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Resumo: A seguranga de barragens de terra constitui um tema central na engenharia geotécnica, em
funcdo do envelhecimento das estruturas, do aumento das consequéncias potenciais associadas a falhas e
da necessidade de métodos objetivos de apoio a gestdo. Nesse contexto, este trabalho aplica um Indice de
Seguranga de Barragens (ISB) a Barragem do Chasqueiro, localizada no municipio de Arroio Grande, no
extremo sul do Brasil, com o objetivo de avaliar, de forma semi-quantitativa, suas condigdes atuais de
segurancga e discutir criticamente a aplicabilidade do método. A analise baseou-se em inspegdo de campo,
registros técnicos disponiveis e informagdes provenientes de estudos recentes. O valor obtido (ISB =
55,91) enquadra a barragem na classe “Deficiente” segundo os critérios do indice. Contudo, verificou-se
que esse resultado ¢ fortemente influenciado por parametros associados as caracteristicas de projeto e ao
contexto territorial, especialmente Tipo de Vertedouro e Importincia da Barragem, e ndo pela
identificagdo de falhas estruturais criticas ativas. Simula¢des de sensibilidade indicaram que, mesmo sob
condi¢des idealizadas de gestdo global, o ISB permanece abaixo do limiar de “Seguranca Adequada”,
evidenciando o carater conservador do método. Conclui-se que o ISB constitui uma ferramenta 1til de
triagem e apoio & tomada de decisdo, devendo seus resultados ser interpretados de forma integrada a
inspegdes técnicas e programas de monitoramento, evitando interpretagdes isoladas sobre a condicao real
de seguranca da barragem.
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SEMI-QUANTITATIVE SAFETY INDEX APPLIED TO THE
CHASQUEIRO DAM - ARROIO GRANDE/RS/BRASIL

Abstract: The safety of earth dams is a central issue in geotechnical engineering due to the aging of
structures, the increase in potential consequences associated with failures, and the need for objective
methods to support dam management. In this context, this study applies a Dam Safety Index (DSI) to the
Chasqueiro Dam, located in the municipality of Arroio Grande, southern Brazil, aiming to evaluate, in a
semi-quantitative manner, its current safety conditions and to critically discuss the applicability of the
method. The analysis was based on field inspections, available technical records, and information derived
from recent studies. The obtained value (DSI = 55.91) classifies the dam as “Deficient” according to the
index criteria. However, this result is strongly influenced by parameters associated with design
characteristics and territorial context, especially Spillway Type and Dam Importance, rather than by the
identification of active critical structural failures. Sensitivity simulations indicated that even under
idealized global management conditions, the DSI remains below the “Adequate Safety” threshold,
highlighting the conservative nature of the method. It is concluded that the DSI is a useful screening and
decision-support tool, and its results should be interpreted in an integrated manner with technical
inspections and monitoring programs, avoiding isolated interpretations of the dam’s actual safety
condition.

Keywords: Earth dam, dam management, multicriteria evaluation

1. Introducio

A seguranca de barragens tem assumido papel central no debate técnico nas ultimas
décadas em funcao do envelhecimento de grande parte destas estruturas, do aumento da
populagdo a jusante e da recorréncia de acidentes e incidentes registrados (ZHOU et al.,
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2023). Barragens de terra, em particular, demandam aten¢do continua devido a sua
suscetibilidade a processos de degradacao progressiva, como erosao interna, percolacao
ndo controlada, instabilidade de taludes e deficiéncias associadas a operacdo e
manuten¢do (TANG et al., 2023). Nesse contexto, metodologias que permitam avaliar,
de forma sistematica e integrada, as condi¢des de seguranca dessas estruturas tornam-se
essenciais para subsidiar agdes de gestao, monitoramento e tomada de decisao.

Inserida nesse cenario, a Barragem do Chasqueiro, localizada no municipio de Arroio
Grande, extremo sul do estado do Rio Grande do Sul, desempenha papel estratégico no
suprimento hidrico para a agricultura irrigada, em especial para a orizicultura
desenvolvida na Planicie Costeira Sul (SILVA et al, 2024). Construida ha
aproximadamente cinco décadas, a barragem integra o Distrito de Irriga¢do da Bacia do
Arroio Chasqueiro (DIBAC) e constitui um elemento chave do sistema de gestdo
hidrica regional (CAMARGO et al., 2024).

