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DESENVOLVIMENTO DE METODOL OGIA DE APOIO A DECISAO PARA
PRIORIZACAO DE INTERVENCOES EM SEGURANCA DE BARRAGENS:
APLICACAO A ALOCACAO DE INVESTIMENTOSNA COGERH

Objetivo do estudo

Desenvolver uma metodologia de apoio a decisdo para priorizar intervengfes em seguranga de
barragens, integrando critérios técnicos, operacionais e de risco para subsidiar a alocagdo de recursos
destinados a recuperacédo, manutencdo e adequacado das estruturas da Cogerh.

Relevancia/originalidade

A proposta responde a necessidade de aperfeicoar a priorizacdo de intervengdes diante de restricbes
orcamentérias e da auséncia de integracdo entre condigdes estruturais, risco e importancia estratégica.
Sua originalidade estd na combinagao desses critérios em uma sistemética de gestao.

M etodologia/abor dagem

Realizou-se diagndstico do processo de priorizacdo da Cogerh e estruturou-se uma metodologia com
quatro dimensdes: Categoria de Risco, Dano Potencial Associado, indice de Criticidade das
Anomalias e Indice de Importancia Estratégica. Desenvolveu-se ferramenta computacional e aplicou-
se 0o modelo a 77 barragens.

Principaisresultados

A aplicacdo em 77 barragens redistribuiu as prioridades de intervencéo, reduzindo de 46 para 36 as
classificadas como minima e de 12 para 4 as de méxima, enquanto a prioridade média passou de 19
para 37, ampliando a diferenciacdo das estruturas.

Contribuictes tedricas/metodol bgicas

O PTT contribui ao integrar conhecimentos de seguranca de barragens, gest&o de riscos e apoio a
decisfo em uma metodologia multicritério aplicada a priorizacdo de intervencdes. M etodol ogicamente,
articula indicadores de diferentes naturezas em um indice Unico, operacionalizado por ferramenta
computacional.

Contribuicbes sociais/para a gestéo

Para a gestdo, o produto amplia a base de informacdes para priorizacdo e planejamento de
investimentos, fortalecendo a transparéncia e a rastreabilidade das decisdes. Socialmente, pode
contribuir para direcionar intervencfes conforme riscos e importancia estratégica, com potencial de
adaptacdo a outras organizacoes.

Palavras-chave: Seguranca de barragens, Apoio & decisdo, Priorizacdo de intervencdes, Gestdo de
riscos, Cogerh
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DEVELOPMENT OF A DECISION-SUPPORT METHODOLOGY FOR PRIORITIZING
DAM SAFETY INTERVENTIONS APPLICATION TO INVESTMENT ALLOCATION AT
COGERH

Study purpose

To develop a decision-support methodology for prioritizing dam safety interventions by integrating
technical, operational, and risk criteria to support the allocation of resources for the recovery,
maintenance, and rehabilitation of Cogerh’s structures.

Relevance/ originality

The proposal responds to the need to improve intervention prioritization under budget constraints and
the lack of integration among structural conditions, risk, and strategic importance. Its originality liesin
combining these criteriawithin a structured management approach.

Methodology / approach

A diagnosis of Cogerh’s prioritization process was conducted, and a methodology was structured
around four dimensions: Risk Category, Potential Associated Damage, Anomaly Criticality Index, and
Strategic Importance Index. A computational tool was developed, and the model was applied to 77
dams.

Main results

Application to 77 dams redistributed intervention priorities, reducing the number classified as
minimum priority from 46 to 36 and maximum priority from 12 to 4, while medium priority increased
from 19 to 37, thereby enhancing differentiation among structures.

Theoretical / methodological contributions

The TTP integrates knowledge from dam safety, risk management, and decision support into a
multicriteria methodology for prioritizing interventions. Methodologically, it combines indicators of
different natures into a single index, operationalized through a computational tool.

Social / management contributions

For management, the product expands the information base for prioritization and investment planning,
strengthening decision transparency and traceability. Socially, it can help direct interventions
according to risks and strategic importance, with potential for adaptation by other organizations.

Keywords: Dam safety, Decision support, Intervention prioritization, Risk management, Cogerh
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DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA DE APOIO A DECISAO PARA
PRIORIZACAO DE INTERVENCOES EM SEGURANCA DE BARRAGENS:
APLICACAO A ALOCACAO DE INVESTIMENTOS NA COGERH

1 Contexto do problema e oportunidade de melhoria

As barragens constituem infraestruturas estratégicas para a gestao dos recursos hidricos
no semidarido brasileiro, contribuindo para o armazenamento e a regularizacao da oferta de agua
em regides marcadas pela irregularidade pluviométrica e pela recorréncia de periodos de
estiagem (Campos, 2014). Entretanto, falhas nessas estruturas podem produzir impactos
sociais, ambientais e econdmicos de grande magnitude, reforcando a necessidade de
mecanismos de gestao orientados a seguranga e ao risco (Silva & Silva, 2020).

No Ceard, estado inserido integralmente no Semidarido brasileiro, a reservagao artificial
de agua constitui a principal estratégia de gestdo dos recursos hidricos, refletindo as
caracteristicas climaticas da regido e a necessidade de regularizar a oferta de 4gua ao longo do
ano. Conforme o mapeamento realizado pela Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos, o Ceara possui 108.357 barragens e pequenos reservatodrios distribuidos em seu
territério (Funceme, 2025). Embora a maior parte dessas estruturas seja constituida por
pequenos barramentos, esse expressivo numero evidencia a importancia da infraestrutura de
reservagdo para o Estado e a complexidade da gestdo da seguranga destas barragens.

No Ceara, a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (Cogerh) exerce papel
estratégico na gestdo da infraestrutura hidrica estadual, sendo responsavel por 85 barragens
distribuidas no territorio cearense (Cogerh, 2026). Conforme estabelece a Lei n° 12.334/2010,
o empreendedor ¢ responsavel pela segurancga das estruturas sob sua responsabilidade e deve
prover recursos necessarios a manuten¢ao de condi¢oes adequadas de seguranca (Brasil, 2010).

