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RESUMO

No processo de beneficiamento de minérios (ferro, ouro, nidbio e etc.) sdo gerados rejeitos que,
muitas vezes, apresentam baixos teores de soélidos, impossibilitando a disposicdo destes
materiais em pilhas e demandando seu armazenamento em reservatorios de barragens.
Atualmente, os orgdos de fiscalizacdo de barragens aplicadas a mineracdo classificam as
barragens, de maneira subjetiva, baseadas em anélises de documentacéo técnica e estimativa de
danos potenciais . A proposta metodologica desse trabalho visa reduzir a subjetividade na
avaliacdo do risco e propde a necessidade de serem definidos niveis de riscos aceitaveis
baseados nos estudos e aplicados pelas legislacdes internacionais. Serdo apresentados 03
estudos de casos, de barragens hipotéticas. O desenvolvimento da analise de risco é realizado
em cinco etapas sequenciais: identificacdo dos modos de falhas, céalculo da probabilidade de
ruptura, mensuracdo das consequéncias e célculo do risco. A partir dos modos de falhas
definidos, devem ser realizadas analises probabilisticas por diversas metodologias existentes.
Apdbs esta etapa, cenarios de hipotéticos de rupturas (dam break) sdo simulados. Com a
definicdo da mancha de inundacdo, foram realizados inventarios com o levantamento das
consequéncias. Por fim, tem-se uma estimativa de risco que é comparado ao risco aceitavel
proposto.. Os riscos das barragens estudadas foram mensurados e classificados conforme
metodologia proposta nesse estudo, que comparados aos resultados da classificagdo de risco da
Agéncia Nacional de Mineracdo, percebe-se que as barragens apresentam condi¢6es de risco

distintas, porém na ANM apresentam a mesma classificacdo segundo os seus critérios.

Palavras-chave: barragens de rejeito; analise de risco; gestdo de risco; mineracao.



ABSTRACT

In the process of processing ores (iron, gold, niobium, etc.), tailings are generated, which often
have low levels of solids, making it impossible to dispose of these materials in piles and
demanding their storage in dam reservoirs. Currently, the inspection agencies of dams applied
to mining classify the dams, subjectively, based on analysis of technical documentation and
estimation of potential damage. The methodological proposal of this work aims to reduce
subjectivity in risk assessment and proposes the need to define acceptable levels of risks based
on the studies and applied by international legislation. 03 case studies of hypothetical dams will
be presented. The development of risk analysis is carried out in five sequential steps:
identification of failure modes, calculation of the probability of rupture, measurement of
consequences and calculation of risk. Based on the defined failure modes, probabilistic analyzes
must be carried out using several existing methodologies. After this stage, hypothetical dam
break scenarios are simulated. With the definition of the flood spot, inventories were carried
out with a survey of the consequences. Finally, there is a risk estimate that is compared to the
proposed acceptable risk. The risks of the studied dams were measured and classified according
to the methodology proposed in this study, which, compared to the results of the risk
classification of the National Mining Agency, we perceive It is known that the dams present
different risk conditions, however in the ANM they present the same classification according
to their criteria.

Keywords: tailings dams; risk; risk management, ANM, mining
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

No processo de beneficiamento de minério (ferro, ouro, niobio e etc.) sdo gerados rejeitos, que,
muitas vezes, apresentam baixos teores de sélidos, impossibilitando a disposicdo destes
materiais em pilhas. Muitas mineradoras, ainda ndo investiram em tecnologias que permitem a
reducdo da umidade dos rejeitos, tais como espessadores, filtros prensa ou outras metodologias
que permitem alterar as condi¢des de umidade e outras caracteristicas fisicas desses materiais.
Portanto, na maioria das mineradoras, os rejeitos oriundos dos beneficiamentos dos minérios

sdo armazenados nos reservatdrios de barragens.

Diante deste cenario, 0 setor minerario implantou numerosas barragens para dispor o0s rejeitos
gerados em suas plantas de beneficiamentos. Para a fiscalizacdo e normatizacédo das barragens
de disposicao de rejeito de minério e captacdo de agua para o setor minerario, existem algumas
leis e portarias. Dentre elas a Lei n® 12.334 de 20 de setembro de 2010 e a Portaria n® 70.389,
de 17 de maio de 2017 da ANM.

A Gestdo de Riscos estabelecida por essas legislacdes refere-se ao Plano de Seguranca de
Barragens (PSB), preconizando contelidos minimos e periodicidades de auditorias, revisdes

periddicas e outras providéncias.

O PSB (Plano de Seguranca de Barragens) é um instrumento da Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB), previsto no art. 6°, inciso Il, da Lei n® 12.334/2010, de implementacéo
obrigatoria pelo empreendedor (de barragem inserida no escopo da lei), cujo objetivo é auxilia-
lo na gestdo da seguranca. Deve conter dados técnicos da barragem, de construgdo, operacao,
manutencdo e panorama do estado atual da seguranca por meio das inspecdes realizadas,
devendo, principalmente, servir como uma ferramenta de planejamento de gestdo da seguranca

da barragem.

Em sintese, as barragens de mineracao que se enquadram no PSB apresentam altura maior que

15,0 (quinze) metros e/ou capacidade total do reservatorio igual a 3.000.000 m3 (trés milhdes



de metros cubicos) ou se trata de reservatorio que contenha residuos perigosos. Apresentando
uma dessas caracteristicas, a barragem se enquadra no PSB e passa a ser fiscalizada pela ANM.

A Portaria n® 70.389, da ANM, classifica a barragem quanto ao risco e ao dano potencial. Para
a classificagdo do risco sdo pontuadas as caracteristicas fisicas da barragem, o estado de
conservacao e a documentagéo exigida no plano de seguranca. Para a classificagdo do Dano
Potencial, € pontuado o volume do reservatério, a existéncia de populacdo a jusante, o0 impacto

ambiental e 0 impacto socioecondémico.

Conforme exposto por Melo (2014), embora as barragens oferecam beneficios inquestionaveis
para a sociedade, impulsionando um desenvolvimento sustentavel, seus impactos sobre as areas
vizinhas incluem diversos fatores, entre eles, aspectos relacionados a seguranca. Idealmente,
toda barragem deveria ser adequadamente planejada, projetada, construida e mantida, mas a
observacdo do grande nimero de acidentes recentes envolvendo barragens, especialmente
estruturas geotécnicas, tem mostrado que esse ideal ndo tem sido plenamente atendido. Os
graves impactos econémicos, sociais e ambientais decorrentes das rupturas tém ensejado uma
forte demanda da sociedade em saber seu nivel de exposic¢ao ao risco perante essas estruturas.
De fato, as sociedades estdo evoluindo e as suas populagdes estdo se tornando cada vez mais
conscientes de que a seguranca ndo é uma condicao absoluta, mas sim uma situacao toleravel,
com baixos niveis de risco residual sempre presentes (ICOLD, 2005). Por isso da importancia

em se estabelecer niveis de risco aceitaveis.

O presente trabalho descreve uma proposta de metodologia de gestdo de riscos de barragem de

mineracdao com vistas a fiscalizacao.

Na metodologia, atualmente proposta pela ANM, nota-se que ndo ha um estudo de identificacdo
dos modos de falha, seguidos de estudos probabilisticos e, por fim, de um inventario com o
levantamento das consequéncias baseados em estudo de cenarios num hipotético rompimento
da barragem. A proposta metodoldgica desse trabalho visa reduzir a subjetividade na avaliagcdo

do risco ao mesmo tempo em que introduz a necessidade de definir niveis de riscos aceitaveis.

JUSTIFICATIVAS DA DISSERTACAO



Atualmente, os orgdos de fiscalizacdo de barragens aplicadas & mineracdo classificam as
barragens baseadas em documentacdo técnica e dano potencial, de maneira bem sucinta. N&o
ha aplicacdes probabilisticas para a determinacdo do risco e a condi¢do de seguranca é
estabelecida por fatores de seguranca nas analises de estabilidade. ICOLD (2005) e Pimenta
(2009) apontam que a implementacgdo de atividades de gestdo e de andlise de risco no Brasil
estd longe de ser uma pratica aplicada em paises membros da Comissdo Internacional de
Grandes Barragens. E inadmissivel que a barragem de Brumadinho (MG), cujo rompimento
ocorreu em 2019, por exemplo, tenha sido classificada com dano potencial associado ALTO e

categoria de risco BAIXO.

Caldeira (2008) aponta que a analise de risco é fundamental para a tomada de decises,
permitindo estabelecer prioridades com vistas ao aumento da seguranca estrutural. Hartford e
Baecher (2004) apontam que as técnicas de analise de risco melhoram o processo operacional,
fornecendo, entre varios beneficios, uma analise ampla e integrada de todos 0os componentes do

sistema da barragem e como eles interagem entre si.

Assim sendo, considera-se de grande atualidade e relevancia o tema que busca contribuir para
a consolidacdo da ferramenta no dominio da gestdo de risco e seguranca de barragens.

De acordo com Hartford e Baecher (2004), os métodos de analises de risco podem ser de
natureza qualitativa ou quantitativa. Os métodos de carater qualitativo se apoiam em formas
descritivas ou escalas de ordenacdo numérica para descrever as grandezas de probabilidade e
consequéncia, enquanto os quantitativos explicitam as incertezas, baseando-se, portanto, em

valores numéricos da probabilidade e consequéncia.

A proposta metodoldgica desse trabalho visa a reduzir a subjetividade na avalia¢do do risco ao

mesmo tempo em que introduz a necessidade de definir niveis de riscos aceitaveis.

OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia de gestdo de riscos de
barragem de minerag¢do com vistas a fiscalizagdo, menos subjetiva, com estudos dos possiveis
modos de falhas, estudos probabilisticos de ocorréncia das falhas, metodologias de calculo de

riscos e determinacao de riscos aceitaveis, baseado nas boas praticas internacionais.



A partir desses estudos, definiu-se uma classificacdo baseada nos riscos aceitaveis para uma
barragem em diferentes cenarios quanto ao dano potencial num eventual rompimento da

estrutura.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Brasil possui muitas barragens distribuidas por todo o territorio nacional, algumas destinadas
para acumular agua para diversos fins e outras destinadas ao depoésito de rejeitos/residuos de
atividades industriais e minerarias. Ao longo dos anos, muitas das éareas situadas a jusante das
barragens foram ocupadas por comunidades e, até mesmo, cidades. Com essa ocupacao, as
areas a jusante dessas estruturas passaram a caracterizar cenarios de risco, uma vez gue numa
eventual ruptura da barragem a populacdo vulneravel podera ser atingida, causando grandes

consequéncias.