Dentre as metodologias disponiveis para a avaliagdo da seguranca de barragens,
destacam-se os indices de seguranca de carater semi-quantitativo, que buscam integrar
aspectos estruturais, hidraulicos, geotécnicos, operacionais € ambientais em um Unico
indicador sintético. O método proposto por Zuffo (2005) insere-se nesse contexto ao
estabelecer um Indice de Seguranca de Barragens (ISB) baseado na atribuigdo de pesos
e fungdes de valor a um conjunto de critérios técnicos previamente definidos.

Diante desse contexto, o presente artigo tem como objetivo aplicar o Indice de
Seguranga de Barragens proposto por Zuffo (2005) a Barragem do Chasqueiro,
analisando criticamente os resultados obtidos a luz das condi¢des atuais da estrutura.
Busca-se, assim, demonstrar a aplicabilidade do método como ferramenta de apoio a
gestdo da seguranca de barragens, bem como contribuir para o aprimoramento do
conhecimento técnico sobre uma infraestrutura hidrica de relevancia regional no sul do
Brasil.

2. Materiais e Métodos

O método proposto por Zuffo (2005) fundamenta-se em uma abordagem de avaliagao
multicritério, inspirada em conceitos da Teoria dos Jogos e da Teoria da Decisdo, na
qual a seguranca da barragem ¢ interpretada como o resultado da interagcdo entre
diferentes critérios técnicos que competem entre si na composicdo do desempenho
global da estrutura. Cada critério representa um “jogador” no sistema de decisdo, cuja
influéncia relativa é expressa por meio de pesos associados a sua importancia para a
seguranca da barragem. O ISB ¢ calculado por meio de uma combinagdo ponderada das
funcdes de valor atribuidas a cada critério, conforme a Equagao 01.

n
ISB = Z wV,
i=1

em que w; corresponde ao peso associado ao critério i, refletindo sua relevancia relativa
no contexto da seguranga da barragem, e V; representa a funcao de valor atribuida a esse
critério, definida a partir das condi¢cdes observadas em campo e das informacdes
técnicas disponiveis. O numero total de critérios avaliados é representado por n. As
funcdes de valor sdo definidas de forma discreta, a partir de conceitos qualitativos
previamente estabelecidos pelo método, os quais sdo convertidos em valores numéricos
normalizados. Essa estrutura permite transformar informagdes essencialmente

Equacao 01
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qualitativas — como estado de conservagdo, nivel de deterioragdo ou adequacdo
operacional — em parametros quantitativos comparaveis, reduzindo a subjetividade do
processo avaliativo.

A avaliacdo da seguranca da Barragem do Chasqueiro foi realizada por meio da
aplicacdo do ISB proposto por Zuffo (2005), com base em dados obtidos a partir de
inspecdo de campo, registros técnicos disponiveis e informagdes provenientes de
estudos recentes desenvolvidos para a estrutura (CAMARGO et al., 2024; SILVA et al.,
2024; SILVA et al, 2023a; SILVA et al, 2023b; SONDOTECNICA, 1976;
SONDOTECNICA, 1983). A inspecdo de campo teve como objetivo identificar e
caracterizar as condi¢des fisicas e operacionais da barragem e de suas estruturas
associadas, abrangendo o coroamento, os taludes de montante e jusante, o vertedouro, o
reservatorio, a instrumentagdo existente e as areas adjacentes. Durante a inspec¢ao,
registraram-se anomalias, manifestacdes de degradacdo e aspectos relacionados a
operagcdo, manutencdo e uso do entorno, subsidiando a avaliagdo dos critérios do
método. Com base nas informagdes de campo e nos dados documentais disponiveis, a
barragem foi enquadrada nos critérios definidos por Zuffo (2005), com atribuicdo de
funcdes de valor e pontuagdes especificas, posteriormente ponderadas pelos pesos
estabelecidos, permitindo o calculo dos valores parciais ¢ do Indice de Seguranca de
Barragens global. A interpretagdo dos resultados foi realizada a partir do valor final do
ISB e da analise individual dos critérios avaliados, permitindo identificar os fatores que
mais influenciaram a condicdo de seguranca da Barragem do Chasqueiro e aqueles
associados a maiores niveis de vulnerabilidade. Essa abordagem possibilitou discutir a
aplicabilidade do método de Zuffo (2005) como ferramenta de apoio a gestdo da
seguranga de barragens de terra em contexto agricola