Para cumprir essas atribuicdes, a Cogerh desenvolve, por meio da Geréncia de
Seguranca e Infraestrutura (Gesin), o Programa de Gestdo de Seguranca de Barragens,
estruturado em agdes de monitoramento, manutencdo e gestdo de riscos. As Inspecdes de
Seguranca Regulares (ISR) constituem uma das principais fontes de informagao para avaliagao
das condig¢des das estruturas e planejamento das intervencdes (Cogerh, 2025).

Em 2025, a Cogerh revisou as fichas de inspecao e seus respectivos manuais de
preenchimento, incorporando novos critérios de avaliacio e adotando a matriz GUT
(Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) para classificagdo das anomalias, contribuindo para a
reducdo da subjetividade das avaliagdes e padronizacdo dos procedimentos de inspecio
(Cogerh, 2026). Apesar desse avanco, o processo de priorizacao das intervengdes permanece
fundamentado, em grande parte, nos critérios estabelecidos pela metodologia anteriormente
adotada.

Dessa forma, parte das informacdes produzidas pela nova sistemdtica ainda nao ¢
utilizada de maneira estruturada na defini¢ao das prioridades. Além disso, aspectos relevantes
para a avaliagdo das barragens, como a Categoria de Risco (CRI), o Dano Potencial Associado
(DPA) e a importancia estratégica de cada estrutura para o sistema hidrico estadual, ndo sao
considerados de forma integrada no processo decisorio. Essa limita¢do torna-se mais relevante
diante das restri¢des orcamentarias e da crescente demanda por investimentos em manutengao,
recuperacdo e adequacao das barragens.

a defini¢cdo das prioridades requer instrumentos capazes de integrar diferentes aspectos
relacionados a seguranca das estruturas e subsidiar decisdes mais consistentes quanto a alocacao
dos recursos disponiveis. O estudo de Wickramasinghe, Seneviratne e Jayasinghe (2025) sobre
gestdo da seguranca de barragens destaca a importancia de decisdes orientadas ao risco e da
integragdo de diferentes dimensdes técnicas e gerenciais nesse processo. Identifica-se, assim,
uma oportunidade de aperfeigoamento do processo mediante a incorporacdo de multiplos
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critérios em uma metodologia estruturada de apoio a decisdo. Este Produto Técnico-
Tecnologico configura-se como uma metodologia de apoio a decisdo para priorizagao de
intervengdes em seguranga de barragens, integrando critérios técnicos, operacionais e de risco
para subsidiar o planejamento da aplicagao dos recursos destinados a recuperagao, manutencao
e adequacdo das estruturas.

Para o alcance desse proposito, pretende-se descrever o processo atualmente utilizado
pela Cogerh para defini¢do das prioridades de intervencdo em barragens, identificar os critérios
técnicos e gerenciais relevantes para subsidiar a priorizagcdo das intervengdes, estruturar uma
metodologia de classificacdo e hierarquizacao das barragens, desenvolver uma ferramenta para
o calculo automatico do indice de prioridade de intervencao, aplicar a metodologia utilizando
dados das barragens sob gestdo da Companhia e, por fim, analisar os resultados obtidos com a
aplicagdo da proposta.

2 Diagndéstico e Desenvolvimento do PTT
2.1 Diagnéstico do processo atual de priorizagao de intervencées em barragens

A avaliacdo das barragens e a defini¢do das prioridades de intervenc¢ao constituem uma
das etapas mais importantes do processo de gestdo de seguranca de barragens da Companhia,
sobretudo em cenarios de limitagdo orgamentaria. Nesse contexto, tornou-se necessario avaliar
se o processo atualmente utilizado pela Companhia fornece informagdes suficientes para apoiar
a tomada de decisdo de forma integrada quanto a alocagdo dos recursos destinados a
recuperagdo ¢ manutengao das estruturas.

O diagnostico que deu origem a este Produto Técnico-Tecnologico foi realizado a partir
da andlise do indice Nivel de Priorizagdao para Recuperacao (NPR) utilizado pela Cogerh. A
analise foi realizada com base nas atividades desenvolvidas no &mbito do Programa de Gestao
de Seguranca de Barragens, com foco nas ISRs, nos critérios utilizados para avaliagao das
estruturas e no planejamento das intervencdes para recuperacgao das estruturas.

Nos ultimos anos, a Cogerh promoveu diversas melhorias nos procedimentos de
inspecdo e na metodologia utilizada para defini¢do das prioridades de intervengdo em
barragens. A analise realizada demonstrou que a Companhia dispde de procedimentos para o
monitoramento das barragens, o registro de anomalias e a avaliagdo das condigdes de seguranca
das estruturas. A priorizagao das intervengdes ¢ baseada nos resultados das ISRs e na defini¢ao
do NPR.

A metodologia das Inspegdes de Seguranga Regular foi revisada em 2025, com a
incorporacdo da matriz GUT ao processo de classificagdo das anomalias e determinagdo do
Nivel de Perigo. A utilizagdo da GUT ampliou o detalhamento das informacdes obtidas em
campo, incorporando critérios que ndo eram contemplados anteriormente. Em decorréncia
dessa mudanga, foi iniciada a revisdo da metodologia utilizada para definigdo do NPR, de forma
a compatibilizé-la com os novos procedimentos de inspe¢ao.

Ainda que a revisdo do NPR ja tenha sido iniciada, sua implementagdo segue
concentrada na incorporacdo do pardmetro gravidade das anomalias. As informagdes
introduzidas pela nova metodologia de inspegdes, como a tendéncia de evolucdo e outros
elementos relevantes para a gestdo da seguranga, ainda ndo sao incorporadas de forma integrada
ao processo de priorizacdo. Ademais, a metodologia atualmente adotada estd em fase de
consolida¢do, pois sua aplicagdo baseia-se em uma série historica ainda restrita, referenciada
nos primeiros ciclos de inspecao realizados utilizando a matriz GUT (Cogerh, 2026).