A lei federal n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, obriga 0s proprietarios a implantarem um
sistema de gestao de seguranca em suas barragens, atribuindo a fiscalizacdo ao SISNAMA e as
entidades outorgantes do direto de uso dos recursos hidricos para fins de acumulacdo de agua
(ANA), dos direitos minerarios para disposicao de rejeitos (ANM), de autorizacdo de uso do
potencial hidraulico para fins de geracdo hidrelétrica (ANEEL) e as emissoras de licenca

ambiental para fins de disposicdo de residuos industriais.

Cada um dos 6rgdos fiscalizadores ficou responsavel por desenvolver/promulgar legislacéo
especifica para desenvolvimento do Cadastro Nacional de Barragens além de dispor sobre o
Plano de Seguranca, Revisdo Periddica de Seguranca e Inspec6es Regulares e Especiais. Nesse
contexto, a ANM editou a Portaria n°® 70.389/17, a ANA editou as Resolucdes n°® 91/12 e n°
742/11 e a ANEEL emitiu Oficio Circular n°® 308/12. Conforme estabelecido por estas
legislacOes, os proprietarios de barragens tém a responsabilidade de promover as agoes
necessarias a garantia da seguranca de suas barragens, para as fases de construcdo, operacéo e
desativacdo, com a realizagdo de monitoramento e manutencéo, incluindo a avaliagao periddica
de seguranca e a realizacdo de inspecdes de segurancga regulares, através de profissionais

especializados.

O processo de beneficiamento dos minérios, realizado por muitas mineradoras, gera rejeitos
com altos teores de umidades, impedindo assim a disposicdo destes materiais por meio de

pilhas. Diante disso, as mineradoras utilizam as barragens para disposi¢do dos rejeitos. Além



disso, devido as atividades minerarias, que contemplam abertura de acessos, a escavagdo de
taludes com exposicdo do terreno natural, empilhamento de materiais e outros, hd uma grande
formacéo de sedimentos que é também controlada com a implantacdo de barragens, a fim de
depositar os sedimentos provenientes dessas areas. Essas barragens sdo fiscalizadas pelo
Agéncia Nacional de Mineracdo, que utiliza o Plano de Seguranca de Barragens como
ferramenta de gest&o de barragens, do qual sdo responsaveis pela fiscalizacao.

Um dos problemas centrais da legislacdo brasileira vigente sobre seguranca de barragens € a
definicdo da categoria de risco e do dano potencial associado a cada barragem de mineracao do

pais, 0s quais ndo estdo em conformidade com as boas préaticas internacionais sobre o tema.

Estudos baseados em dados histdricos, como o trabalho de Foster et al. (1998), que utiliza
registros historicos para estimar a frequéncia de falhas em barragens de aterro, demonstram que
a probabilidade de ruptura de uma barragem é relativamente baixa. As consequéncias destes
eventos, porém, sao normalmente catastroficas. Cabe ressaltar que o aumento dos nimeros de
barragens, assim como o crescimento da populacdo, torna cada vez mais proximo o convivio

da sociedade com estas estruturas.

Ainda é préatica corrente avaliar a seguranca de uma barragem geotécnica de modo
deterministico, ou seja, por meio de andlises de estabilidades realizadas com propriedades
médias ou conservadoras. Tais analises fornecem resultados Unicos, tomados como definitivos,
que sdo comparados a limites estabelecidos por normas técnicas, englobando apenas um modo
de falha, o deslizamento. As legislacdes vigentes consideram uma estrutura estavel ou néao
estavel baseado no fator de seguranca obtido nas analises de estabilidade deterministicas,

conforme estabelecido na Tabela 0.1.

Tabela 0.1 - Fatores de seguran¢a minimos para barragens de mineracdo (NBR 13028).

FATOR DE
FASE RTJFF),?UDREA TALUDE SEGURANGCA
MINIMO
Final de construcéo 2 Macico ~ €| Montante e jusante (1,3
Fundacdes
Operacao com rede de fluxo em condicéo .
~ . g Macico e
normal de operacdo, nivel maximo do ~ Jusante 15
- Fundacdes
reservatorio
Operacao com rede de fluxo em condicdo | Macico e
. L L ~ Jusante 13
extrema, nivel maximo do reservatorio Fundagfes
O’peraﬁ;fao com rebalxarp(_ento réapido do Macico Montante 11
nivel d'agua do reservatério




Operacao com rede de fluxo em condi¢éo Macico Jusante 15
normal Entre bermas 1,3
Solicitagdo sismica com nivel maximo do | Macico e .

. ~ Montante e jusante |1,1
reservatorio Fundacbes

aEtapas sucessivas de barragens alteadas com rejeitos ndo pode ser analisada como “final de
construcéo”, devendo atender a fatores de seguranca minimos estabelecidos para condigfes de
operacao.

Necessita-se que esta préatica seja melhorada, uma vez que um resultado deterministico aceito
como satisfatorio pode estar associado a uma probabilidade de ruptura considerada como alta.
Ressalta-se que a variabilidade de parametros no aterro da barragem, pode inviabilizar o
tratamento deterministico nas analises de estabilidade. A engenharia geotécnica lida com
materiais que naturalmente apresentam variabilidade de suas propriedades e,
consequentemente, os resultados de analises também sdo varidveis. Quanto maior a
variabilidade dos parametros de entrada, maior serd a dispersdo dos possiveis resultados de
calculo e, portanto, maior serd a probabilidade de ocorréncia de uma possivel falha. Mais
importante ainda, é explanar que somente um modo de falha é considerado na legislagdo, a

estabilidade quanto ao escorregamento, ndo sendo considerado metodologia para modo de falha

piping.

Quanto ao galgamento, a NBR 13028 estabelece que as dimensdes dos sistemas extravasores
devem ser definidas a partir do estudo de vaz6es maximas, que consiste em definir a vazdo de
cheia para determinado periodo de retorno (TR), a ser utilizado no dimensionamento
hidroldgico-hidraulico destas estruturas, garantindo a seguranga dos sistemas decorrente de
eventos extremos de cheia. O periodo de retorno deve ser definido a partir das consequéncias
de falha estrutural e obedecendo a fase da vida Gtil da estrutura (fase operacional ou de

fechamento) e apos a vida til (Tabela 0.3).

Para barragens alteadas a montante, cujo maci¢co encontra-se apoiado no rejeito, deve ser
verificado a susceptibilidade do rejeito ao fenémeno de liquefacdo. Para este tipo de falha, a

Resolugdo 13 da ANM prop0s a seguinte condicionante:

“Art. 5° Cabe ao auditor, profissional legalmente habilitado pelo CONFEA/CREA,
calcular os fatores de seguranca para as barragens de mineracdo inseridas na PNSB,
independentemente do método construtivo adotado, com base na ABNT NBR 13.028/2017,

nas normas internacionais e nas boas praticas de engenharia, sendo exigido, para as



anélises de estabilidade e estudos de susceptibilidade a liquefagdo na condi¢do ndo

drenada, valor igual ou superior a 1,3 para resisténcia de pico .

Por sua vez, a probabilidade de ruptura, independentemente do modo de falha, também néo
pode ser avaliada isoladamente, sem estar associada as suas consequéncias. Uma estrutura com
probabilidade de falha alta, executada em local isolado, intuitivamente apresenta menor
criticidade que uma estrutura com probabilidade de falha reduzida, executada em local de

elevada densidade populacional.

A gestdo de risco aplicadas as barragens visa mitigar eventuais catastrofes, apresentando um
indicativo da gravidade de cada cenario, favorecendo a emisséo de sinais antecipados de alerta,
com a respectiva remocéao de pessoas das areas de risco. Pode ainda apresentar uma diretriz,
por meio da realizacdo de analises comparativas, para a escolha das melhores a¢6es de resposta
a serem adotadas para evitar o agravamento de uma situacdo critica.

Podem ainda apresentar uma diretriz, por meio da realizagdo de analises comparativas, para a
escolha das melhores acdes de resposta a serem adotadas para evitar o agravamento de uma

situacdo critica.

CONCEITO DE BARRAGEM

A construcdo de barragens € uma das atividades técnicas mais antigas executadas em beneficio
das civilizagbes. Barragens construidas com solos e rochas sdo conhecidas desde o terceiro
milénio antes de Cristo (KUTZNER, 1997).

A barragem mais antiga registrada no mundo é a de Jawa, na Jordania, um aterro de solo e
muros de alvenaria, com 5 m de altura e 80 m de comprimento, datado em torno de 3.000 AC.
Outra estrutura bem conhecida e que remete a mesma época ¢ a barragem de Sadd el Kafara,
localizada no Egito, de aproximadamente 2.650 AC. (FAHLBUSCH, 2009).

A seguir apresentam-se algumas defini¢bes de barragem, conforme diversos 6rgéos nacionais.

Conforme preconizado na Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010. Barragem é qualquer

estrutura em um curso permanente ou temporéario de 4gua para fins de conten¢do ou acumulagéo



de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e sélidos, compreendendo o barramento e as

estruturas associadas;

De acordo com a NBR 13028, barragens de mineracdo podem ser definidas como: barragens,
barramentos, diques, reservatorios, cavas exauridas com barramentos construidos, associados
as atividades desenvolvidas com base em direito minerario, utilizados para fins de contencéo,
acumulacdo ou decantacdo de rejeito de mineracdo ou descarga de sedimentos provenientes de
atividades em mineragdo, com ou sem captacéo de agua associada, compreendendo a estrutura
do barramento e suas estruturas associadas (ABNT NBR 13028:2017).

De acordo com a ANM, barragens de mineracdo podem ser definidas como: barragens,
barramentos, diques, cavas com barramentos construidos, associados as atividades
desenvolvidas com base em direito minerario, construidos em cota superior & da topografia
original do terreno, utilizados em carater temporario ou definitivo para fins de contencéo,
acumulacdo, decantacdo ou descarga de rejeitos de mineracdo ou de sedimentos provenientes
de atividades de mineragcdo com ou sem captacao de agua associada, compreendendo a estrutura
do barramento e suas estruturas associadas, excluindo-se deste conceito as barragens de

contencdo de residuos industriais.

Por fim, de acordo com o Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, elaborada
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), as barragens, compreendendo o barramento, as
estruturas associadas e 0 reservatorio, sdo obras necessarias para uma adequada gestdo dos
recursos hidricos e contencdo de rejeitos de mineracdo ou de residuos industriais. Sua
construcdo e operacdo podem, no entanto, envolver danos potenciais para as populacfes e 0s

bens materiais e ambientais existentes no entorno.

ALTEAMENTO DE BARRAGEM

De acordo com a NBR 13028, alteamento de barragens séo quaisquer incrementos de altura do
macico de barragens, a partir de um macico inicial existente, projetados e construidos para
aumento de capacidade volumétrica, elevacdo de lamina de agua, aumento de altura de
amortecimento de cheias, ou outro motivo, tornando necessario ou desejavel tal procedimento.