3. Resultados e discussdes
3.1. Importancia da barragem

O critério de importdncia da barragem reflete o potencial de consequéncias
socioeconOmicas associadas a uma eventual falha, partindo da premissa de que
estruturas ligadas a grandes contingentes populacionais exigem requisitos de seguranca
mais rigorosos, o que resulta em notas menores na funcdo de valor. Neste estudo,
adotou-se uma abordagem conservadora ao considerar que a estrutura sustenta a base
econdmica do municipio de Arroio Grande por meio da orizicultura, definindo-se como
contingente dependente a populagdo municipal total de aproximadamente 17.700
habitantes. A aplicagdo desse valor & metodologia de Zuffo (2005) resultou em uma
nota de seguranga g, = 30, indicando que a barragem atinge apenas 30% da condigdo de
referéncia maxima para este critério. Essa baixa pontuacao evidencia que a relevancia
estratégica da Barragem do Chasqueiro atua como um fator limitante para o indice
global de seguranga, elevando o nivel de exigéncia sobre a integridade da estrutura.

3.2. Dimensoes

O critério de dimensdes ¢ avaliado pela combinagdo entre a altura do macigo € o volume
total do reservatorio, servindo como um indicador da magnitude de energia que seria
libertada numa eventual rutura. Conforme os dados do projeto basico
(SONDOTECNICA, 1976), a Barragem do Chasqueiro possui uma altura de 22 metros,
0 que a situaria num nivel de risco intermédio. Contudo, o seu volume util de
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armazenamento ¢ consideravel, totalizando aproximadamente 117 milhdes de metros
cubicos. Devido a esta grande capacidade de acumulagdo, que excede os limites
superiores das categorias padrao para a sua altura, o método de Zuffo (2005) impde um
enquadramento mais rigoroso (conceito 1,5). Esta classifica¢do resulta numa nota de
seguranga ¢, = 33 evidenciando que as propor¢des da estrutura, especialmente o volume
represado, representam um fator de elevada criticidade que reduz o indice de seguranca
global.

3.3. Tipo de barragem

O critério relativo ao tipo de estrutura avalia a vulnerabilidade conforme o sistema
construtivo, considerando que barragens de terra possuem maior suscetibilidade a
mecanismos de instabilidade como erosdo interna e percolagdo quando comparadas a
obras de concreto. A Barragem do Chasqueiro ¢ caracterizada como uma barragem de
terra, pois seu corpo principal € constituido por um maci¢o de solo compactado. Embora
possua revestimento em rip-rap para protegdo superficial, este ndo exerce papel
estrutural no equilibrio global. Assim, a estrutura foi enquadrada no conceito 1,0 do
método, resultando em uma nota de seguranca g; = 40 o que indica que a barragem
atinge cerca de 40% da condicao de referéncia maxima para este parametro.

3.4. Tipo de vertedouro

O critério tipo de vertedouro estd associado a confiabilidade do sistema de descarga da
estrutura. Na Barragem do Chasqueiro, o vertedouro de servigo € do tipo tulipa e possui
mecanismo de descarga controlado por comporta, conforme o projeto da Sondotécnica
(1976). Para fins de aplicagdo do método, a estrutura foi enquadrada no conceito 1,0,
resultando em uma nota de seguranca ¢, = 16 A baixa pontuagdo reflete a maior
vulnerabilidade do sistema a falhas de natureza mecénica e operacional, que podem
comprometer a capacidade de escoamento em eventos extremos, sendo este critério um
dos principais fatores de redu¢do do ISB global. Apesar disso, ressalta-se a presenga de
um vertedouro de emergéncia na estrutura.