Apos a conclusdo do segundo ciclo de inspecdo anual, a hierarquizagao das barragens ¢é
conduzida pela Geréncia de Seguranga e Infraestrutura e ocorre em duas etapas. As barragens
que apresentam pelo menos uma anomalia com gravidade igual ou superior a quatro sio
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classificadas como prioridade méxima, pois esse nivel de gravidade estd associado ao
comprometimento do funcionamento e capacidade de operagdo da estrutura. Para as demais
barragens, a classificacdo decorre do somatorio das pontuagdes de gravidade atribuidas as
anomalias, o resultado desse somatério determina a classificacao das estruturas nas categorias
de prioridade minima, média ou maxima (Cogerh, 2026). O fluxo atualmente adotado pela
Companhia ¢ apresentado na Figura 1.

Figura 1
Fluxo atual do processo de priorizagdo de intervencdes em barragens da Cogerh
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Fonte: Elaborado pelos autores com ajuda de desing da IA.

A andlise da metodologia adotada atualmente demonstrou que o NPR foi concebido para
orientar as intervengdes de manutencdo e recuperagdo das estruturas, razdo pela qual sua
classificacdo esta fortemente associada as condigdes fisicas observadas durante as inspecoes.
Esse aspecto constitui uma vantagem operacional, uma vez que direciona os recursos para
barragens com maior concentracdo de anomalias ou com problemas de maior gravidade
identificados durante as inspecdes.

Apesar da metodologia adotada atender ao objetivo de identificar barragens com maior
necessidade de intervencdo estrutural, a andlise do processo evidenciou uma limita¢do
relacionada a auséncia de integragdo entre os critérios estruturais e outros fatores relevantes
para a gestdo baseada em risco. Estudos recentes (Fu, Feng, & Luo, 2024; Sharma et al., 2025)
sobre seguranga de barragens t€ém empregado abordagens multicritério para integrar diferentes
indicadores, ponderar seus efeitos e apoiar a avaliacdo e a hierarquizagdo das condi¢des de
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seguran¢a das estruturas. No setor publico, a gestdo de riscos também demanda sua
incorporagao aos processos organizacionais e estratégicos de decisdo, ndo se restringindo a
aplicagdes pontuais ou predominantemente técnicas (Silva et al.,, 2021). Essa lacuna
fundamentou o desenvolvimento da metodologia proposta neste Produto Técnico-Tecnologico.

2.2 Concepcao da metodologia de apoio a decisao

A partir do diagnostico realizado, foi identificada a necessidade de incorporar a
metodologia dimensdes de andlise além daquelas relacionadas as condi¢des estruturais das
barragens. Assim, a concep¢do da metodologia proposta considera, além dos aspectos
estruturais, a incorporagao de critérios relacionados a probabilidade e consequéncia de falha e
a importancia estratégica das barragens.

A Categoria de Risco e o Dano Potencial Associado, critérios estabelecidos pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (Brasil, 2024), foram incorporados a avaliacao para
representar, respectivamente, a probabilidade de ocorréncia de um acidente e o impacto caso
ocorra uma eventual ruptura. O Indice de Criticidade das Anomalias (ICA) foi desenvolvido
para refletir as condi¢des atuais das barragens, com base nas informagdes geradas nas Inspegdes
de Seguranca Regulares. O Indice de Importancia Estratégica (IIE) incorporou a avaliagio os
aspectos relacionados a relevancia operacional e a contribui¢do de cada barragem para a
segurancga hidrica estadual.

Enquanto a Categoria de Risco e o Dano Potencial Associado correspondem a critérios
ja consolidados na Politica Nacional de Seguranca de Barragens, o Indice de Criticidade das
Anomalias e o Indice de Importancia Estratégica foram desenvolvidos no ambito deste trabalho
para incorporar dimensdes ainda ndo contempladas de forma integrada no processo de
priorizagao.

A definicdo desses critérios buscou assegurar que a metodologia contemplasse
simultaneamente aspectos relacionados ao risco, as condi¢gdes atuais da estrutura e a relevancia
operacional das barragens. A integragdo dessas quatro dimensdes amplia a capacidade da
metodologia de subsidiar a priorizacao das intervengdes.

2.3 Desenvolvimento da metodologia

A metodologia foi desenvolvida para sistematizar diferentes informagdes técnicas e
gerenciais, integrando dados de inspecao, informacdes de risco e critérios operacionais em um
processo estruturado de apoio a decisdo. O resultado deste processo é o Indice de Prioridade de
Intervencdo (IPI), utilizado para classificacdo e hierarquizacao das barragens.

A Figura 2 apresenta a arquitetura do processo de apoio a decisdo da metodologia
proposta.
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Figura 2
Arquitetura do processo de apoio a decisdo da metodologia proposta
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Fonte: Elaborado pelos autores com ajuda de design da IA.

Os critérios CRI e DPA foram incorporados ao modelo utilizando as classificagdes
estabelecidas pela Resolugdo CNRH n° 241/2024. A legislacdo adota uma classificacdo
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qualitativa das barragens, assim fez-se necessaria a conversdo dessas categorias em valores
numéricos, permitindo sua integracao ao calculo do IPI, conforme apresentado na Tabela 1. A
utilizagcdo de uma escala ndo linear busca ampliar a diferenca entre os niveis de classificagdo,
conferindo maior sensibilidade ao modelo para identificar barragens enquadradas nas
categorias de maior risco e maior potencial de dano.

Tabela 1
Escala de pontuacdo adotada para a CRI e 0 DPA
Critério Baixo Médio Alto
Categoria de Risco (CRI) 20 60 100
Dano Potencial Associado (DPA) 20 60 100

Fonte: Elaborado pelos autores.

O ICA foi desenvolvido com base na combinagdo de trés fatores complementares: a
gravidade da anomalia, o peso atribuido ao componente estrutural afetado e o fator de evolugdo
ao longo do tempo. A escolha desses fatores ocorreu em consonancia com as recomendacgdes
internacionais para inspec¢ao e avaliagdo da seguranca de barragens, que destacam a necessidade
de considerar simultaneamente a severidade da anomalia, sua localizagdo e seu potencial de
evolucdo para mecanismos de ruptura (ICOLD, 2023; USACE, 2014). O indice ¢ calculado
pela seguinte expressao:

ICA=X(GxLXE) (1)
Onde:

G = Gravidade da anomalia;

L = Peso da localizagdo da anomalia;

E = Fator de evolu¢ao da anomalia.