Alteamento da barragem a partir do eixo do macico inicial existente, podendo ser projetado e



construido por meio de trés formas: métodos de alteamento a jusante, linha de centro e

montante.

No método de alteamento a jusante, o material de construcéo é disposto a jusante do macico
inicial da barragem. No método de alteamento de linha de centro, os materiais de construgdo
sdo dispostos parte a jusante e parte a montante do dique inicial e, finalmente, no método de
alteamento a montante, o material de construgéo € disposto a montante de um dique inicial. O
método de alteamento a montante envolve uma atencdo especial nas fases de projeto,
construcdo, operacao e desativacdo, e sua escolha deve ser pautada por um maior nivel de
detalhamento na engenharia dos rejeitos, sejam eles utilizados como fundagdo ou como material
de construcdo, bem como nos elementos de drenagem interna e analise para solicitacdes de
carregamento ndo drenado. Para este método, 0 manual de operacao deve ser incluido no projeto

e deve ser detalhado para evitar erros de operagdo. (NBR, 13028).

A Resolucdo n° 13 (ANM), entende que:

“I - método "a montante": a metodologia construtiva de barragens onde os macigos de
alteamento, se apoiam sobre o proprio rejeito ou sedimento previamente lancado e
depositado, estando também enquadrados nessa categoria os macicos formados sobre

rejeitos de reservatérios ja implantados;

Il - método "a jusante": consiste no alteamento para jusante a partir do dique inicial,
onde os macicos de alteamento sdo construidos com material de empréstimo ou com o

proprio rejeito;

I11 — metodo: "linha de centro™: método em que os alteamentos se déao de tal forma que
0 eixo da barragem se mantém alinhado com o eixo do dique de partida, em razéo da
disposi¢do do material construtivo parte a jusante e parte a montante em relacédo a

crista da etapa anterior;

A resolucdo supracitada, ndo vinculou o método de montante somente a implantagédo do
alteamento em relacdo ao eixo da barragem, mas sobre qual material que 0 mesmo esta
implantado. Sendo considerado todos os macigos implantados sobre o rejeito como método a

montante.
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A resolucdo supracitada ndo vinculou o método de montante somente & implantacdo do
alteamento em relacdo ao eixo da barragem, mas sobre qual material o mesmo esta implantado.

Sendo considerado todos os macigos implantados sobre o rejeito como método a montante.

Esta resolucéo foi publicada em 8 de agosto de 2019, apds o rompimento da barragem da Mina
de Feijdo, de propriedade da Vale, localizada em Brumadinho, Minas Gerais e visou proibir a
implantacao de novas barragens implantadas sob o rejeito (método “a montante™) e obrigar a
descaracterizacdo das barragens “a montante” existentes, estabelecendo medidas regulatérias
objetivando assegurar a estabilidade de barragens de mineracdo, notadamente aquelas
construidas ou alteadas pelo método denominado "a montante” ou por método declarado como
desconhecido e da outras providéncias.

CONCEITO DE RISCO

De acordo com a NBR 1SO 31000:2009, risco é efeito da incerteza nos objetivos.

e “NOTA 1 - Um efeito € um desvio em relagdo ao esperado - positivo e/ou negativo.

e NOTA 2 - Os objetivos podem ter diferentes aspectos (tais como metas financeiras, de
saude e seguranca e ambientais) e podem aplicar—se em diferentes niveis (tais como

estratégico, em toda a organizacéo, de projeto, de produto e de processo).

e NOTA 3 - O risco é muitas vezes caracterizado pela referéncia aos eventos potenciais

e as consequéncias, ou uma combinacao destes.

e NOTA 4 - O risco é muitas vezes expresso em termos de uma combinagdo de
consequéncias de um evento (incluindo mudangas nas circunstancias) e a

probabilidade de ocorréncia associada.

e NOTAS - Aincerteza é o estado, mesmo que parcial, da deficiéncia das informacoes
relacionadas a um evento, sua compreensdo, conhecimento, sua consequéncia ou sua

probabilidade .
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O risco é estimado pelo produto da probabilidade de ocorréncia de um evento adverso e das
suas consequéncias, ou, alternativamente, pela conjugacdo de todos os conjuntos de trés
elementos, constituidos pelo cenario, pela probabilidade de ocorréncia desse evento e pelas
consequéncias associadas (ICOLD, 1998). Posteriormente, o risco foi definido como a chance
de algo acontecer, e é o produto da probabilidade com a consequéncia (ICOLD, 2011).De
acordo com a CETESB (2011), risco ¢ a medida de danos a vida humana, resultante da
combinacéo entre frequéncia de ocorréncia de um ou mais cendarios acidentais e a magnitude

dos efeitos fisicos associados a esses cenarios.

Evento é definido como um fato ja ocorrido, no qual ndo foram registradas consequéncias
sociais, econdémicas e ambientais relacionadas diretamente a ele. Acidente € um evento no qual

foram registradas consequéncias sociais, econdémicas e ambientais (perdas e danos).

Conforme explanado por Caldeira (2008), por definicdo, risco é o valor obtido a partir da
consideracdo das consequéncias possiveis de acontecimentos indesejaveis conjugada com a
probabilidade de ocorréncia dos fatores intervenientes no processo. Trata-se da combinacao da
probabilidade da ocorréncia de cenarios desfavordveis com as suas consequéncias verosimeis.
Envolve a consideracao de, pelo menos, trés elementos: o cenério, a probabilidade de ocorréncia

e a consequéncia associada.

O risco de um empreendimento para a comunidade e para 0 meio ambiente, circunvizinhos e
externos aos limites do empreendimento, esta diretamente associado a possibilidade de ocorrer
uma falha e a vulnerabilidade da regido onde esta ou sera localizado (CETESB, 2011) (Figura
0.1).
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Probabilidade de Vulnerabilidade da
ocorrer uma falha regiao

RISCO

Figura 0.1 — Conceito de Risco (CETESB, 2011).

De maneira geral, risco é o valor obtido do produto das consequéncias possiveis de

acontecimentos indesejaveis com a probabilidade de ocorréncia de evento adverso.

De acordo com Augusto Filho (2001), a analise quantitativa de risco depende da obtencdo e
ponderacdo de dois parametros: a frequéncia ou probabilidade de um determinado fenémeno

ocorrer, e a magnitude das consequéncias socioeconémicas associadas a eles.

Nas analises qualitativas, o grau de risco € estabelecido por termos linguisticos (baixo, médio
e alto) e as consequéncias podem ser definidas de forma similar, englobando intervalos de
valores relacionados ao nimero de moradias expostas ao risco (ROQUE, 2013). “Uma vez o
risco avaliado o dono da obra assumira responsabilidades acrescidas, do que, conscientemente,
aceitou o risco, ndo podendo alegar a sua ignorancia, se ocorrer algum acontecimento
desfavoravel” (Eurocodigo7-ProjetoGeotécnico,2004). Quanto maior for o risco que o dono da
obra estiver disposto a correr menor, serd o custo inicial de construcdo e vice-versa (Caldeira,
2005).

GESTAO DE RISCO
Barragens sdo estruturas que podem apresentar falha e essa falha pode ocasionar consequéncia,

sendo, portanto, classificadas como uma estrutura de risco. Diante do exposto, é necessario

realizar a gestdo de risco, visando minimizar os impactos que uma eventual ruptura possa
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ocasionar. Hartford e Baecher (2004) também defendem o uso do processo de gestdo baseado
no risco como uma melhoria na pratica tradicional da gestéo da seguranca de barragens, na qual
0s trés componentes fundamentais - monitoramento, revisdes periodicas de seguranca e
procedimentos de manutencdo e operacao - sdo as atividades centrais do processo. Em sintese,
a gestdo de risco consiste em realizar a analise de risco e verificar quais as a¢fes para mitigar o

risco.

Dentre os principais beneficios do processo de gestdo de risco destacam-se:

Conhecer as caracteristicas da estrutura e suas principais informacoes;

e Identificar os modos de falha;

e Calcular a probabilidade de ocorréncia de cada modo de falha;

e Caracterizacdo das areas atingida, num hipotético rompimento da barragem;

e Calcular o risco;

e Verificar se o risco esta abaixo do risco aceitavel;

e Acdes para controlar o risco, atingindo niveis aceitaveis

Kreuzer (2000) eshoga na Figura 0.2, as atividades fundamentais de gestéo de risco.
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Gestdo de Risco
(Risk management)

Avaliagdo de Risco
(Risk Assessment)

Analise de Risco Apreciagdo de Risco
(Risk Analysis) (Risk Evaluation)
. Identificagdo do perigo . Legislacdo e diretrizes
. Resposta da barragem (critérios de aceitagéo de risco)

. Analise da consequéncia
. Estimativa do risco

! y

Quéo alto é orisco
aceitavel?

Quéo alto € o risco
da barragem?

Controle de Risco
(Risk Control)

Acbes para:

| . Prevenir o risco por meio de solucdes
alternativas

| . Reduzir o risco por meio de supervisdo

e regulamentos de seguranca
. Reavaliagdo periddica das condicdes

Comparagéo das
condi¢Bes “como s30”
e “como devem”

O risco da barragem
esta dentro de limites

Acdes para controlar o
risco e reduzi-lo em
limites aceitaveis

aceitaveis?

f

Figura 0.2 - Atividades fundamentais da gestdo de risco
Fonte: Adaptado de KREUZER, 2000, p. 782.

Anaélise de Riscos € o conjunto de procedimentos que visam a identificacdo de acontecimentos
indesejaveis, que conduzem a materializacdo dos riscos, assim como a analise dos mecanismos
gue desencadeiam esses acontecimentos e a determinacdo das respostas das estruturas e das
respectivas consequéncias (Caldeira,2005). A anélise de risco consiste em identificar os modos
de falha, calcular a probabilidade de ocorréncia das possiveis falhas, analisar a consequéncia e

estimar o risco.

A atividade de avaliacdo de risco incorpora o processo total de analise e apreciacdo de risco.
De modo mais amplo, é definido como sendo o processo de tomada de decisdo se 0s riscos
existentes sao toleraveis e as atuais medidas de controle sdo adequadas, e, em caso negativo, se
as medidas alternativas de controle do risco séo justificadas ou serdo implementadas
(ANCOLD, 2003; CNPGB, 2005; ICOLD, 2005).
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A anélise de risco deve refletir a realidade do empreendimento no tocante as suas caracteristicas
locacionais, as condi¢Bes operacionais e de manutencéo e aos sistemas de protecdo disponiveis.
Para tanto, o levantamento e a descri¢do do empreendimento e do seu entorno — etapa que inicia
0 estudo — devem ser fiéis a0 momento em que este é realizado. As simulacdes dos efeitos
fisicos e a estimativa das frequéncias das hipoteses e dos cenérios acidentais devem ser
consistentes com a etapa inicial, com destaque para os limites operacionais de equipamentos,

que, em geral, funcionam como condic¢des de contorno para as simulacgdes.