3.5. Periodo de retorno de projeto dos orgaos de seguranca contra enchentes

O critério Periodo de Retorno, no método de Zuffo (2005), associa-se a capacidade do
sistema de descarga em conduzir eventos hidrologicos extremos de forma satisfatoria.
Para a Barragem do Chasqueiro, adotou-se um periodo de retorno de projeto de 500
anos para o vertedouro de servigo, conforme as indica¢des da Sondotécnica (1976). A
aplicacdo desse valor na fun¢do de valor correspondente resultou na nota de seguranca
qs = 64. Esse resultado indica um desempenho intermediario da estrutura em relacdo a
condicdo de referéncia maxima estabelecida pela metodologia.

3.6. Instalacoes a jusante

O critério Instalagdes a jusante, no método de Zuffo (2005), avalia o nivel de ocupacdo
e presenga de elementos potencialmente vulneraveis a jusante da barragem,
considerando que areas com maior concentracdo de infraestruturas ou nicleos habitados
estdo associadas a consequéncias mais severas em um eventual cendrio de falha. Na éarea
situada a jusante da Barragem do Chasqueiro, predomina o uso rural, com ocorréncia de
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areas agricolas e pastagens, caracteristicas tipicas do entorno da estrutura. No entanto,
verifica-se também a presenga de infraestruturas lineares, como estradas e obras
associadas, que podem ser diretamente afetadas por um escoamento ndo controlado
decorrente de uma ruptura. Diante dessa condi¢do e adotando-se uma abordagem
conservadora, a barragem foi enquadrada no conceito 1,0 para este critério, resultando
na atribui¢do de uma nota de seguranca ¢, igual a 34.

3.7. Instalacoes a montante

O critério Instalacdes a Montante, no método de Zuffo (2005), avalia a posi¢ao da
barragem no curso d’agua e a existéncia de estruturas hidraulicas a montante capazes de
gerar efeito cascata em caso de falha. Barragens situadas a montante de outras estruturas
apresentam maior vulnerabilidade, enquanto aquelas localizadas na cabeceira da bacia
tendem a menor risco associado ao mecanismo. Nao foram identificadas para a
Barragem do Chasqueiro barragens a montante. A estrutura caracteriza-se, portanto,
como a primeira barragem (e Unica) ao longo do curso d’agua. Dessa forma, a barragem
foi enquadrada no conceito 3,0, resultando na atribui¢do de uma nota de seguranga g,
igual a 100.

3.8. Idade da barragem

A idade da barragem ¢ considerada, no método de Zuffo (2005), um fator relevante para
a avaliacdo da seguranga estrutural, partindo-se do pressuposto de que estruturas muito
recentes ou em avancado estigio de envelhecimento tendem a apresentar maior
probabilidade de ocorréncia de falhas. No caso da Barragem do Chasqueiro, embora o
projeto basico tenha sido elaborado em 1976 (SONDOTECNICA, 1976), adotou-se
como marco temporal para a avaliagdo a data de entrada em operagdo, ocorrida em 1983
(SILVA et al., 2024). Considerando o ano de referéncia 2026, a barragem apresenta 42
anos de idade. A aplicacdo desse valor na fungdo de valor correspondente resultou na
atribuicdo de uma nota gy igual a 96, indicando desempenho elevado em relagdao a
condicdo de referéncia maxima estabelecida para esse critério no método.

3.9. Qualidade geral dos dados técnicos

A qualidade da base documental disponivel constitui um elemento central para a
avaliacdo da seguranca de barragens, uma vez que condiciona o nivel de conhecimento
sobre as caracteristicas construtivas, operacionais e estruturais da obra. No método de
Zuffo (2005), esse aspecto ¢ tratado por meio de uma fungao de valor que considera o
grau de detalhamento e a confiabilidade dos dados técnicos existentes. Para a Barragem
do Chasqueiro, a avaliagdo desse critério baseou-se na documentagado técnica disponivel
(SONDOTECNICA, 1976; SONDOTECNICA, 1983). Diante desse contexto, a
barragem foi enquadrada no conceito 3,0, correspondente ao mais elevado nivel de
detalhamento dos dados técnicos segundo a metodologia adotada. Esse enquadramento
resultou na atribuicao de uma nota g, igual a 100, indicando que, sob o ponto de vista da
qualidade geral das informagdes técnicas disponiveis, a estrutura atinge a condi¢ao de
referéncia maxima estabelecida neste critério.