A pontuacao da gravidade (G) e evolucao (E) utilizadas na composi¢ao do indice nao
foram definidas no ambito desta pesquisa. Considerando que esses critérios j& integram a rotina
de inspec¢des da Companhia, foram mantidas as classificagdes e os pesos definidos pelo Manual
para Preenchimento do Nivel de Perigo em Barragens.

A Tabela 2 apresenta as escalas de classificacao e os respectivos pesos adotados para
cada componente do indice.

Tabela 2
Classificagdo Gravidade e Tendéncia
Gravidade Evolucao Pontuacio

Sem gravidade Sem tendéncia de evolucao 1
Pouco Grave Evoluir em longo prazo 2
Grave Evoluir em médio prazo 3
Muito Grave Evoluir em curto prazo 4
Extremamente Grave Agravar rapidamente 5

Fonte: Adaptado de Cogerh (2025)

O terceiro fator incorporado no célculo do ICA estd associado a localizagdo (L) da
anomalia identificada. Diferentemente das pontuacdes de gravidade e evolugdo, o fator de
localizagao foi desenvolvido no ambito desta pesquisa com base na importancia estrutural dos
componentes.

A Tabela 3 apresenta os pesos para os componentes considerados no calculo do ICA.
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Tabela 3
Fatores de ponderagdo dos componentes estruturais empregados no calculo do ICA
Componente Peso
Infraestrutura operacional 1,0
Reservatorio 1,0
Coroamento 1,2
Instrumentagdo geotécnica 1,3
Tomada d'agua 1,4
Talude 1,6
Regido a jusante 1,7
Galeria de drenagem 1,8
Vertedouro 2,0

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os pesos atribuidos aos componentes buscam representar sua influéncia relativa sobre
a seguranca da barragem. Assim, os menores pesos foram atribuidos aos componentes
associados as condi¢des operacionais e ao reservatorio. Os elementos intermedidrios receberam
pesos compativeis com sua contribui¢do para a identificagdo e evolucdo de mecanismos de
deterioragdo estrutural. Por outro lado, elementos cuja falha pode comprometer diretamente a
estabilidade da estrutura receberam maior ponderacdo, destacando-se o vertedouro, cuja
integridade ¢ fundamental para prevenir o galgamento, uma das principais causas de ruptura
em barragens (ICOLD, 2019).

Ressalta-se que esses valores constituem uma proposta preliminar, cuja calibragao
devera ser realizada em etapa posterior mediante consulta a especialistas, utilizando método
estruturado de apoio a decisao.

O Indice de Importancia Estratégica foi concebido para representar uma perspectiva
gerencial da decisdo e para incorporar ao processo decisorio uma dimensao relacionada a
relevancia operacional das barragens, incluindo aspectos relacionados a populacio atendida, as
finalidades de uso da barragem, ao grau de dependéncia dos usuérios em relagao ao reservatédrio
e ao nivel de integrag¢do da estrutura aos sistemas de oferta hidrica. O indice ¢ calculado pela
seguinte expressao:

IIE = (0,35 x PA) + (0,35 x UP) + (0,2 x DS) + (0,10 x IS) (2)

Onde:

PA = Populagao atendida;

UP = Uso principal;

DH = Dependéncia hidrica;

IS = Integragdo ao sistema.

A defini¢do dos critérios que compdem esse indice foi fundamentada nos principios
estabelecidos pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (Brasil, 1997) que reconhece o
abastecimento humano como uso prioritario em situagdes de escassez. Além disso, acompanha
as diretrizes adotadas pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (2026), que
apontam a infraestrutura de reservagdo como elemento essencial para assegurar a
disponibilidade de 4gua em quantidade e qualidade compativeis com os diferentes usos. Assim,
a importancia estratégica de uma barragem nao depende apenas de suas caracteristicas fisicas,
mas também da fungao que exerce na garantia do abastecimento, na operagao do sistema hidrico
e na reducdo da vulnerabilidade das populacdes atendidas.

Os componentes do I1E receberam pesos que refletem sua contribuicao para a seguranga
hidrica estadual. Os componentes Uso Principal e Populagdao Atendida receberam as maiores
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ponderagdes por representarem, respectivamente, a finalidade publica da barragem e o alcance
social de sua operagdo, registrando que estruturas especificas ao abastecimento humano ou
responsaveis pelo atendimento de maior contingente populacional tendem a produzir impactos
mais significativos em caso de indisponibilidade.

A Dependéncia Hidrica foi identificada como o terceiro componente mais significativo,
pois reflete o nivel de vulnerabilidade da area atendida. Isso ocorre porque a falta ou escassez
de fontes alternativas de abastecimento agrava os efeitos da interrupcdo da operacdo da
barragem. Por outro lado, a Integragdo ao Sistema Hidrico foi adicionada como um fator
complementar, com o objetivo de distinguir barragens que fazem parte de sistemas integrados
de reservatorios. A Tabela 4 apresenta os critérios considerados na composicio do Indice de
Importancia Estratégica e as pontuagdes atribuidas.

Tabela 4
Pontuagdo dos componentes empregados no calculo do IIE
Populacio Atendida Pontuacao Uso Principal Pontuacao
Até 5 mil habitantes 1 Abastecimento Humano 5
5a20mil 2 Uso Multiplo 4
20 a 50 mil 3 Controle de Cheias 3
50 a 100 mil 4 Irrigagdo e Dessedentagdo animal 2
Acima de 100 mil 5 Outros usos 1
Dependéncia Hidrica Pontuacao Integracio ao Sistema Pontuacao
Sim - Suficiente 1 Baixa 1
Sim - Parcialmente Suficiente 3 Média 3
Nao 5 Alta 5

Fonte: Elaborado pelos autores.