A Figura 0.3 apresenta o fluxograma de gestéo de risco.
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Inicio

¥ 1
Caracterizacdes do

Reducéo do risco

empreendimento e do |«
seu entorno
¥

Identificacdo de perigos
e consolidacéo das

A

hipateses acidentais
L2
Estimativa dos efeitos

fisicos e avaliacéo de 3
vulnerabilidade

xistem efeitos que
atingem pessoas situadas
fora da instalacdo?

E possivel reduzir os
efeitos fisicos?

Estimativa de
frequéncias

Estimativa e avaliacéo
de risco

I
I
I
I
I
1
I
I
I
1
I
L2 1
I
1
I
I
I
I
I
I
I
I
1

Risco intoleravel?

Risco esta na regido a
ser reduzido?

Medidas para reducéo
dos efeitos fisicos

Medidas para reducéo
do risco

E possivel reduzir
0rsco?

Reavaliacdo do projeto

Aplicacdo de medidas para
reducdo dos efeitos fisicos
ou das frequéncias e
reavaliagdo do risco

Figura 0.3 — Fluxograma proposto pela CETESB (2011).

Principais informacdes que devem constar na analise de risco:
e Caracterizacdo da estrutura

o Nome da Estrutura:;
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Elevacéo da Crista;

Método de alteamento;

Possui sistema extravasor?

Elevacdo da soleira do vertedouro;

Material que constitui a estrutura:

Possui sistema de drenagem interna?

Volume do reservatorio;

Material do reservatorio Inerte ou N&o Inerte;

Possui instrumentacdo suficiente para o monitoramento da estrutura?
Instrumentacdo ja atingiu limite dos niveis de seguran¢a?

Qual o estado de conservacdo da estrutura? Apresenta anomalias?
Existe projeto As Built ou As Is?

As informacOes existentes sdo suficientes para elaborar as analises geoldgicos,
geotécnica e hidraulicas?

Toda a descricdo deve ser acompanhada de material de referéncia pertinente como
relatdrios, plantas, graficos de instrumentacdo, entre outros, com o qual seja possivel

evidenciar as informagdes.

Identificagdo do empreendimento:

Nome, Logradouro, Bairro, Municipio, CEP
Contato:

Classificacdo ANM:

Classificacdo COPAM:

Observagoes:

Identificacdo do empreendedor

18



Nome do Empreendedor e CNPJ
Responsaveis Técnicos: Nomes e CPF's
Contatos:

Observacoes:

Seguranca

Relacionar as normas que orientam aspectos de seguranca do empreendimento, como
as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), as regulamentadoras
da ANM e outras

Apresentar os fatores de seguranca admissiveis e se a estrutura atende ou ndo;

Caracterizacdo do entorno

Descrever o entorno do empreendimento de maneira completa e detalhada. Na
elaboracdo da Andlise de Risco, definindo a regido denominada de Zona de Alto
Salvamento, sendo esta a regido do vale a jusante da barragem em que se considera que
0s avisos de alerta a populacdo sdo da responsabilidade do empreendedor, por ndo haver
tempo suficiente para uma intervencdo das autoridades competentes em situacdes de
emergéncia, devendo-se adotar a maior das seguintes distancias para a sua delimitagéo:
a distancia que corresponda a um tempo de chegada da onda de inundacao igual a trinta

minutos ou 10 km.

Nas areas, onde houver ocupagdo humana, é necessario haver um planejamento para a
realizacdo de uma evacuacdo emergencial da &rea visando a preservagdo da vida
humana. Esse planejamento deve ser feito por meio de um Plano de Contingéncia

Municipal.

Identificar e cadastrar a populacdo vulnerdvel, pessoas residente ou instalada
temporariamente dentro da area de impacto direto. Alternativamente, a caracterizacéo
pode ser feita com base em dados dos Setores Censitarios do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).
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o Apresentar descricdo em forma de quadro indicando todas as atividades presentes no
local, como, por exemplo, comércios, inddstrias, entre outros, com enfoque para 0s
locais onde pode haver aglomeracdo de pessoas, tais como residéncias, creches, escolas,
asilos, presidios, ambulatérios, casas de saude, hospitais e afins. No caso de populacéo
flutuante em ruas, avenidas, estradas, entre outras, estimar o numero de pessoas

presentes no local.

o ldentificar os bens ambientais relevantes, tais como sistemas hidricos utilizados para

abastecimento publico, areas de preservacdo ambiental, entre outros.

o ldentificar as atividades presentes no local (acima mencionadas) em foto aérea
atualizada, com escala e resolucao adequadas, que permita a visualizacdo do entorno, e

devem ser complementadas com levantamento em campo.

e Identificacdo de perigos

Consiste na aplicacdo de técnicas estruturadas para a identificacdo das possiveis sequéncias de
eventos, visando a obtenc¢do de diagnostico do local e a definicdo de hip6teses acidentais.

e Estimativa de frequéncias

Nos casos em que os efeitos fisicos extrapolam os limites do empreendimento e podem afetar
pessoas, 0 risco do empreendimento deve ser calculado; para tanto, deve-se estimar as

frequéncias de ocorréncia de hipéteses e de cenarios acidentais.

e Estimativa e apreciacdo de risco

As estimativas de risco podem ser de natureza qualitativa ou quantitativa. As analises
qualitativas se utilizam de uma forma descritiva ou pontuacdo numérica para apresentar a

magnitude de consequéncias potenciais e sua probabilidade da ocorréncia. Ja as analises
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quantitativas sdo baseadas em valores numéricos das consequéncias potenciais e suas
probabilidades, assumindo-se que tais valores sejam uma representacdo valida da magnitude

real das consequéncias e da probabilidade dos varios cenarios estudados.

As qualitativas tendem a ser subjetivas, j& as quantitativas ainda se apresentam de aplicagéo
restrita na area de barragens em virtude da dificuldade na caracterizacdo analitica das incertezas
envolvidas no processo. Por isso, Pardo (2009) enfatiza que, na engenharia geotécnica,
nenhuma das duas abordagens pode ser considerada totalmente adequada, pois ndo conseguem

modelar a realidade por completo.

Segundo Pimenta (2009) o controle de risco encerra um conjunto de atividades integradas
contemplando acdes de decisao, mitigacao, prevencao, deteccdo, planos de emergéncia, revisdo
e comunicacdo de riscos. AS/NZS (1999) e ICOLD (2005) citam que, da perspectiva do
gerenciamento e negocio, as opg¢des de controle de risco podem ser agrupadas nas seguintes

categorias:

o Diminuir probabilidade de ocorréncia da falha, investindo na seguranca das estruturas;
o Mitigar as consequéncias;
o Reduzir o risco;

o Controlar o Risco

e Controle de Risco

Uma situacdo emergencial em barragens pode ter duas fases, sendo a primeira uma fase interna,
qguando aces sdo realizadas no ambito das responsabilidades do empreendedor, em que o foco
principal sdo as condi¢des de operacdo, seguranca e estabilidade. A segunda fase € externa,
quando procedimentos emergenciais devem ser adotados pela populagéo em risco e pelo poder

publico local.
Os procedimentos da primeira fase sdo estabelecidos no PAEBM (Plano de Acdo de

Emergéncia para Barragem de Mineragdo), documento técnico e de facil entendimento
elaborado pelo empreendedor, no qual estdo identificadas as situacbes de emergéncia em
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potencial da barragem, estabelecidas as agdes a serem executadas nesses casos e definidos 0s
agentes a serem notificados, com o objetivo de minimizar danos e perdas de vida. A fase externa
contém acdes tipicas de Protecdo e Defesa Civil, e seu planejamento deve estar estabelecido em

Planos de Contingéncia Municipais.

Portanto para o controle do Risco, tem-se que:

o Elaborar o PAEBM

o Elaborar o Plano de Contingéncia, considerando um hipotético rompimento de

barragens, definindo:

o Rotade Fuga, caminho pré-definido a ser percorrido pela populag@o apds o acionamento
de um sistema de alarme numa emergéncia, visando se deslocar para um Ponto de

Encontro.

o Ponto de Encontro: Local seguro, previamente estabelecido, para o qual devera se
deslocar uma populagdo apdés o acionamento de um sistema de alarmes numa

emergéncia;

o Elaborar o projeto de monitoramento e sinalizagéo de alerta;

o Apresentar os materiais e recursos disponiveis para atender a populagdo vulneravel

presente na ZAS.

A finalidade principal do Plano de Contingéncia é mitigar os danos humanos num cenério de
desastres. Trata-se de um planejamento para que o maior nimero possivel de pessoas que
habitam uma determinada area susceptivel a ocorréncia de um desastre possa ser alertada em
tempo habil e saberem o que fazer para se salvar. Adicionalmente devem estar planejadas as

acOes do poder publico que visem ao socorro e ao acolhimento adequado dessa populagéo.
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Para a elaboracéo do Plano de Contingéncia é necessario o conhecimento dos elementos basicos

além do planejamento de a¢Ges que deverdo ser executadas durante uma emergéncia.

Os elementos béasicos necessarios a elaboracdo da estrutura principal do Plano séo:

O

Identificacdo do cenario de risco;

Identificacdo da area de impacto potencial;

Identificacdo da populacdo vulneravel;

Definicdo do sistema de monitoramento e alerta;

Definicdo de um sistema de alarme;

Estabelecimento de rotas de fuga e de pontos de encontro;

Plano de Comunicacao a autoridades e servigos de emergéncia.

Definicdo e dimensionamento dos meios de transporte e das rotas para resgate da

populacdo nos pontos de encontro;

Definicdo e dimensionamento dos locais de abrigamento, atendimento médico-

hospitalar e psicoldgico;

Definicéo do plano de acionamento de autoridades e servigos de emergéncia municipais

e/ou estaduais;
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o Definicéo de responsaveis por cada fase do Plano, com a identificac&o clara dos recursos

disponiveis, institui¢des envolvidas bem como de seus representantes.

o Realizagdo de Simulados

As legislacOes vigentes abordam alguns aspectos relacionados aos Planos de Contingéncia. De
modo geral, h4 citaces em duas leis, a 12.608/2012 e 12.340/2010 (alterada pela lei
12.983/2014). A seguir, apresenta-se, de forma sucinta, a legislagdo com o tema de Planos de

Contingéncia:

Lei 12.608/2012

A lei 12.608/2012 instituiu a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil e dispde sobre o
Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil — SIMPDEC e sobre o Conselho Nacional de
Protecéo e Defesa Civil - CONPDEC, dentre outras providéncias. Um importante aspecto a ser
destacado dessa lei, € o conjunto de competéncias dos entes federativos quanto ao tema de
prevencdo de desastres. Dentre essas, destacam-se algumas que de forma direta ou indireta

guardam relacdo o as atividades atinentes aos Planos de Contingéncia:

“Art. 8° Compete aos Municipios:

VIII - organizar e administrar abrigos provisorios para assisténcia a populagdo

em situacdo de desastre, em condi¢Oes adequadas de higiene e seguranca;
1X - manter a populagdo informada sobre areas de risco e ocorréncia de eventos
extremos, bem como sobre protocolos de prevencéo e alerta e sobre as ag0es

emergenciais em circunstancias de desastres;

XI - vrealizar regularmente exercicios simulados, conforme Plano de

Contingéncia de Protecdo e Defesa Civil;

XII - promover a coleta, a distribui¢do e o controle de suprimentos em situagoes

de desastre;
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XVI - prover solugao de moradia temporaria as familias atingidas por desastres.
Art. 70 Compete aos Estados:

VIII - apoiar, sempre que necessario, os Municipios no levantamento das areas
de risco, na elaboracéo dos Planos de Contingéncia de Protecéo e Defesa Civil
e na divulgacéo de protocolos de prevencao e alerta e de agdes emergenciais.
Art. 60 Compete a Unido:

1V - apoiar os Estados, o Distrito Federal e os Municipios no mapeamento das
areas de risco, nos estudos de identificacdo de ameacas, suscetibilidades,
vulnerabilidades e risco de desastre e nas demais acOes de prevencao,

mitigacéo, preparacao, resposta .