3.10. Presenca de vazamentos
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O critério Presenga de Vazamentos avalia a integridade estrutural e a eficiéncia do
sistema de drenagem interna. Durante as inspe¢des visuais realizadas para este estudo,
ndo foram identificadas evidéncias de surgéncias, infiltragdes andmalas ou processos de
erosao interna ativa no macigo da Barragem do Chasqueiro. Dessa forma, a estrutura
apresenta boas condi¢des de estanqueidade e funcionalidade dos seus dispositivos de
drenagem. Com base nessa constatacdo de campo, atribuiu-se o conceito 3,0 ao
parametro, resultando na nota de seguranga maxima ¢q;, igual a 100. Esse resultado
indica que, no momento da avaliagado, este critério nao representa um fator de risco para
a seguranga da barragem.

3.11. Presenca de deformacoes

O critério Presenca de Trincas e Rachaduras ¢ fundamental para diagnosticar possiveis
recalques diferenciais ou esforgos estruturais excessivos no maci¢o. Durante as vistorias
realizadas para a elaboracdo deste trabalho, nao foram observadas fendas, trincas ou
rachaduras aparentes nas superficies expostas da Barragem do Chasqueiro. A auséncia
dessas patologias sugere que o corpo da barragem apresenta estabilidade estrutural
satisfatoria quanto a movimentos de massa ou deformagdes criticas. Em fun¢do dessa
avaliacdo visual favoravel, aplicou-se o conceito 3,0 conforme a metodologia de Zuffo
(2005), o que conferiu a estrutura a nota de seguranca maxima ¢,, = 100.

3.12. Nivel de deterioracio em aspectos gerais e taludes

Este critério avalia o nivel de deterioragdo em aspectos gerais e o estado dos taludes.
Durante as inspe¢des de campo na Barragem do Chasqueiro, embora a estrutura nao
apresente falhas graves, foram identificados pontos que demandam atencdo quanto a
conservagdo, impedindo a atribuicdo da nota maxima. De acordo com a metodologia
aplicada, o estado geral e as condi¢des dos taludes foram classificados com o conceito
2,0, o que resultou em uma nota de seguranca ¢,, = 50. Esse valor indica uma situacao
regular, sinalizando que, apesar de a estrutura estar funcional, hd processos de
deterioragdo ou necessidades de manutengdo que impedem o enquadramento na
condicao de referéncia ideal.

3.13. Evidéncias de erosio a jusante

Este critério analisa a presenga de processos erosivos na regido imediatamente apos a
estrutura, os quais podem comprometer a estabilidade do pé do talude ou das fundagodes.
Silva et al. (2024) identificaram a ocorréncia de sulcos erosivos no talude de jusante, o
que representa um ponto de atengdo direta para a integridade da face da barragem.
Devido a constatacdo dessa anomalia, o parametro foi enquadrado no conceito 2,0,
resultando na nota de seguranca g/3 = 68. Essa pontuagdo reflete a necessidade de
intervengdes para correcao desses sulcos e controle da erosdo, evitando o agravamento
do estado de conservacao do macico.

3.14. Condig¢odes dos equipamentos do vertedouro para prevencao de enchentes

Este critério avalia a confiabilidade operacional do sistema de descarga e sua
capacidade de resposta a eventos de cheia. Na Barragem do Chasqueiro, a avaliacao foi
realizada de forma indireta, devido a impossibilidade de inspecdo direta dos
mecanismos das comportas e a auséncia de registros publicos de manutencao. Contudo,
observou-se bom estado geral das estruturas associadas e, principalmente, um
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desempenho satisfatério do sistema durante os eventos hidrologicos extremos de 2023 e
2024. Diante dessas evidéncias e considerando as limitagdes da inspecao, a estrutura foi
enquadrada no conceito 2,0 (condicdo regular), resultando na nota de seguranca ¢, =
61, o que indica um desempenho intermediario para este critério.