Apo6s a estruturacao dos indicadores individuais, a metodologia passa para a etapa de
integracdo das informagdes, na qual os diferentes critérios deixam de ser analisados
isoladamente e passam a compor um processo unico de apoio a decisdo. Portanto, o IPI resulta
da integragcdo ponderada do Indice de Criticidade das Anomalias, da Categoria de Risco, do
Dano Potencial Associado ¢ do Indice de Importancia Estratégica. O Indice de Prioridade de
Intervencdo ¢ obtido pela seguinte expressao:

IPI = (0,35 x ICA) + (0,30 x CRI) + (0,25 x DPA) + (0,10 x IIE) 3)

Os pesos atribuidos a cada dimensdo foram definidos preliminarmente considerando
dois aspectos fundamentais: a contribuicao de cada indicador para a seguranga das barragens e
a capacidade de atuacdo do empreendedor sobre os fatores avaliados. Nesse contexto, foram
atribuidos maiores pesos ao Indice de Criticidade das Anomalias e 4 Categoria de Risco, por
representarem dimensdes diretamente influenciadas pelas agdes de inspec¢dao, manutengao,
recuperagdo e operacao realizadas pelo empreendedor.

O Dano Potencial Associado recebeu ponderagao inferior por refletir
predominantemente caracteristicas da area potencialmente afetada e da ocupagdo existente a
jusante. Esses fatores, em grande parte, extrapolam a capacidade de interven¢ao do
empreendedor da barragem. Por fim, o Indice de Importancia Estratégica foi incorporado como
fator complementar de apoio a decisdo, permitindo diferenciar barragens com niveis
semelhantes de criticidade estrutural a partir de sua relevancia para o abastecimento e para a
operacgao do sistema hidrico.
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Apo6s o célculo do IPI, as barragens sdo classificadas em trés niveis de prioridade:
maxima, média e minima, possibilitando a elaboragao de um ranking anual das estruturas.

Tabela 5

Ranking anual das estruturas

IPI Nivel de Prioridade Diretriz de Gestéio

(- Intervencdo imediata e inclusdo prioritaria no planejamento de

2 60 Maéxima  erveny usao p plancj
investimentos

40 a 59 Média Mf)qltoramento intensificado e programacao de intervengdes no
médio prazo

<40 Minima Manutengao rotineira e acompanhamento periodico

Fonte: Elaborado pelos autores

Com o objetivo de apresentar as caracteristicas gerais do Indice de Prioridade de
Intervencdo, a Tabela 6 apresenta uma sintese dos critérios que compdem o [P, suas respectivas
formas de obtencao, escala de pontuagdo e os pesos atribuidos a cada dimensao de avaliacao.

Tabela 6
Sintese dos critérios que compdem o IPI
Dimensao de indice Obietivo Processo de Escala de Peso no IPI
Avaliacao J Obtencio Pontuacio (%)
Repr§s§ntar a Classificagdo
. probabilidade de P A N fAd:
Probabilidade de falha Ce.ltegorla de ocorréncia de con’orme Baixo = 20; Médio 30
Risco (CRI) Resolugdo CNRH = 60; Alto = 100
falhas ou
. n°® 241/2024
acidentes
Dano Representar os Classificagao
Consequéncias da Potencial impactos conforme Baixo = 20; Médio 25
falha Associado potenciais de uma Resolugdo CNRH = 60; Alto = 100
(DPA) eventual ruptura n°®241/2024
Indice de Representara  Calculo a partir da
- Criticidade  criticidade das gravidade, Escala
Condicdo atual da . S .
estrutura das anomalias localizacdo e normalizada de 0 a 35
Anomalias  identificadas nas evolugdo das 100
(ICA) inspecdes anomalias
Calculo a partir da
indice de .Repres;ent.ar a populg@ao
Al . importancia da atendida, Escala
Importancia Importancia . .
. L barragem para o finalidade, normalizada de 0 a 10
operacional Estratégica . o .
(IIE) sistema hidrico dependéncia 100
estadual hidrica e integragao
ao sistema

Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo integra quatro dimensdes complementares. Assim sendo, a metodologia
transforma informagdes provenientes de diferentes dimensdes da seguranca de barragens em
um processo estruturado de classificagdo e hierarquizacao, fornecendo suporte técnico para a
definicao das prioridades de intervencdo e para o planejamento dos investimentos.

2.4 Desenvolvimento da ferramenta computacional

Para operacionalizar a metodologia, foi desenvolvida uma ferramenta em formato de
planilha eletronica que processa e consolida as informagdes relacionadas a seguranga de
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barragens. A ferramenta foi elaborada como um sistema de apoio a decisdo para reunir os dados
de inspeg¢des de seguranca, classificagdes de risco e informagdes estratégicas das estruturas em
um unico ambiente de anélise. E composta por diferentes médulos interdependentes utilizados
para cadastrar as barragens, registrar anomalias encontradas nas inspeg¢des, calcular o IIE,
parametrizar os critérios e gerar um ranking de prioridades.

Adicionalmente, foi produzido um painel gerencial, onde ¢ possivel visualizar os
principais indicadores relacionados a priorizagdo das intervencdes. A partir das informagdes
inseridas, a ferramenta calcula automaticamente o ICA, CRI, DPA e IIE e gera o IPI. Com base
nesses resultados, as barragens sdo categorizadas de acordo com a prioridade de intervencao. A
Figura 3 apresenta o painel desenvolvido para apoiar a aplicagdo da metodologia proposta.