Lei 12.340/2010

Dispbe sobre o Sistema Nacional de Defesa Civil — SINDEC e sobre as transferéncias de
recursos para acdes de socorro, assisténcia as vitimas, restabelecimento de servicos essenciais
e reconstrucdo nas areas atingidas por desastre, sobre o Fundo Especial para Calamidades

Publicas, dentre outras providéncias.

Dessa lei, podem-se extrair conceitos relacionados a elaboracao e ao contetdo minimo para 0s

Planos de Contingéncia.

“Art. 3°-A - § 60 O Plano de Contingéncia de Prote¢do e Defesa Civil sera
elaborado no prazo de 1 (um) ano, sendo submetido a avaliacéo e prestacdo de
contas anual, por meio de audiéncia publica, com ampla divulgacao. (Incluido
pela Lei n® 12.608, de 2012).

Art. 3°A - § 70 Sdo elementos a serem considerados no Plano de Contingéncia
de Protecdo e Defesa Civil, a ser elaborado pelo Municipio: (Incluido pela Lei
n® 12.983, de 2014).
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I - indica¢do das responsabilidades de cada 6rgdo na gestdo de desastres,
especialmente quanto as acles de preparacdo, resposta e recuperacao;
(Incluido pela Lei n® 12.983, de 2014).

1I - defini¢cdo dos sistemas de alerta a desastres, em articulagdo com o sistema
de monitoramento, com especial atencéo dos radioamadores; (Incluido pela Lei
n® 12.983, de 2014).

IIl - organizacdo dos exercicios simulados, a serem realizados com a

participacdo da populacéo; (Incluido pela Lei n°® 12.983, de 2014).

IV - organiza¢do do sistema de atendimento emergencial a populacgao,
incluindo-se a localizagdo das rotas de deslocamento e dos pontos seguros no
momento do desastre, bem como dos pontos de abrigo apds a ocorréncia de
desastre; (Incluido pela Lei n® 12.983, de 2014).

V - defini¢do das agoes de atendimento médico-hospitalar e psicologico aos

atingidos por desastre; (Incluido pela Lei n® 12.983, de 2014).

VI - cadastramento das equipes técnicas e de voluntdrios para atuarem em

circunstancias de desastres; (Incluido pela Lei n® 12.983, de 2014).

VII - localizagdo dos centros de recebimento e organizagdo da estratégia de

distribuicédo de doagdes e suprimentos.

Art. 3°B. Verificada a existéncia de ocupag¢oes em dreas suscetiveis a
ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundacBes bruscas ou
processos geoldgicos ou hidroldgicos correlatos, o municipio adotara as
providéncias para reducdo do risco, dentre as quais, a execugdo de plano de
contingéncia e de obras de seguranca e, quando necessario, a remocgao de

edificacOes e o reassentamento dos ocupantes em local seguro.”
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Nota-se que sdo agcdes dos empreendedores, proprietarios das estruturas, buscando reduzir a
probabilidade, investindo na seguranca da estrutura, realizando monitoramentos, auditorias,

cuidado do estado de conservacdo e realizando a¢es de melhoras na estrutura.

Uma vez o risco avaliado o dono da obra assumird responsabilidades acrescidas, dado que,
conscientemente, aceitou o risco, ndo podendo alegar a sua ignorancia, se ocorrer algum

acontecimento desfavoravel (Eurocodigo7—ProjetoGeotécnico,2004)

Quanto maior for o risco que o dono da obra estiver disposto a correr menor sera o custo inicial
de construcéo e vice-versa (Caldeira, 2005).
Por fim, a gestdo de risco aplicada as barragens é uma ferramenta de tomada de decisdo para 0s

empreendedores e 6rgdos fiscalizadores.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Na metodologia, atualmente proposta pela ANM, nota-se que ndo ha um estudo de identificacéo
dos modos de falha, seguido de analises deterministicas e estudos probabilisticos e, por fim, de
um inventario com o levantamento das consequéncias baseados em estudo de cenarios num

hipotético rompimento da barragem.

Diante do exposto, a proposta metodologica desse trabalho visa reduzir a subjetividade na
avaliacdo do risco, ao mesmo tempo em que introduz a necessidade de definir niveis de riscos
aceitaveis. Seré apresentada metodologia para mensurar o risco aceitavel, classificar a barragem

de acordo com o risco aceitavel e indicar um plano de a¢édo de acordo com a classificacao.

Serdo apresentados 03 estudos de casos, de barragens hipotéticas. O desenvolvimento da analise
de risco é realizado em cinco etapas sequenciais: identificacdo dos modos de falhas, calculo da
probabilidade de ruptura, mensuracdo das consequéncias e calculo e analise do risco.

Os modos de falhas tém que ser estudados com particularidades, identificando o método
construtivo da barragem, tipo de fundacdo, falhas na implantacdo, existéncia de drenagem
interna, auséncia de informacdes, e outros. A partir dos modos de falhas definidos, devem ser
realizadas andlises probabilisticas por diversas metodologias existentes. Apds esta etapa,
cenarios de rupturas hipotéticas (dam break) deverao ser simulados, baseados no modo de falha
que apresenta a maior probabilidade de ocorrer. Com a definicdo da mancha de inundacéo,
deverdo ser realizados inventarios com o levantamento das consequéncias. Por fim, tem-se uma
medida do risco que se compara com o risco aceitavel, baseado nos estudos e aplicados pelas

legislagOes internacionais.

A seguir serdo apresentadas as etapas de classificacdo do risco de barragens propostas nessa

dissertagéo
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PRIMEIRA ETAPA - IDENTIFICACAO DO MODO DE FALHA

A falha de um barramento pode ser definida como a perda da sua funcdo principal, ou seja, a
perda da capacidade de reservar, de se obter um reservatorio. Assim, um modo de falha
potencial de um barramento é a liberacdo sem controle do material contido no reservatorio para

jusante.

No caso geral, falha ou ruptura de uma barragem € a incapacidade de executar funcgdes tais
como o abastecimento de agua, prevencao de percolagdo excessiva ou conten¢do de substancias.
No contexto da seguranca da barragem, a falha é geralmente confinada a aspectos de integridade
estrutural, e, em alguns casos, inclui o caso especial da liberacdo descontrolada do contetido de

um reservatorio por meio do colapso total ou parcial da barragem.

Em barragens de mineragcdo as causas geradoras de acidentes podem agrupar-se em acOes
extremas (chuvas intensas e sismos), anomalias nos procedimentos operacionais (intervencdes
e erros humanos) e deficiéncia de projetos ou de implantacao (auséncia ou subdimensionamento
de sistema de drenagem interna, auséncia ou subdimensionamento do sistema extravasor,

auséncia de tratamento de fundacéo, aterro implantado sem controle etc.).

A identificacdo dos modos potenciais de falha (ruptura) de uma barragem de terra e
enrocamento converge nas categorias gerais listadas por Lafitte (1993, citado por Hartford e
Baecher, 2004):

e “Falhas hidraulicas devido a niveis excepcionais: inclui, por exemplo, galgamento e
subsequente erosdo externa devido a vertedouro com capacidade de descarga

insuficiente, ou até mesmo associado a danos em comportas ou erros de operagao.

e Movimentos de massa devido a carregamentos excepcionais, propriedades
inadequadas dos materiais, ou singularidades geoldgicas ndo detectadas: inclui, por
exemplo, instabilidade de taludes (por equilibrio limite), deformac6es que conduzem a
galgamento, liquefacdo de solos, instabilidades de fundagdo ou ombreiras,
rebaixamento rapido associado a escorregamento do talude de montante e

deslizamentos de encostas para o interior do reservatorio que acarretem galgamento.
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e Erosdo interna: inclui, entre outros, desenvolvimento de piping no nucleo da barragem

e erosdo de solos de fundacéo ou juntas (preenchimento de descontinuidades).

e Liquefacdo: ruptura ocorrida em maci¢os apoiados ou constituidos por materiais
susceptiveis ao fendmeno de liquefacdo. A liquefacéo pode ser basicamente entendida
como sendo uma acéo de levar qualquer substéncia de seu estado natural ao estado
fluido e, no caso dos solos, do estado sdlido para o estado liquefeito. Para tal, impde-
se um acréscimo da poropressao concomitante com a reducao das tensdes efetivas. Esta

transformacéo decorre da brusca aplicacdo de uma determinada carga, que pode ter

origem estatica ou dinamica.”

Deve-se pesquisar todos os mecanismos de falha dos componentes que podem levar a ruptura

do barramento com a liberacdo sem controle do contetdo do reservatorio para jusante.

A Figura 0.4 apresenta o esquema de verificacdo dos possiveis modo de falha de uma barragem

de mineracdo de terra ou enrocamento.

Modo de Falhas

Galgamento

Instabilizacdo

Piping

Liquefagéo

Verificagéo do

sistema extravasor

Analise de estabilidade dos
taludes de montante e
jusante

A Tabela 3.1 apresenta as principais causas de cada modo de falha possiveis de ocorrer em

Piping pelo macico, pela
fundacdo ou pelo macico
para a fundacdo

Verificar a suc eptibilidade a
Liquefacdo do Macico efou
fundacdo

Figura 0.4 — Esquema para verificacdo dos modos de falhas.

barragens de terra ou enrocamento.
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Tabela 0.2 — Principais causas associadas aos modos de falhas de barragens.

