 4gua, podendo
gerar uma brecha e a consequente ruptura da barragem. Em barragens de terra o piping ¢ uma das
principais fontes de risco a seguranga dos barramentos. A deteccdo, monitoramento e correta
apreciagdo da anomalia surgéncia, que a evidéncia, sdo imprescindiveis, tendo em vista a velocidade
e impacto que um acidente gerado por piping € capaz de efetuar.

O desenvolvimento da anomalia que gera o piping em uma barragem de terra estd diretamente
relacionado a mobilidade das particulas de solo. Alguns aspectos sdo determinantes em relagdo a



mobilidade. O requisito necessario para uma particula se tornar movel ¢ que a forga de arraste deve
ser maior que as forgas que seguram a particula dentro do solo, de modo que o grdo possa se
desprender de seu material de origem (KOVACS, 1981; HUNTER, 2012) [15]; [9].

A natureza do solo na barragem determina sua vulnerabilidade a erosdo (SHERARD et al., 1963;
KOVACS, 1981; ICOLD, 2013)[19]; [15]; [12]. O deslocamento das particulas menores e mais finas,
que apresentam menor resisténcia a0 movimento, cria zonas de maior porosidade e permeabilidade
dentro da massa de solo, causando o aumento do fluxo de 4dgua, da forca de arraste atuando sobre o
solo constituinte do macigo e, consequentemente, ampliando a erosdo. Pode-se concluir que os solos
finos e ndo coesivos apresentam maior susceptibilidade ao carreamento e, portanto, maior
susceptibilidade ao desenvolvimento de piping.

A titulo de exemplo, ¢ apresentada a Tabela 8, que evidencia a variabilidade do grau de
susceptibilidade ao piping, dos diferentes tipos de solo:

Tabela 8: Grau de Susceptibilidade dos Tipos de Solo ao Piping

Tipo de Solo SC CL SM ML SC/SM | SC/ML | CL/SM | CL/ML

Pontuacao 1 4 8 10 4.5 5,5 6 7

A dgua, como um material incompressivel, infiltrada a partir da regido a montante, umedece o macico
e comeca a buscar caminhos que a conduza a zonas de menor pressao, os chamados caminhos de
percolagdo. No percurso, em fungdo do gradiente hidraulico, quando o fluxo apresenta grande
velocidade e forca de arraste, o solo da barragem ¢ saturado e os finos carreados pelo fluxo. Na saida
a jusante, quando a forca de percolagdo ¢ superior a forca resistente do material, se inicia a erosao.
Essa erosdo se desenvolve regressivamente, dirigindo-se de jusante para montante.

O processo de erosdo interna (piping), ¢ influenciado pelos seguintes fatores:

= tipo de solo (areia fina e silte de origem edlica, sdo altamente suscetiveis a erosdo, os solos
mais coesivos possuem menor susceptibilidade ao piping);

= gradiente hidraulico: quanto maior o gradiente, maior a possibilidade de erosdo interna;

= tensdo confinante: quanto maior o valor da tensdo confinante, menor a possibilidade da
ocorréncia da erosio;

Outros fatores que podem influenciar o desenvolvimento de piping, ¢ a idade da barragem, que pode
ser ponderada pelo seguinte critério: (Primeiro Enchimento — peso =4, Nova — peso = 3, Consolidada
—peso = 1 e envelhecida — peso = 2), e o seu nivel de deterioragdo, avaliado pelo estado conservagao,
considerando os varios aspectos intervenientes.

O aspecto intermediario Estagio de Progressdo da Anomalia, fundamental para o estabelecimento da
correlacdo com o equivalente aspecto Tendéncia, e que serve de subsidio, em conjunto com outros
aspectos, para a caracterizacdo do aspecto Gravidade, ¢ determinado em fungdo da dindmica de
evolucdo da anomalia, que evidencia a sequéncia logica de progressdo, desde a deteccao até a possivel
deflagracdao do modo de falha potencial, ao qual a anomalia esta associada (Figura 1).

As anomalias s3o manifestacdes visiveis identificadas nas inspegdes, caracterizadas como
consequéncias de efeitos que ultrapassaram seus valores limites e, portanto, ndo foram suportados
pela capacidade de resposta das estruturas, sendo identificadas como deterioragdes. As anomalias
consideradas graves sdo aquelas associadas aos modos de falha mais frequentes e cuja dindmica de
evolugao pode progredir rapidamente.