Figura 3
Painel de Priorizagdo de Interven¢do em Seguranca de Barrag

PAINEL DE PRIORIZAGAO DE INVESTIMENTOS EM =
SEGURANGA DE BARRAGENS )

¢ em: 19/05/2025
Indice de Prioridade de Investimentos (IPl)

Bacia: Regional: Classificaio: CRI: DPA: Faixa de IPI:
e Y | R e
Total de Barragens: Prioridade Méxima: Prioridade Média: IPI Médio: 3\ Maior IPI:
B g5 & oo @ 407 | # 7225
\ Jabury |
Distribuicdo das Prioridades: TOP 10 — Ranking Geral por IPI: Distribuicdo por Regional:
Ranking IPI Barragem CRI DPA lE [Pl
h METROPOUT... |
1 Jabury SAOBENEDITO  SERRA DAIBIAPABA 3062 100 100 100 7225
. 5 . OER R 10000 20 1 0 1GUATY 2
Clssificacio Angicos s 10000 20 60 100 6600 —
Sihaiia 3 S30 José Il 6982 60 100 20 6593 CRATEDS I —
gt 4 Do Batalndo 4527 60 100 100 6411 . - .
5 Gangom 812 20 100 20 5925 [NMEDIA QUOEAMOE.. IENI.
6 Jabury 2944 60 100 100 57.78 FEMEDIA SOSRAL I NN
OMAXIMA 7 Martinépole 9801 20 60 20 5720 MEDIA "
2 UMOEIRO DO... I
8 Gameein TAPIPOCA LTORAL @6 20 100 60 5536 | MEDIA :
9 Batente METROPOLITANA METROPOLITANA 7858 20 100 20 5543 MEDIA
10 Missi TAPIPOCA LITORAL 6817 20 100 60 5527 NENMEDIA
TOP 10 por ICA (Condicdo da Estrutura): TOP 10 por CRI (Risco de Falha): TOP 10 por DPA (Dano Potencial): TOP 10 por |IE (Importancia Estratégica):
Vierdo IEEG—_—_— Jabury | I [\ Roarpe de . EE— Acarape do ... I [\ N
Angicos IS [+ Do Bataihdo I N Amarelas |EEEG_—_—_— Angicos I [\ N
Martincpole I I Jabury | I Aracoiaca I E— Ameircz || I [
Gangorra I - S3o José Il I - N Ameiroz || I [ Barra Velha I |1/ N
Batence NN Acarapedo . IEVN Arrebiza I — Sengué N N
Distribuicio por Bacia: Contribuicdo dos Critérios para o IPI: Mapa das Barragens:
METROPOLTA... I M 10 .Sdo)Luis
Sigla
ALT 15 I oIcA
BANASUIL I N i}
% oCR
SERTOES DECR... EG_—GT—
®DPA
MEDIO JAGUA... -
®

RASH L oMo Copston Tems

IPI = (0,35 X ICA) + (0,30 x CRI) + (0,25 x DPA) + (0,10 x IIE) | Classificagio: Maxima (IPI > 60) | Média (IP1 40 a 59) | Minima (IPI < 40)

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de software utilizado pelo organizagao pesquisada.

O painel amplia a andlise trazendo, além do ranking geral de prioridades, rankings
especificos para cada critério da metodologia (ICA, CRI, DPA e IIE). Essa funcionalidade
permite compreender quais fatores impactam a posi¢ao de cada barragem no ranking geral, o
que esclarece se a necessidade de intervencao ocorre por conta das condi¢cdes da estrutura, da
probabilidade de falha, das consequéncias potenciais de um acidente ou da relevancia
estratégica da barragem para o sistema hidrico estadual. Ademais, a ferramenta proporciona
uma analise comparativa, permitindo o planejamento territorial das intervengdes e auxiliando
na defini¢do de estratégias de aplicagdo dos recursos disponiveis.

A parametrizagio da ferramenta é outro aspecto importante. E possivel atualizar pesos,
critérios e escala de pontuagdo sem modificar a estrutura de calculo. Isso confere flexibilidade
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ao produto e possibilita seu aprimoramento constante, seja em funcdo das mudancas nas
técnicas de inspecado, alteragdes regulatorias ou decisoes institucionais adotadas pela empresa.

Por fim, a automacao dos calculos reduz a natureza subjetiva do processo de priorizagao,
aumenta a rastreabilidade das informagdes utilizadas, torna a tomada de decisdo mais
transparente e incentiva uma maior uniformidade na escolha das prioridades de intervengdao em
seguranca de barragens. Desta forma, a ferramenta ndo ¢ uma simples ferramenta de célculo,
mas uma ferramenta de apoio a decisdo para a gestdo de seguranga de barragens da Companhia.

3 Adocio e contribuicoes do PTT

A aplicagdo da metodologia foi realizada no portfolio de barragens sob responsabilidade
da Cogerh. Entretanto, embora a Companhia seja empreendedora de 85 barragens, a avaliagdo
contemplou 77 estruturas, em razdo da indisponibilidade de informagdes necessarias para a
aplicacdo integral do modelo. Uma das barragens nao foi incluida por ndo possuir classificagdao
de Categoria de Risco e Dano Potencial Associado emitida pelo 6rgao fiscalizador competente,
impossibilitando a obtencdo de dois dos indicadores que compdem o Indice de Prioridade de
Intervencao. Ademais, as 7 barragens localizadas na Bacia Hidrografica do Salgado foram
excluidas da andlise em virtude da inexisténcia de informagdes suficientes para o calculo do
ndice de Importancia Estratégica. Assim, a aplicagdo da metodologia restringiu-se as 77
estruturas para as quais foi possivel reunir todas as informagdes requeridas pela metodologia,
garantindo a consisténcia dos resultados e a comparabilidade entre as barragens avaliadas.

Como forma de avaliar o desempenho da metodologia, os resultados obtidos foram
comparados com o processo atualmente utilizado pela Companhia. A comparagao possibilitou
identificar alteragdes na classificagdo das prioridades, bem como analisar a influéncia da
incorporagao dos novos critérios de avaliagdo na defini¢do das estruturas prioritarias. Observa-
se que a metodologia atualmente empregada concentra um numero significativo de barragens
nas classes extremas, especialmente na prioridade minima. Com a metodologia proposta,
verifica-se uma redistribuicdo das estruturas, aumentando o nimero de barragens classificadas
como de prioridade média e reduzindo o niimero de estruturas classificadas como prioridade
maxima. A Figura 4 apresenta a redistribuicdo das 77 barragens avaliadas entre as classes de
prioridade decorrente da aplicacdo da metodologia proposta.