Modo de

Falha Componente Causa Descrigdo do problema
- Volume para transito de | Volume insuficiente devido aos assoreamentos/
Reservatorio R - . - . -
cheias insuficiente enchimento do reservatorio com sedimento ou rejeito.
- Rompimento de um talude no entorno do reservatorio
Instabilizacdo dos ; - ;
o ocasionando assoreamento no reservatorio, ou até mesmo,
Reservatério taludes no entorno do x L
L ocupacao do reservatorio e ondas que possam galgar o
reservatorio .
macico
Galgamento

Capacidade de descarga insuficiente devido ao

Sistema Capacidade de descarga subdimensionamento do sistema extravasor ou obstrucéo
extravasor insuficiente ¢
do mesmao.
Deformacdes superiores as almejadas nos
Macico Deformagc&o excessiva | dimensionamentos, com o recalque da crista e reducéo da
borda livre
Macico/ Baixa Resisténcia dos Materiais com baixa resisténcia condicionantes para a
Fundacéo materiais estabilidade da estrutura.
Macico Poropressio elevada Poropressdes superiores as almejadas de projeto, causadas
¢ P pela falha do sistema de drenagem interna.
. ~ Problemas que podem ser causados por falha ou
... | Macico Erosodes L . ..
Instabilizacéo inexisténcia do sistema de drenagem superficial
. . Ocorréncia de sismos naturais ou induzidos de magnitudes
Macigo/ Sismo natural ou L ~ . .
x : . excepcionais (detonac6es, trafego de equipamentos
Fundacéo induzido

pesados, ruptura de taludes ou pilhas adjacentes).

Reservatério

Rebaixamento rapido

Rebaixamento rapido pode ocasionar o escorregamento do
talude de montante

Auséncia de drenagem

Auséncia de sistema de drenagem interna, permitindo o

Macigo/ fundagao interna carreamento de particulas de solo
. . _S|stema d? drenagem Sistema de drenagem interna ineficiente, permitindo o
Macigo/ fundagdo | interna existente .
S carreamento de particulas de solo
ineficiente
Macico Deformagdes excessivas, | Formacgéo de trincas internas e recalques diferenciais,
¢ com trincas criando caminhos preferenciais dentro do macigo.
Piping Materiais com potencial
_(erosao Macico/ fundacsio de erodibilidade ou Existéncia de materiais instaveis, ou seja, que ndo sejam
interna) ¢ §90 | instabilidade interna auto cicatrizantes
(sufuséo)
Zona de alta
Macu;o{ perrAnea}bllldade elou Fluxo concentrado em regides de alta permeabilidade
Fundacéo auséncia no tratamento
de fundacéo
Macico/ . Fluxo concentrado no contato do solo com concreto (ou
< Materiais enterrados .
Fundacéo outro Material).
Macico/ Geracdo de excesso de poropressdo causada por
Fun dg %0 Carregamento rapido carregamento rapido em materiais susceptiveis a
¢ liquefacéo
. x Macigo/ Abalo sismico ou Geracdo de excesso de poropresséo causada por abalo
Liquefacédo x . .. - L - P x
Fundagéo vibragdes induzidas sismico em materiais susceptiveis a liquefacdo
. ~ Aumento das tens@es cisalhantes causadas por remocao de
Macigo/ Aumento das tensGes L )
x . materiais no pé da estrutura, gerando excesso de
Fundagdo cisalhantes

poropressdo nos materiais susceptiveis a liquefacéo
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Para barragens de terra todos os modos de falha aqui apresentados deverdo ser verificados,

seguindo os seguintes critérios:

e Galgamento: Verificado o dimensionamento do sistema extravasor, obedecendo 0s

critérios da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

¢ Instabilidade: Realizando analises de estabilidade, conforme cenarios apresentados na
Tabela 0.1;

e Piping (Eroséo Interna): Dimensionar o sistema de drenagem interna e aplicar o critério
de filtro, conforme preconizado na NBR 13028/2017.

e Liquefacdo. Verificar a susceptibilidade dos materiais de fundagdo e macico. Caso estes
materiais sejam susceptiveis, deverdo ser realizadas analises de estabilidade
considerando parametros ndo drenados, conforme preconizado na Resolucdo 13 da
ANM.

GALGAMENTO

Galgamento pode ser definido como a passagem de agua sobre 0 macico ou ombreiras da
barragem, podendo levar a ruptura por erosdo no pé da barragem, instabilizacdo ou erosao do

talude de jusante.

Para que ndo ocorra 0 galgamento da barragem, é necessario o dimensionamento do sistema
extravasor. As dimensdes do sistema extravasor devem ser obtidas a partir do estudo de vazdes
maximas, que consiste em definir a vazéo de cheia para determinado periodo de retorno (TR),
a ser utilizada no dimensionamento hidrolégico-hidraulico destes, garantindo a seguranca dos
sistemas mesmo em eventos extremos de cheia. O periodo de retorno deve ser definido a partir
das consequéncias de falha estrutural e obedecendo a fase da vida util da estrutura (fase

operacional ou de fechamento) e apos a vida Util.
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Quando o volume para amortecimento de cheias atingir o valor do volume de espera, deve-se
interromper a operacao da barragem para a manutencgdo da seguranca da estrutura frente a cheia
de projeto, devendo-se proceder ao alteamento do macico ou adequar a geometria do

vertedouro.

E recomendavel, segundo analise do projetista, a manutengdo de borda livre acima do nivel
d"agua maximum maximorum. Esta borda livre fornece um fator de seguranca contra variacoes
de ondas, variacdes de elevacéo de crista e de construcdo. Para barragens alteadas por método
a montante ou linha de centro, a definicdo do nivel d"agua maximum maximorum devera
corresponder a praia minima requerida, que deve ser mantida durante o evento de cheia.

A Tabela 0.3 apresenta os periodos de retorno minimos de referéncia para cada nivel de
consequéncias esperadas dada uma falha estrutural da barragem. Na auséncia de informacdes
ou critérios especificos mais rigorosos para 0 enquadramento das consequéncias pode ser
utilizado por dano potencial associado da barragem, advindo da classificagdo em legislacdo

vigente.

Tabela 0.3 - Tempo de retorno minimo a ser considerado para dimensionamento do sistema
extravasor em funcdo das consequéncias ou legislacdo vigente (NBR 13028).

ggnsequénuas Peripdo de retor_no de projeto Perl'pdo de retorno de projeto
dano potencial (periodo operacional) (periodo de fechamento)
Baixa 200 anos a 500 anos 10000 anos ou PMP

Média 500 anos e 1000 anos 10000 anos ou PMP

Alta 1000 anos e PMP 10000 anos ou PMP

Como resultado das simulacfes de transito de cheias sdo obtidos os hidrogramas afluentes e
defluentes do reservatério da barragem, bem como a sua sobrelevacdo maxima para cada

duracéo de cada chuva associada a um tempo de retorno (TR).

EROSAO INTERNA

A erosdo interna pode ser definida como carreamento de particulas de um solo, no macico de

uma barragem ou em sua fundac&o, pelo fluxo de percolagéo existente, levando-a a ruptura.
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A erosdo interna pode ocorrer quando as forcas de percolacéo forem elevadas o suficiente para
mover as particulas de solo, gerando um processo de erosdo regressiva (“piping”). A barragem
deve ser projetada e dimensionada para que nao haja erosao interna tanto no maci¢o quanto na
fundacdo (NBR 13028). Deve ser verificada com base nos materiais a serem empregados na

construcdo da barragem, nos gradientes hidraulicos e na condi¢do da fundagéo e das ombreiras.

Historicamente, segundo Fell et al (2000), a eroséo interna é responsavel por 47% das rupturas

de todas as barragens de terra.

Quando um evento de falha, neste caso a erosdo interna, ndo pode ser definido por uma
formulacdo racional de Engenharia, analitica ou numérica, para sua avaliacdo probabilistica,
recorre-se & combinacéo de Arvores de Eventos com Arvores de Falhas. Esta metodologia para
avaliacdo do potencial de erosdo interna tem sido utilizada por vérias organiza¢des, incluindo
0 USACE (2006), o USBR (2015) e organizacgdes australianas desde o final da década de 90.
Entretanto, ela ainda se encontra em fase de desenvolvimento no mundo. A utilizacdo do
método tem como vantagem a reflexdo aprofundada sobre o desenvolvimento do modo de falha

e dos fatores que influenciam cada uma das etapas do fendmeno.

O fendmeno de erosao interna pode estar associado a diferentes causas, bem como pode ocorrer
pelo macico, pela fundacdo, do macico para a fundacéo, ao longo de condutos enterrados, entre

outros.

Como mecanismos de erosédo interna, podem ser citadas a erosao regressiva com entubamento
(piping), a sufusédo e a erosdo em fluxos concentrados. A probabilidade de ocorréncia destes
mecanismos sera avaliada em funcdo de observagdes de ocorréncias (surgéncia de agua, por
exemplo), das propriedades dos solos (curvas granulométricas, graduacdo da distribuicdo
granulomeétrica, indice de plasticidade), do grau de compactacdo do maci¢o (comparagdo com
a densidade maxima do ensaio de Proctor Normal) e do teor de umidade de compactacéo do

macigo (comparacdo com a umidade 6tima do ensaio de Proctor Normal).

INSTABILIDADE

O dimensionamento de barragens é baseado em analises de estabilidade por meio da aplicacao

de metodos deterministicos, utilizando parametros de resisténcia médios ou caracteristicos aos

34



materiais e adotando-se coeficientes de seguranca como resultado final. Na presente
metodologia serdo consideradas as anélises de estabilidade através da aplicagdo de métodos

probabilisticos.

De acordo com a NBR 13028, As analises de estabilidade devem envolver, para cada etapa,
isoladamente e em conjunto, 0 macigo de partida e a sua fundacéo, os macicos de alteamento
(montante, linha de centro ou jusante), sua fundacdo e o rejeito disposto. Para tanto, as
superficies potenciais em analise devem considerar possibilidades de ruptura local e global,

como:

e Ostaludes entre bermas devem ser construidos para inclina¢fes que garantam os fatores

de seguranca recomendados na Tabela 0.1;

e As bermas devem ter largura suficiente para atender as consideracdes de drenagem e
instalacdo de instrumentos, e devem garantir o acesso dos equipamentos de manutencao

COm seguranca;

e Para secOes representativas, o angulo geral da barragem deve ser tal que atenda aos

fatores de seguranca recomendados na Tabela 0.1;

e As determinacdes de estabilidade devem ser efetuadas para o projeto de cada estagio de

implantacéo.