3.15. Eutrofizacao do reservatoério

A eutrofizagdo do reservatorio estd associada ao crescimento excessivo de algas e
macrofitas aquaticas, geralmente decorrente do aporte elevado de nutrientes,
especialmente nitrogénio e fosforo, podendo comprometer a qualidade da dgua e a
operacdo de estruturas hidraulicas (FIA et al.,2009). No método de Zuffo (2005), esse
critério ¢ avaliado em fun¢do da propor¢do da superficie do reservatdrio ocupada por
macrofitas. A avaliagdo da eutrofizacdo da Barragem do Chasqueiro foi realizada a
partir da andlise de imagens de satélite disponiveis no Google Earth®, considerando
diferentes datas ao longo dos ultimos cinco anos, de modo a contemplar variacdes
sazonais e operacionais do reservatorio, a exemplo do realizado por Camargo et al.
(2025). A interpretagdo das imagens ndo indicou a ocorréncia de eutrofizacio
significativa no espelho d’4gua, sendo observada inexisténcia ou baixa ocorréncia de
macroéfitas. Esse comportamento pode estar associado ao baixo aporte de matéria
organica e nutrientes provenientes da bacia de contribui¢do, que apresenta carater
predominantemente rural, sem registros de langamentos expressivos de esgotos
domésticos ou efluentes industriais — principais fontes de nitrogénio e fosforo em
ambientes aquaticos. Assim, considerando que menos de 5% da area do reservatorio
apresenta cobertura por macrofitas, a barragem foi enquadrada no conceito 4,0,
correspondente a condigdo de baixa ou inexistente eutrofizagdo, resultando na atribuicao
de uma nota de seguranga ¢g;; igual a 100, o que indica atendimento a condig¢do de
referéncia maxima para este critério.

3.16. Alteracao no uso e ocupacao do solo

As alteragdes no uso e ocupagdo do solo na bacia hidrografica constituem um fator
relevante para a seguranca de barragens, pois mudangas antropicas significativas podem
intensificar o escoamento superficial, a erosdo e o assoreamento, afetando o
desempenho hidraulico e geotécnico da estrutura. No método de Zuffo (2005), esse
critério avalia a intensidade das transformagdes ocorridas ao longo do tempo na éarea de
contribui¢do da barragem.

A avaliacdo para a Barragem do Chasqueiro baseou-se nos resultados de Bonczynski
(2024), que realizou um diagndstico fisico-conservacionista multitemporal da bacia do
Arroio Chasqueiro entre 1947 e 2020. Para aplicagdo do método, considerou-se o
periodo de 1985 a 2020, correspondente ao intervalo mais proximo ao inicio da
operacdo da barragem, em 1983, com dados consistentes. Os resultados indicam
transformagoes expressivas no uso do solo, destacando-se o aumento significativo das
areas agricolas, que mais que dobraram em relagdo as areas campestres historicamente
predominantes. Observa-se, ainda, crescimento expressivo da silvicultura (=530%), com
predominio do cultivo de eucalipto voltado a industria de celulose, além de incrementos
pontuais em areas florestais associados a recuperag@o de matas ciliares.

Considerando a magnitude, a rapidez e a natureza das transformacdes observadas,
conclui-se que ocorreu uma mudanca significativa do uso e ocupagao do solo na Bacia
Hidrografica do Arroio Chasqueiro. Dessa forma, a barragem foi enquadrada no
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conceito 1,0, resultando na atribuicdo de uma nota de seguranca g, igual a 21, o que
indica desempenho reduzido em relagdo a condi¢do de referéncia maxima estabelecida
para este critério, ressaltando a influéncia das mudancas antrdpicas sobre a seguranca
global da estrutura.
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Figura 1 — Percentual, em termos da area da Bacia Hidrografica do Arroio Chasqueiro, do uso e ocupagio
do solo de 1947 a 2020 (BONCZYNSKI, 2024).

3.17. Eliminacao da vegetaciao natural ou implantada

A presenca de vegetagdo nos taludes e no coroamento da barragem de terra constitui um
fator relevante para a seguranga estrutural, uma vez que sistemas radiculares
inadequados podem favorecer a formacdo de caminhos preferenciais de infiltragdo,
intensificar processos erosivos superficiais e comprometer a integridade do macico. No
método de Zuffo (2005), esse aspecto ¢ avaliado em fungdo do grau de eliminagdo da
vegetacao natural ou implantada sobre a estrutura.