Figura 4
Distribuicdo das barragens por classes de prioridade: metodologia atual € metodologia proposta

B Metodologia Atual [l M etodologia Proposta
50

40
30
20

10

4

0
Minima M édia M éaxima

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A diferenc¢a observada esta relacionada aos critérios utilizados em cada metodologia. O
processo atualmente empregado pela Companhia estd fundamentado predominantemente nas
condi¢des estruturais identificadas durante as inspecdes, enquanto a metodologia proposta
integra, além dessas informacgodes, a Categoria de Risco, o Dano Potencial Associado e o [ndice
de Importancia Estratégica. Como consequéncia, barragens com condi¢des estruturais
semelhantes podem receber prioridades distintas em fun¢do do risco associado ou de sua
relevancia para o sistema hidrico estadual.

A avaliagdo das alteragdes individuais demonstra que a maior parte das 77 barragens
permaneceu na mesma faixa de prioridade, evidenciando que a metodologia preserva a
coeréncia com o processo atualmente utilizado sempre que as condigdes técnicas sao
equivalentes. A redistribuicdo observada ndo ocorreu de forma aleatéria. Apenas um conjunto
reduzido apresentou alteragdes decorrentes da incorporacao dos novos critérios de avaliagao. A
Figura 5 permite visualizar de forma mais detalhada o comportamento das 77 barragens entre
as diferentes classes de prioridade, evidenciando os fluxos de migracdo decorrentes da
aplicacdao da metodologia proposta.

Figura 5
Fluxo de transicdo das classes de prioridade entre a metodologia atual (NPR) e a metodologia
proposta (IPI)

IPI MAXIMA
S

NPR MAXIMA
12

NPR MEDIA IP| MEDIA
19 37

NPR MiNIMA
46 IPI MiNIMA
36

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados demonstram que a metodologia proposta promoveu alteragcdes pontuais
nas prioridades de intervengdo, as alteracdes ocorreram principalmente nas barragens que
anteriormente eram consideradas de menor prioridade. Neste caso, o ICA e o IIE permitiram
diferenciar estruturas que apresentavam condi¢des estruturais semelhantes, mas
desempenhavam papéis distintos sob a perspectiva do risco e da importancia estratégica. Por
outro lado, algumas estruturas que eram consideradas de maior prioridade foram classificadas
na categoria intermedidria, resultado compativel com a avaliagdo dos diferentes critérios
considerados pela metodologia proposta. Apenas duas barragens sofreram alteragdes entre as
classes minima e maxima, o que indica que a metodologia apresenta comportamento estavel.
Isso mostra que a proposta nao altera significativamente a logica de priorizagao da empresa,
mas aperfeigoa por meio da incorporagdo de novos critérios de analise.

A aplicacao da metodologia demonstrou sua viabilidade operacional e evidenciou que a
incorpora¢dao de critérios relacionados ao risco, as condi¢des estruturais € a importancia
estratégica amplia a capacidade analitica do processo de priorizagcao. Mais do que produzir
novos indicadores, a metodologia estrutura um processo de apoio a decisdo que integra
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diferentes dimensdes da seguranca de barragens em uma Unica sistematica de avaliagdo. Como
resultado, disponibiliza informagdes mais abrangentes para subsidiar o planejamento das
intervengdes, fortalecer a transparéncia do processo decisorio e apoiar a alocagdo dos recursos
destinados a seguranca das barragens da Cogerh.

3.1 Aderéncia

O presente Produto Técnico-Tecnoldgico apresenta elevada aderéncia a area de
Administragdo, em especial a Administracdo Publica, e Controladoria, por propor uma
metodologia de apoio a decisdo destinada ao aperfeicoamento da gestdo organizacional e da
alocagdo de recursos publicos. O produto responde a um problema concreto identificado na
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (Cogerh), relacionado a necessidade de
aperfeicoar o processo de priorizagdo de intervencdo em seguranca de barragens diante da
limita¢do or¢gamentdria e da crescente demanda por intervencdes estruturais.

Sob a perspectiva académica, a metodologia incorpora conceitos de gestdo de riscos,
apoio multicritério a decisdo, governanca publica e planejamento de investimentos, integrando
fundamentos tedricos e normativos em uma solucao aplicavel ao contexto organizacional. Sob
a perspectiva profissional, o produto contribui diretamente para o fortalecimento dos processos
decisorios, da transparéncia administrativa e da gestdo baseada em evidéncias.

Além disso, o produto encontra aderéncia as diretrizes da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, da Politica Nacional de Recursos Hidricos e as praticas de gestao de
ativos de infraestrutura hidrica, alinhando conhecimento cientifico, legislagdo e necessidades
institucionais.

3.2 Impacto

Impacto realizado: médio. Impacto potencial: alto. O impacto realizado ¢
classificado como médio, uma vez que a aplicacdo da metodologia ja produziu transformagao
observavel no processo de priorizacao de intervengdes da Cogerh. A aplicagdao contemplou 77
barragens e resultou em alteracdo da distribuicdo das estruturas entre as classes de prioridade.
Na metodologia atualmente utilizada, 46 barragens estavam classificadas como prioridade
minima, 19 como média e 12 como maxima. Com a aplica¢do do Indice de Prioridade de
Intervencao (IPI), esses quantitativos passaram para 36, 37 e 4 barragens, respectivamente.
Dessa forma, observou-se reducdo de 10 barragens na classe minima, aumento de 18 na classe
média e reducdo de 8 na classe maxima, evidenciando que a incorporagdo dos critérios de risco,
condi¢des estruturais e importancia estratégica modificou efetivamente a hierarquizacdo das
intervengdes. O impacto realizado caracteriza-se, portanto, pela mudanca na sistematica de
classificagdo e na base de informagdes utilizada para apoiar as decisoes.

O impacto potencial ¢ classificado como alto, considerando que o produto foi
desenvolvido para subsidiar decisdes de alocagdo de recursos destinados a recuperagado,
manutengdo e adequagdo das barragens, incorporando simultaneamente informagdes sobre
risco, condi¢do estrutural e importancia estratégica. Sua ado¢do continuada pode ampliar a
qualidade da priorizagdo das intervengdes e fortalecer a rastreabilidade e a fundamentagao
técnica das decisdes. Além disso, a possibilidade de adaptagdo da metodologia a outras
organizagOes responsaveis pela gestdo de barragens amplia seu alcance potencial.