Os valores minimos de fator de seguranca a serem determinados pelas analises deterministicas
de estabilidade devem considerar as condic¢des de carregamento, drenado ou né&o drenado, de

cada um dos materiais envolvidos.
Para condigdes ndo drenadas de carregamento, as analises de estabilidade podem ser executadas

em tensdes totais, com a utilizacdo de pardmetros de resisténcia ndo drenada ou em tensdes

efetivas, com a utilizacdo de pardmetros efetivos de resisténcia e poropressdes estimadas.
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Para condigdes drenadas de carregamento, as analises de estabilidade devem ser efetuadas em
tensdes efetivas, com a utilizagdo de parametros efetivos de resisténcia ao cisalhamento e
poropressdes estimadas por rede de percolacdo. Parametros de resisténcia de pico ou residual

podem

Os fatores de seguranga minimos, conforme Tabela 0.1, devem ser obtidos, independentemente

do tipo de analise e das condi¢des de carregamento:

LIQUEFACAO

Conforme definido na NBR 13028, a liquefacdo pode ser entendida como o comportamento na
ruptura de materiais granulares e/ou finos com baixa coesdo, fofos, saturados e com tendéncia
a contracdo que, sob solicitagdes ou carregamentos ndo drenados, gera acréscimo de
poropressdo e consequente reducdo da tensédo efetiva, caracterizando uma queda substancial na
resisténcia ao cisalhamento ndo drenado. Nas barragens com potencial de liquefacédo, deve-se
avaliar a seguranga utilizando envoltorias de resisténcias ndo drenadas, que apresentem
comportamento contréatil, por meio de ensaios de laboratérios e/ou ensaios de campo, quando

disponiveis.

Para ser suscetivel a liquefacdo, o material deve estar saturado, ser ndo-coesivo e apresentar
indice de vazios in situ superior ao critico (comportamento contratil durante uma ruptura néo-

drenada).

Os gatilhos podem estar associados a eventos estaticos ou dindmicos, como: excesso de
poropressdes por carregamentos rapidos (alteamento rapido da barragem, elevacéo do nivel do
reservatorio etc.), excesso de poropressdes por abalos sismicos ou vibrag¢fes induzidas (trafego
de equipamentos, detonagdes, rupturas de estruturas adjacentes etc.), aumento das tensoes
cisalhantes (remoc¢éo de material do pé da barragem, movimentacdo da fundacdo etc.), entre

outras.
O modo de falha de liquefacdo nédo foi considerado para a anélise quantitativa da probabilidade

de ruptura dos estudos de casos aqui propostos, visto que sdo barragens constituidas por

materiais com caracteristicas dilatantes, compostas por solos argilosos compactados.
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Apesar de néo ter sido avaliado esse modo de falha, a metodologia aqui proposta prevé sua
avaliacdo para as estruturas com susceptibilidade a liquefacdo. Nestes casos, 0 passo a passo
deve ser 0 mesmo estabelecido no modo de falha de instabilidade, no entanto, nos casos de

materiais susceptiveis a liquefacéo os parametros utilizados sdo nédo drenados.

O potencial de liquefacdo € avaliado com base principalmente em Fear e Robertson (1995) e
Olson (2001 e 2016). A estabilidade é analisada pelo método do Equilibrio Limite,
representando os materiais suscetiveis por uma razdo de resisténcia nao-drenada (su/c’v0),
enquanto os demais materiais sdo mantidos com suas resisténcias drenadas (¢’ e ¢’). As
resisténcias nao-drenadas sdo determinadas a partir de ensaios in situ e de laboratério, sendo

que os primeiros apresentam maior confiabilidade.

SEGUNDA ETAPA - CALCULO DA PROBABILIDADE DE RUPTURA

Kreuzer (2000), Caldeira (2008) e Pimenta (2009) definem basicamente trés métodos para

estimativa das probabilidades:

e “Julgamento de engenharia: reflete 0 conhecimento de que se dispde sobre a area
técnica em questdo. Consiste em uma estimativa subjetiva de probabilidades, mas, por
vezes, € 0 Unico meio disponivel quando faltam informacgdes para quantificar as

incertezas. Para esse método é essencial que se constitua um painel de peritos;

e Estimativa estatistica com base em dados histdricos: refere-se a utilizacé@o de registros
histéricos para estimar a frequéncia de falhas. Publicacdes como ICOLD (1995) e
Foster et al. (1998) compilam estatisticas de rupturas de barragem e apresentam
analises sistémicas, sendo fontes valiosas de informacdo para inferéncia das
frequéncias de ruptura. Importante ressaltar que o uso de registros histéricos tem a
limitacdo decorrente do conhecimento rudimentar dos fenémenos envolvidos nos casos

de ruptura apresentados, além do aspecto de singularidade de cada obra.

e Método probabilistico ou tratamento analitico (ex.: anélises de confiabilidade): trata
as incertezas dos modelos e parametros de forma explicita, propagando-as através do
sistema e expressando-as como distribuices de probabilidade. E uma forma

essencialmente quantitativa para estimativa das probabilidades. ”

37



A seguir serdo apresentadas as principais metodologias de célculo de probabilidade de ruptura

de acordo com os modos de falhas.

GALGAMENTO
A probabilidade de ruptura é calculada como o inverso do tempo de retorno (1/TR).
A andlise do modo de falha galgamento pode ser dividida em cenérios que englobam eventos

que podem contribuir para a ocorréncia deste modo de falha. Nesse contexto, inicialmente,

pode-se listar quatro cenarios distintos para avaliacdo:

Cenério 1 — Galgamento devido a capacidade de descarga insuficiente em situacfes de

cheias extraordinarias;

e Cenério 2 — Galgamento em situagdes de ruptura de taludes no entorno do reservatorio
com reducdo do volume disponivel para transito e amortecimento dos hidrogramas de

cheias;

e Cenario 3 — Galgamento em situacdes de obstrucdo do vertedouro com reducdo da

capacidade de extravasao; e

e Cenario 4 — Galgamento em situacdes de ruptura de taludes no entorno do reservatorio

gerando uma onda capaz de galgar o barramento.

As seguintes informacgdes sdo necessarias para aplicacdo dos métodos propostos,

independentemente dos cenarios a serem avaliados:

e Curva cota-descarga do sistema extravasor;
e Curva cota-volume atualizada do reservatorio; e

¢ Niveis operativos notaveis do reservatorio.
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EROSAO INTERNA

O célculo da probabilidade sera realizado utilizando-se aplicacdo de arvore de eventos e, para

cada n6 da arvore de eventos, sera analisada uma arvore de falhas.

Serdo analisados 0s seguintes aspectos para o calculo da probabilidade de ruptura por eroséo

interna:

e Observacdes de ocorréncias:

Observacdo em campo de possiveis surgéncias ou eventos importantes relacionados a ruptura

da barragem, além das condicGes de operacdo, conservagdo e manutencao.

e Caracteristicas do sistema de drenagem interna:

Existe uma saida para o fluxo sem filtro ou existem resultados de ensaios geotécnicos realizados
nos materiais que compdem o sistema de drenagem interna, que permitirdo a avaliacdo da

suscetibilidade quanto a erosao interna.

e Propriedades dos solos suscetiveis a erosdo interna:

Existem resultados de ensaios geotécnicos realizados no macico e na fundacdo que permitirdo

a analise de suscetibilidade dos solos quanto a erosdo interna.

e Grau e teor de umidade de compactacdo do macico da barragem:

Existem dados de densidade méxima e teor de umidade 6tima de compactagdo para 0 macico
executado e o teor de umidade e grau de compactacgéo, especificados em projeto. A partir dessa

comparacéo é possivel analisar a suscetibilidade da estrutura quanto a eroséo interna.

e Caracteristicas da fundacéo:
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Existem resultados de ensaios geotécnicos, bem como mapeamento geoldgico-geotécnico na

fundacdo, que permitem avaliar a susceptibilidade da fundagdo quanto a eroséo interna.

A partir da definicdo dos dois modos de falha mais provaveis de ocorrerem, serd calculada a
probabilidade para os dois mecanismos mais relevantes. Neste contexto serdo considerados o
nivel d’agua na condigdo operacional e auséncia de sedimentos no reservatorio, uma vez que se

trata da condicdo mais critica. Os modos de falha selecionados serdo:

e Erosdo interna pelo macico e;

e Eroséo interna pela fundacao.

Relacionados a estes modos serdo avaliados 0s mecanismos mais relevantes analisando os

seguintes aspectos:

Inexisténcia de condutos enterrados na fundacéo ou no macico de solo compactado;
e Geometria da fundacéo e presenca de materiais com rigidez variada;

e Grau de compactacdo dos aterros;

e Materiais que constituem a fundacéo;

e Presenca de fraturas nos materiais de fundacéo;

e Materiais que compdem o filtro atendem os critérios indicados no Soil Conservation
Service (SCS).

Para as barragens dos estudos de casos foram avaliados trés cenarios distintos, referentes a
eventos iniciadores julgados como mais provaveis de ocorrer: (i) erosao interna pelo macico,
por erosdo regressiva com entubamento; (ii) erosao interna pela fundagao, por eroséo regressiva
com entubamento; e (iii) eroséo interna em fluxo concentrado pelo macico, ao longo de conduto

enterrado (galeria tamponada do antigo sistema extravasor).

Segundo VVon Thun (1996) apud Fell et. al. (2005), o requisito necessario para a ocorréncia de
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erosao interna é a presenca de um ponto de saida para a percolagdo sem a presenga de um filtro,
permitindo a remocao continua de materiais erodidos. De acordo com 0 USBR (2015), se existir
alguma saida ou abertura, ndo ha potencial de filtragem por nédo existir filtro no ponto de saida,

portanto a continuacao da erosao € virtualmente certa.

As analises quantitativas de riscos para 0 modo de falha “erosdo interna de barragens” poderdo
ser realizadas utilizando as metodologias de Arvores de Eventos (ETA) e Arvores de Falhas
(FTA).

Arvore de Eventos (ETA) é uma técnica grafica para representar as sequéncias mutuamente
excludentes de eventos apds um evento iniciador (ABNT NBR ISO/IEC 31010:2012). Pode ser
aplicada qualitativa e quantitativamente e tem como diferencial a apresentacdo dos cenarios
potenciais analisados que sucedem um evento iniciador e o impacto do sucesso ou falha dos
sistemas ou funcdes de atenuagdo de uma forma grafica bastante clara. As Arvores de Eventos
sdo construidas, de modo geral, através de sistemas binarios onde apenas se admite a ocorréncia
ou nao ocorréncia de um evento, numa determinada sequéncia logica. Sua construcdo é
sequencial, sendo conduzida da esquerda para a direita, em uma série de possiveis episddios

decorrentes do evento iniciador.

O sucesso ou falha de cada estagio deve ser cuidadosamente definido para garantir que o evento
em potencial estagio de falha esteja relacionado fisicamente ao desenvolvimento do fenémeno
em estudo e ndo inclua acGes relacionadas a opera¢do ou ao tratamento remediador de eventos
desfavoraveis. Nesse sentido, os conhecimentos dos fendmenos fisicos relacionados aos
eventos em analise devem ser estudados e compreendidos. Pode-se dizer que a aplicacao desse
método pressupde o correto entendimento dos eventos relacionados ao sistema, devendo ser
claramente definidos na abrangéncia do processo em anélise e ndo entendidos apenas como a
descrigcdo dos estagios de funcionamento desse sistema. Assim, na identificagdo da sequéncia
de eventos deve-se evitar a descricdo de eventos que ndo estejam relacionados fisicamente ao
fendmeno (Caldeira, 2005).