A anomalia surgéncia, caracterizada como consequéncia da percolagdo ndo controlada pelo sistema
de drenagem interno da barragem, se ndo monitorada, contida ou coibida adequadamente, pode
evoluir e dar origem ao modo de falha piping.



A dinamica de evolucdo da anomalia surgéncia, desde a sua detecgdo até a possivel deflagracdo do
modo de falha potencial associado (MFPA) piping, que determina o seu Estagio de Progressdo, ¢
apresentada na Tabela 9, assim como sua correlagdo com o aspecto Tendéncia:

Tabela 9: Estagios de Progressao da Anomalia Surgéncia — Correlacao com o aspecto Tendéncia

Parametro

EVOLUCAO Estiagio de Progressio da Anomalia Surgéncia - (MFPA: Piping)
Etapas Detecgdo Iniciacdo Continuagdo Progressao
Pardmetros 1 2 3 4
Falha no Sistema de Saida de 4gua em pontos Saida de 4gua em Saida de 4gua em
Drenagem Interno - SDI; localizados, com vazdes pontos localizados, pontos localizados, ou
pequenas e estaveis; com vazdes oscilando em areas maiores, com
( o . com a correspondente | vazdes aumentando
Areas imidas em locais L . .
. ( L variagao do nivel do progressivamente ao
alheios ao SDI; Agua efluente limpida, sem L.
: reservatorio; longo do tempo;
presenga de material em
Situaciao . suspensdo, nem de sedimentos ’ )
¢ L. Presen(,:ta dtf ve%e taé:ao. Vigosa | 4 cumulados no fundo das Agua efluente Agua efluente
Caracteristica em pontos focalizados; canaletas. apresentando turbidez apresentando
(Dinémica de (moderada-elevada), consideravel
- Pressdes elevadas registradas ou com a presenca de quantidade de material
EVOluQaO) nos piezometros, indicando a materiais finos em em suspensdo, com
possibilidade de a linha suspensao, granulometria
freatica ultrapassar a variavel, o que
superficie adjacente (Talude caracteriza o inicio da
. . , Presenga de - .
de jusante, ombreira ou area . erosdo regressiva —
. sedimentos finos .
a jusante). podendo evoluir para a
acumulados no fundo formacio de pinin
das canaletas. ¢ piping
Nivel de Esforgo Incipiente (Monitorar): Facil Reversao (Pouco Média Reversdo Dificil Reversdo
~ NRE=1!=1 Esfor¢o): NRE =2!=2 (Esforco Moderado): (Grande Esforgo):
para Reversao (NRE) NER=3!=6 NER = 4! = 24
Magnitude I - Insignificante P - Pequena M - Média G - Grande
CORRELACAO Aspecto TENDENCIA — Matriz Alternativa Proposta — GUT Quatro Parimetros
Pardmetros 1 2 3 4
Nao Vai Piorar (Estavel) | Vai Piorar a Longo Prazo Vai Piorar a Vai Piorar a Curto
Caracterizagdo do Naio Progride Progride Lentamente Médio Prazo Prazo

Progride um pouco

rapido

Progride muito rapido

O passo seguinte, na aplicacdo da metodologia alternativa proposta, ¢ a avaliagdo do Nivel de Perigo
da Anomalia, grada¢do dada a cada anomalia em funcao do seu efeito individual no comprometimento
a seguranca da barragem, que deve ser realizada considerando alguns aspectos relevantes que
influenciam direta ou indiretamente os parametros relacionados a este aspecto:

= Modo de Falha Potencial Associado (MFPA) a anomalia avaliada;

= Potencial de Risco Introduzido, tanto a barragem quanto & sua area afetada, em caso de
evolucdo da anomalia até o desencadeamento do MFPA, avaliando os efeitos, consequéncias
e impactos possiveis;

= Susceptibilidade da estrutura em andlise, que pode favorecer a evolugdo da anomalia;

= Estagio de Progressdo da Anomalia, que evidencia o grau de comprometimento no qual a
estrutura ja se encontra.