3.3 Aplicabilidade

A aplicabilidade realizada ¢ classificada como alta, pois a metodologia foi aplicada a 77
barragens da Cogerh utilizando informagdes ja produzidas pela Companhia, como dados das
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inspe¢des de seguranga, classificagdes de risco e informagdes operacionais. A ferramenta
desenvolvida automatiza o calculo dos indicadores e do IPI, além de gerar os rankings de
prioridade, facilitando sua utilizagdo no planejamento das intervengdes.

A aplicabilidade potencial também ¢ classificada como alta, considerando que os
parametros de calculo podem ser ajustados em funcdo de alteragdes normativas, revisdes
técnicas ou decisoOes institucionais, sem necessidade de reconstrug¢ao da estrutura do modelo.
Essa flexibilidade favorece sua atualizacdo e adaptacdo a diferentes contextos organizacionais.

A replicabilidade ¢ classificada como escaldvel, pois a metodologia utiliza critérios
relacionados a seguranca de barragens e pode ser adaptada por outras organizagdes publicas ou
privadas responsaveis pela gestao dessas estruturas.

3.4 Inovacao

Inovagdo: média — incremental. O PTT ¢ classificado como de inovagao incremental,
pois modifica e integra conhecimentos e critérios previamente estabelecidos em um processo
estruturado de apoio a decisdo. A inovagao estd na integragdo da Categoria de Risco, do Dano
Potencial Associado, do Indice de Criticidade das Anomalias e do Indice de Importancia
Estratégica para composigdo do Indice de Prioridade de Intervencio (IPI), ampliando o modelo
anteriormente utilizado pela Companhia.

Assim, a inovagdo esta caracterizada pela combinacdo inédita de critérios técnicos,
gerenciais e de risco em um modelo estruturado de apoio a decisdo, voltado especificamente
para a gestdo de investimentos em seguranga de barragens.

3.5 Complexidade

Complexidade: média. O PTT ¢ classificado como de média complexidade por envolver
a adaptacao e integracdo de conhecimentos previamente estabelecidos em seguranca de
barragens, gestao de riscos, critérios normativos e apoio a decisdo. Seu desenvolvimento exigiu
diagnosticar o processo existente, selecionar critérios, estruturar indicadores, definir escalas e
ponderacdes e integrar informagdes provenientes de diferentes fontes para construg¢do do IPI.

A complexidade também decorre da necessidade de articular informagdes das inspecdes
de seguranga, classifica¢des oficiais de risco e dados relacionados a importancia estratégica das
barragens, além de operacionalizar o modelo em uma ferramenta computacional capaz de
automatizar os calculos e gerar os rankings de prioridade.

4 Consideracoes Finais

Este produto técnico-tecnologico foi desenvolvido a partir da necessidade de aperfeigoar
o processo de priorizacao de intervengdo em seguranca de barragens da Companhia. O trabalho
teve como objetivo desenvolver uma metodologia de apoio a decisdo para priorizagdo de
intervengdo em seguranca de barragens, integrando critérios técnicos, operacionais e de risco
para subsidiar a alocagdo dos recursos destinados a recuperagdo, manutengao ¢ adequagdo das
estruturas. A aplicacao realizada demonstrou que o objetivo proposto foi alcangado.

A metodologia proposta incorporou quatro dimensdes complementares de analise:
Categoria de Risco, Dano Potencial Associado, [ndice de Criticidade das Anomalias e Indice
de Importancia Estratégica. A integracio desses critérios resultou na construcio do Indice de
Prioridade de Intervengao, indicador final da metodologia, utilizado para apoiar a classificagao
e a hierarquizagdo das barragens quanto a necessidade de intervengdo. Além disso, foi
desenvolvida uma ferramenta computacional capaz de automatizar os calculos, consolidar as
informagdes e disponibilizar os resultados por meio de painel gerencial de apoio a decisao.
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A aplicagdo a 77 barragens evidenciou que a incorporagdo dos novos critérios modificou
a distribui¢do das prioridades em relagdo ao processo atualmente utilizado, com aumento das
estruturas classificadas como prioridade média e redugdo das classificadas como minima e
maxima. Ao mesmo tempo, a maior parte das barragens permaneceu na mesma faixa de
prioridade e apenas duas apresentaram migracao direta entre as classes minima e maxima,
indicando que a metodologia amplia a capacidade de diferenciacdo sem romper de forma
generalizada com a logica de priorizagdo existente.

Como contribuicao institucional, o PTT passa a disponibilizar a Cogerh um sistema
estruturado de apoio a decisdo para priorizagdo de intervengdo em seguranga de barragens,
permitindo integrar informagdes técnicas, operacionais e estratégicas em um Unico processo de
analise. A ferramenta desenvolvida possibilita atualiza¢do continua dos dados, padronizagao
dos critérios de avaliacdo e geracdo automatizada de rankings de prioridade, fortalecendo o
planejamento das a¢des de recuperacdo, manutencao e adequacdo das estruturas.

Embora a proposta tenha sido desenvolvida a partir da realidade da Cogerh, sua estrutura
permite adaptagdo para outras organizagdes responsaveis pela gestdo de barragens, ampliando
o potencial de aplicacao da metodologia em diferentes contextos institucionais. Além disso, a
utilizagao de critérios ja consolidados pela regulamentagdo nacional, associada a incorporagao
de indicadores relacionados a condi¢@o das estruturas e a sua relevancia operacional, favorece
a replicabilidade da metodologia.

Recomenda-se, para estudos futuros, a realizacdo de processos de validacao e calibracao
dos pesos atribuidos aos indicadores, com participacdo de especialistas em seguranca de
barragens. E ainda, a integrag@o futura da ferramenta ao Sistema Integrado de Informacdes de
Gestao de Recursos Hidricos (Sigerh).
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