Na Barragem do Chasqueiro, as inspecdes realizadas indicaram a preseng¢a de arbustos
nos taludes e no coroamento, evidenciando que a remocao da vegetacdo nao ocorre de
forma integral. As manifestacdes observadas sdo pontuais e de pequena escala, ndo
configurando, no momento, possibilidade de comprometimento estrutural significativo,
mas representando, no futuro, um fator de risco potencial, caso ndo sejam
adequadamente controladas. Diante dessas condig¢des, a barragem foi enquadrada no
conceito 2,0, correspondente a condicao de vegetagdo parcialmente eliminada segundo o
critério de Zuffo (2005). Esse enquadramento resultou na atribuicdo dxxe uma nota de
seguranga ¢, igual a 40.

3.18. Historico de acidentes relacionados com a barragem

O historico de acidentes associados a uma barragem constitui um indicador relevante do
seu desempenho ao longo do tempo, uma vez que a ocorréncia de falhas, incidentes ou
comprometimentos estruturais pode refletir fragilidades de projeto, construcao,
operacdo ou manutencdo. No método de Zuffo (2005), esse critério avalia a seguranca
da estrutura a partir do registro de eventos adversos previamente associados a barragem.

No caso da Barragem do Chasqueiro, informagdes fornecidas pelos gestores da estrutura
indicam a inexisténcia de registros de acidentes, falhas estruturais ou episddios de
comprometimento da integridade do maci¢o ao longo do seu periodo de operagdo. Nao
ha, portanto, evidéncias documentadas de ocorréncias que tenham afetado a seguranga
da barragem até o momento da avalia¢do. Diante da auséncia de historico de acidentes,
a barragem foi enquadrada no conceito 5,0, correspondente a inexisténcia de eventos
adversos segundo a classificacdo proposta por Zuffo (2005). Esse enquadramento
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resultou na atribuicdo de uma nota de seguranga ¢, igual a 100, indicando que, sob o
ponto de vista do histérico de acidentes, a estrutura atende a condicao de referéncia
maxima estabelecida para este critério no método.

3.19. Resultado ISB

Concluida a avaliacao dos dezoito critérios do método de Zuffo (2005), procedeu-se ao
calculo do ISB para a Barragem do Chasqueiro, considerando as condigdes reais da
estrutura (Cenario 1). Os resultados consolidados encontram-se sintetizados na Tabela 1.
O valor obtido foi ISB = 55,91, enquadrando a barragem na classe “Deficiente”, o que
indica a existéncia de pontos de aten¢do que demandam monitoramento continuo e
acOes preventivas, sem representar comprometimento estrutural imediato.

A andlise das contribuigdes individuais evidencia forte influéncia de paradmetros
associados as caracteristicas de projeto e ao contexto territorial, destacando-se as baixas
pontuagdes dos critérios Tipo de Vertedouro (nota 16) e Importancia da Barragem (nota
30), que atuam como fatores limitantes do indice final, mesmo quando outros
parametros estruturais € operacionais apresentam desempenho satisfatorio.

Para avaliar a sensibilidade do ISB, foram simulados cenarios adicionais (Tabela 1). No
Cenario 2, considerou-se uma condi¢do idealizada de gestdo global, com nota maxima
para todos os critérios passiveis de intervencdo direta pelo gestor, mantendo-se
inalterados apenas os parametros intrinsecos de projeto e condicionantes externas.
Nessas condi¢des, o ISB elevou-se para 69,04, permanecendo abaixo do limiar de
“Seguranca Adequada” (ISB > 80).

No Cenario 3, manteve-se a gestdo ideal do Cendrio 2, reinserindo-se o valor real do
critério Alteragdo no Uso e Ocupagdo do Solo, fator externo a barragem, resultando em
ISB = 64,26. Esses resultados reforcam que o enquadramento na classe “Deficiente”
decorre principalmente da penalizagdo imposta por critérios de projeto, tipologia do
vertedouro, importancia socioeconomica e condicionantes territoriais, devendo o ISB
ser interpretado como indicag¢ao de condicdo global limitada sob a ética do modelo.