Tabela 10: Avaliacao do Nivel de Perigo — Correlacdo com o aspecto Gravidade

ASPECTO Nivel de Perigo da Anomalia - (MFPA: Piping)
NPA Nenhum Atengio Alerta Emergéncia
Parametros 0 1 2 3




Anomalia que nio
compromete a seguranga
da barragem, mas pode ser
entendida como descaso e

Anomalia que nio
compromete a seguranga
da barragem em curto
prazo, mas deve ser

Anomalia com risco para
a seguranga da barragem,
devendo ser tomadas
providéncias para a

Anomalia com risco de
ruptura em curto prazo,
exigindo ativagdo do
Plano de Agéo de

Situag: a0 ma conservagio; controlada, monitorada eliminagédo do problema; Emergéncia (PAE).
, L. e/ou reparada ao longo do

Caracteristica tempo;
CORRELACAO Aspecto GRAVIDADE — Matriz Alternativa Proposta — GUT Quatro Pardmetros
Parametros 1 2 3 4

o Sem Gravidade Pouco Grave Grave Muito Grave
Carflcterlza(;ao do Danos leves (minimos) Danos regulares Danos Grandes (Reparar Danos graves
Parametro (Monitorar) (Monitorar/Reparar) Rapido) (Rep.Imediatamente)

O Aspecto Urgéncia, no caso de aplicacdo da matriz alternativa proposta para avaliagdo e
caracterizacdo das anomalias, ¢ estabelecido com base na andlise prévia do efeito conjugado dos
parametros ja definidos para a caracterizagdo dos aspectos de Tendéncia e Gravidade, pois deve
manter estrita consonancia e até mesmo convergéncia com eles. Para auxiliar este entendimento, ¢
apresentada a matriz de correlagdo que pode ser usada para subsidiar a definicdo coerente dos
parametros caracterizadores do aspecto Urgéncia, (Tabela 11) e (Tabelal2).

Tabela 11: Matriz de Correlacio para o estabelecimento dos parametros do aspecto Urgéncia

MATRIZ DE CORRELACAO _ Tendéncia (T) .
Urgéncia (U) = (T, G) Estagio de Progressdo da Anomalia
1 2 3 4
2 88 1 1 2 3 4
:§ G ) E 2 2 4 6 8
R < 2H S 3 3 6 9 12
© = 4 4 8 12 16
Tabela 12: Parametros relacionados ao aspecto Urgéncia
ASPECTO URGENCIA — Matriz Alternativa Proposta — GUT Quatro Pardmetros
Pardmetros 1 2 3 4
Pode esperar Pouco Urgente Urgente Muito Urgente

Caracterizac¢do do

Nao ha pressa

Pode Esperar um Pouco

Tratar o mais cedo

Precisa ser resolvido de

Parametro ] .
possivel Imediato

MATRIZ DE

CORRELACAO le2 3ed 6,8¢9 12e16

U=f(T,G)

Utilizando a parametrizacdo efetuada, para o caso especifico da anomalia surgéncia e, por
consequéncia, do modo de falha potencial associado piping, com os aspectos da matriz alternativa
proposta, o proximo passo ¢ a aplicacdo direta da metodologia — GUT Quatro Parametro, que segue
a mesma dinamica utilizada para a aplicacdo de qualquer matriz GUT, com uma particularidade, os
aspectos devem ser avaliados em sequéncia pré-estabelecida (Tendéncia > Gravidade > Urgéncia).
Com base nos valores dos produtos definidos na Tabela 13, visando a sua complementagdo com a
defini¢do das prioridades, deve ser utilizada a Tabela 14, para auxiliar a defini¢do da classe e,
consequentemente, da ordem de prioridade das anomalias:

Tabela 13: Aplicacao da Matriz GUT Quatro Parametros para casos de Surgéncias




EVENTO (ANOMALIA) GUT — Quatro Parametros PRIORIDADE

Ident. Local - Descrigdo (Tend.) (Grav.) (Urg.) Produto Classe Ordem
An-1 BTMD - TJ — Area umida em regiio
acima do dreno de pé, com presenga 1 b 1 b
de vegetagdo localizada, sem vazdo
aparente (Mag. —I e NP =1)

An-2 BTME — OMB — Foco de surgéncia
com vazao controlada e

estabilizada, agua efluente limpida 2 2 2 8
(Mag. P e NP=1)