Estudos recentes voltados especificamente a gestdo e ao monitoramento da Barragem do
Chasqueiro indicam que os problemas mais relevantes atualmente observados
concentram-se no entupimento de dois dos sete piezoOmetros instalados na estrutura e na
ocorréncia de turbidez na agua de drenagem na antiga saida do Arroio Chasqueiro
(SILVA et al., 2023b). Esses aspectos estdo potencialmente associados a processos
quimicos de colmatagdo do filtro da barragem, conforme discutido por Silva (2023),
podendo comprometer a eficiéncia do sistema de drenagem interna e,
consequentemente, o controle adequado das pressdes neutras no macigo. Ressalta-se
que tais condigdes ndo foram explicitamente identificadas nem capturadas pelos
critérios do método de Zuffo (2005), nao tendo, portanto, influéncia direta no valor do
ISB obtido. Esse fato refor¢a que o indice deve ser interpretado como uma ferramenta
de triagem e comparagdo, devendo ser necessariamente complementado por analises
geotécnicas especificas e por programas sistemdticos de instrumentacdo e
monitoramento.

Tabela 1 — Avaliacdo dos ISB de Zuffo (2005) para os diferentes cenarios

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Nota Pond. Nota Pond. Nota Pond.

Critério Peso
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Importancia da

0,056 30 1,210 30 1,210 30 1,210
barragem
Dimensdes 0,063 33 1,246 33 1,246 33 1,246
Tipo de barragem 0,049 40 1,198 40 1,198 40 1,198
Tipo de vertedouro 0,051 16 1,152 16 1,152 16 1,152
Periodo de retorno de
projeto dos 6rgos de o5 gy 1,310 64 1,310 64 1,310
seguranga contra
enchentes
Instalagdes a jusante 0,059 34 1,231 34 1,231 34 1,231
Instala¢des a montante 0,044 100 1,225 100 1,225 100 1,225
Idade da barragem 0,053 96 1,274 96 1,274 96 1,274
Qualidade —geral dos 5, 199 1271 100 1271 100 1271
dados técnicos
Presenca de vazamento 0,066 100 1,355 100 1,355 100 1,355
Presenca de ho65s 100 1,349 100 1,349 100 1,349
deformagdes
Nivel de deterioracao
em aspectos gerais e 0,056 50 1,245 100 1,245 100 1,245
taludes
Evidéncias de erosio a oo 4g 1,316 100 1316 100 1316
jusante
Condigoes dos
equipamentos doh067 61 1,317 100 1,317 100 1,317
vertedouro para
prevengdo de enchentes
Eutrofizagdo do h040 100 1,202 100 1,202 100 1,202
reservatorio
Alteracdo o uso e 500 o) 1,150 100 1,150 100 1,150
ocupagao do solo
Eliminagao da
vegetacdo natural ou 0,046 40 1,185 100 1,185 21 1,185
implantada
Histérico de acidentes g n57 199 1,300 100 1,300 100 1,300
da barragem

ISB 55,91 69,04 64,26

4. Conclusoes

A aplicacdo do indice proposto por Zuffo (2005) a Barragem do Chasqueiro resultou em
ISB = 55,91, enquadrando a estrutura na classe “Deficiente”. Esse resultado foi
fortemente influenciado por critérios associados as caracteristicas de projeto e ao
contexto territorial, especialmente 7Tipo de Vertedouro e Importancia da Barragem, que
possuem pesos elevados na composicdo do indice. As simulagdes de sensibilidade
indicaram que, mesmo sob uma condi¢do idealizada de gestao global da barragem, o
ISB atinge valor méaximo de 69,04, permanecendo abaixo do limiar de “Seguranca
Adequada”. Esse comportamento evidencia o carater conservador do método e sua forte
dependéncia de parametros pouco suscetiveis a modificacoes sem intervencoes
estruturais de grande porte. Ressalta-se que os problemas atualmente mais relevantes
identificados para a Barragem do Chasqueiro — como o entupimento de piezometros €
a turbidez na dgua de drenagem, potencialmente associados a colmatacdo do filtro —
ndo sao diretamente capturados pelo ISB, reforcando que o método deve ser
interpretado como ferramenta de triagem e apoio a gestdo, e ndo como substituto de
analises geotécnicas detalhadas e monitoramento. Conclui-se que o método de Zuffo
(2005) ¢ 1til para fornecer uma visao integrada da seguranga da barragem, porém sua
aplicagdo deve ser sempre combinada a outras ferramentas de avaliacdo e
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acompanhamento técnico.
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