An-3 BTME - ASJ - Surgéncia
apresentando vazdo variavel, agua
efluente com turbidez moderada e

presenca de deposito de materiais 3 3 3 27
finos no fundo do medidor de vazio
(Mag. - M e NP =2)

An-4 DQ 1 - ASJ — Surgéncia com vazio
moderada, dgua limpida, porém em ,
estrutura susceptivel a0 2 3 3 18 MEDIA 2
desenvolvimento de piping (Mag. —
P ¢ NP=2)

An-N

Tabela 14: Hierarquizacio das Prioridades com base nos Produtos Definidos na Matriz GUT

Produtos Possiveis 8 9 12 16 18 24

N° por PP (Incidéncia)

PP - Niimero Acumulado 1| 4| 7|13 | 19|26 |29 |38 | 44 | 47 | 53 | 54 | 57 | 60 | 63 | 64
Prioridade (Classe) MEDIA
N° de PP por Prioridade 19 34 11

O processo de avaliacdo e caracterizagdo das anomalias ¢ concluido com a priorizacdo e
hierarquizagdo das recomendacdes, de medidas preventivas e corretivas necessarias ao
restabelecimento das condi¢des de normalidade, que deve ser estabelecida em estrita observancia as
classes de prioridade definidas para as anomalias com a aplicagdo da metodologia alternativa
proposta. Caso seja necessario o refinamento na ordem de priorizagdo, os valores dos produtos podem
ser utilizados para este fim.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme pode ser constatado por meio da aplicagdo pratica, a metodologia alternativa proposta —
GUT Quatro Parametros, se mostra bastante aderente ao propdsito estabelecido inicialmente de
reducdo do grau de subjetividade inerente ao processo de auscultacdo de barragens, o qual ainda
permanecia com a aplicacdo direta da matriz GUT, que utiliza pardmetros genéricos e que depende
essencialmente do nivel de conhecimento técnico do utilizador, podendo apresentar grande
variabilidade de interpretacdo e, consequentemente, dos resultados obtidos.

A metodologia alternativa proposta, fundamentada no estabelecimento de correlagdo direta e efetiva
entre os aspectos, pode reduzir substancialmente o grau de subjetividade inerente ao processo de
auscultagdo, propdsito inicial, pois utiliza os aspectos observados e avaliados durante as inspecdes, €
considera a sua estrita correlagdo de equivaléncia com os respectivos aspectos caracterizadores da
matriz GUT. No caso em apreciagdo, no qual foi realizada a parametrizagdo da anomalia “surgéncia”,
associada ao modo de falha potencial “piping”, qualquer evento relacionado a esta ocorréncia que se
deseje avaliar, pode ser efetivamente caracterizado, desde que seja seguida a parametrizacao
estabelecida e a sequéncia logica de utilizacao proposta.

A parametrizagdo dos aspectos relacionados a cada anomalia, a ser avaliada, ¢ imprescindivel para o
éxito da metodologia, por este motivo, para viabilizar a sua correta aplicacdo, a parametrizacao deve



ser elaborada considerando a dindmica de evolucdo especifica de cada anomalia, o que possibilita a
caracteriza¢ao do aspecto intermediario “Estagio de Progressao da Anomalia”, que ¢ de fundamental
importancia para o estabelecimento da efetiva correlagdo com o aspecto Tendéncia.

A parametrizagao dos aspectos especificos para cada anomalia, que visa a defini¢do dos parametros
descritores, com especial aten¢do ao aspecto intermediario “Estado de Progressdo da Anomalia”, deve
ser realizada por profissional com alto dominio de conhecimento da dindmica de evolugdo da
anomalia, considerando todas as suas especificidades e possibilidades.

Estando realizada a parametrizagdo de todas as principais anomalias, normalmente passiveis de serem
detectadas no processo de auscultacio de barragens, mesmo considerando a possibilidade de
utilizacdo da metodologia por profissionais de varios niveis de conhecimento, a redugdo do grau de
subjetividade inerente ao processo certamente sera alcancada.

Para os que julgarem util a aplicagdo desta metodologia, e pretenderem dar continuidade a este
trabalho iniciado, ¢ de fundamental importancia a realizagdo da parametrizagdo das principais
anomalias. Agradecemos o interesse pela metodologia proposta e desejamos €xito na sua utilizacao.
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