Arvore de Falhas (FTA) é uma técnica para identificar e analisar os fatores que podem
contribuir para um evento especifico indesejado (chamado “evento de topo™). Fatores causais
sdo identificados por deducdo e organizados de maneira I6gica (ABNT NBR ISO/IEC

31010:2012). Ao contrério da arvore de eventos, que comega com 0s eventos iniciais ou causas
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no lado esquerdo do diagrama e progride em direcdo a um maior detalhamento das
consequéncias, a arvore de falhas comega com as consequéncias (e.g. rupturas), tipicamente no
topo do diagrama e progride “para tras” em direcdo a um maior detalhamento das causas,

localizadas na parte inferior do diagrama.

Para cada cenario, uma Arvore de Eventos ¢ elaborada representando a sequéncia de evolugio
do processo erosivo por meio dos noés: (a) iniciacdo; (b) continuacéo; (c) formacdo do tubo; (d)
progressao do tubo; (e) deteccdo do processo e sua intervencdo; e (f) formacdo do mecanismo

de ruptura.

A probabilidade de ocorréncia de cada n6 da Arvore de Eventos é determinada a partir de
Arvores de Falha especificas, que dependem do tipo de evento iniciador analisado. Cada Arvore
de Falha é formada por ramos que combinam as avaliagdes quanto ao potencial de erosédo
interna, incluindo as propriedades do solo submetido a percolacdo, o gradiente hidraulico
atuante, a presenca de filtro invertido na saida do fluxo, a capacidade da equipe técnica em
detectar e intervir no processo erosivo, entre outras. Nos estudos realizados, foram detalhadas

cada uma das Arvores de Falha e analisados os demais eventos iniciadores (diferentes cenarios).

A estimativa da probabilidade de cada n6 da arvore de eventos podera ser efetuada, de acordo
com o modo de falha sob analise e informacdes disponiveis, pelos métodos abaixo, empregados

de forma isolada ou em conjunto:

e Baseada em andlise probabilistica;

e Utilizando arvores de falhas e planilhas de referéncia disponiveis na bibliografia, que
avaliam os principais fatores de influéncia na probabilidade de ocorréncia dos eventos;

e

e Empregando julgamento de engenharia e descri¢bes verbais, no caso da auséncia de
referenciais técnicos adequados para o caso em estudo, ou quando estes referenciais

tambeém apresentam descrigdes verbais para as probabilidades.
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Segundo Fell (2005) os mecanismos finais de falha potenciais para erosao interna seriam
alargamento do tubo, recalque da crista ou sinkhole, desembricamento ou solapamento do pé
da estrutura e instabilizacdo do talude. Salienta-se que as arvores de evento e de falha
apresentadas neste procedimento consideram apenas o0 mecanismo final de falha de
“alargamento do tubo”, o mais comum de acordo com estatisticas de ruptura de barragens como

apresentado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 0.4 — Mecanismos Finais de Falha para o Caso de Eroséo Interna pelo Macico
(segundo Fell et al., 2005).

Mecanismos de formacao da brecha N° de casos de ruptura
Alargamento do tubo 22
Recalque da crista ou sinkhole 3
Desembricamento ou solapamento do pé 1
Instabilizac&o do talude 1
Desconhecido 24

As descri¢des verbais para a correspondéncia com a probabilidade de ocorréncia do evento

avaliado sdo as apresentadas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 0.5 — Correspondéncia entre a Descricdo Verbal da Chance de Ocorréncia do Evento e
0 Valor de Probabilidade Adotado (Baseada em Vick, 1997; Licthenstein & Newman, 1967
apud Baecher & Christian, 2003).

= PROBABILIDADE

DESCRICAO VERBAL EQUIVALENTE
Virtualmente impossivel 0,01
Pouco provavel 0,15

Neutro
N&o se tem informacdo sobre as chances do evento ocorrer ou as 0,50
chances de ocorréncia séo iguais.

Bastante provavel 0,70
Mais provavel 0,85
Virtualmente certo 0,99

Foram utilizadas as arvores de falhas associadas a cada n6 da arvore de eventos, com as

respectivas planilhas de fatores de influéncia na probabilidade de ocorréncia dos eventos.

A quantificacdo da probabilidade do no, o calculo das probabilidades foi realizado “de baixo

pra cima”, empregando a algebra Booleana:
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Porta “E”:  Probabilidade P=P1 x P2 x ... X Pn;
Porta “OU”: ProbabilidadeP=(1-(1-P1)x(1-P2)x...x(1-Pn)).

Ressalta-se que a metodologia aqui apresentada, em sido utilizada em nivel mundial e que as
tabelas apresentadas séo orientativas, podendo as probabilidades de cada n6 serem estimadas
empregando informacdes estatisticas baseadas em julgamentos de engenharia, ou seja,
qualitativamente. Ndo é énfase dessa dissertacdo estudar diversas metodologias de célculo de
probabilidade para a erosdo interna, sendo sugerida a aqui apresentada. Mas outras
metodologias podem ser usadas, sendo importante que haja uma mensuracao da probabilidade

de ocorrer do referido modo de falha.

INSTABILIDADE

A avaliacdo do modo de falha por instabilizacdo sera desenvolvida analisando as etapas listadas

a sequir:

Definicdo do Modelo Geotécnico;

e Definir os pardmetros médios;

e Realizar as Andlise Deterministica;

e ldentificacdo das Variaveis Aleatérias e Determinacdo das Medidas Estatisticas de
Variabilidade;

e Aplicacdo do Método FOSM;

e Aplicagdo do Método de Monte Carlo.

Ressalta-se que a realizacdo da analise deterministica sera o input da analise probabilistica.
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As propriedades dos materiais que constituem o macico e a fundagéo de barragens e diques, em
geral, apresentam grande variabilidade natural devido as condi¢fes de compactacédo do solo, a
maneira ou processo ocorrido para a sua formacéo, assim como, a diversidade de materiais dos

quais eles sdo formados.

Cabe ressaltar que o valor real de qualquer parametro de solo, rocha ou rejeito dificilmente sera
conhecido, podendo estima-lo a partir de um namero de medidas, as quais estdo sujeitas a erros,

tais como, a variabilidade do material, erros de amostragem e erros de ensaios (UNSW,2003).

Observa-se que, independentemente da quantidade de ensaios realizados para a determinacéo
do parametro geotécnico de interesse, sempre se terd um grau de incerteza quanto ao seu valor
médio e desvio padrdo, pois 0s ensaios realizados ndo conseguirdo abranger todos os valores
possiveis para aquele parametro ensaiado (UNSW,2003). Assim, o numero de amostras
necessarias para garantir que a média amostral seja igual a média populacional sera dificilmente

alcancado.

Os resultados dos ensaios realizados nas amostras podem ser representados a partir de
histogramas, 0s quais representam a frequéncia proporcional dos valores observados dentro de

um determinado intervalo.

Os resultados de investigacdes de campo e laboratorio sdo compilados e tratados. No entanto,
a baixa quantidade de dados pode limitar o tratamento estatistico, sendo necesséario recorrer a
valores tipicos de coeficiente de variacdo de parametros geotécnicos, bem como a funcdes de
distribuicdo de densidade de probabilidade tipicas. A Tabela 3.3 mostra o simbolo e as formulas

utilizadas para calcula-los.
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Tabela 0.6 - Formulagdo Aplicada aos Dados das Amostras.

Medidao Simbolot Férmulae .
n =]
. _ X
Média-amostral= Xa X = =t o
n
=1
Variancia-amostral= Fye
=]
Desvio-Padrdo-amostral= st
=1
Coeficiente-de-Variacdo-(%) Cv=

Nota:-n-=-nlimero-de-elementos-da-amostra-(X1,-Xz,-X3,-.. Xo)

Na auséncia de ensaios de laboratdrio ou de campo, recomenda-se determinar o desvio padrao
da amostra por meio de coeficientes de variacdo. A Tabela 0.7 apresenta faixas de coeficientes
de variacdo dos pardmetros geotécnicos de interesse para andlises de estabilidade de

barramentos.

Tabela 0.7 - Valores Tipicos de Coeficiente de Variacdo de Parametros Geotécnicos.

Coeficiente de Variacdo (%0)
Parametro Valores Valor Fonte
Reportados Recomendado
Angulo de Atrito Efetivo 05a 15 10 ((1g)e
Coesdo (argila) 20a 80 40 -3
Coesdo N&o Drenada (argila) 20 a 50 30/40 ((131)63
Médulo de Elasticidade 02a42 30 -1
Coeficiente de Permeabilidade 20a90 90 (2;
Peso Especifico 01a10 3 (:(].j.)e
Resisténcia a Tragao 15-29 20 -1
Resisténcia _a C_ompressao 6- 100 40 1
Uniaxial
(1) Lee et. al. (1983) (4) Harr (1987)
(2 USACE (1994) (5) USACE (2006)
3) Assis et. al (2004

Para o célculo da probabilidade quanto a instabilidade, foram realizadas analises para se obter
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os fatores de seguranca por meio do programa Slide ® da Rocscience, pelo método do
Equilibrio Limite, utilizando o método de calculo de Spencer e o critério de resisténcia de Mohr-
Coulomb. Os niveis piezometricos/ freaticos foram definidos por meio das interpretacdes 0s

instrumentos de auscultagdes das barragens.

A determinacdo dos limites inferior e superior do intervalo de dados que representam a variavel
aleatdria pode ser feita a partir de regras que se baseiam na distribuicdo normal (USACE, 2006.
A Figura 0.5 mostra uma funcéo de densidade de probabilidade normal com a porcentagem de
area abaixo da curva para o valor médio mais ou menos um desvio padrdo (varia¢do de 20),
mais ou menos dois desvios padrdo (variagdo de 4 6) ¢ mais ou menos trés desvios padréo

(variagdo de 6 o).

Para o ultimo caso, ou seja, mais ou menos trés desvios padrdo, 99,7% de todos os valores
possiveis da varidvel aleatoria estdo incluidos neste intervalo. Similarmente, considerando mais
ou menos dois desvios padrdo esse valor passa a ser 95,5%. Finalmente, considerando mais ou

menos um desvio padrdo, 68,3% de todos os valores possiveis estdo dentro deste intervalo.

) A

| | | |
X-36 X-26 X-0 X+o X+20 X+3o

‘ 68,3%

95,5%
99,7%
| |

Figura 0.5 — Distribuicdo Normal.

Como recomendacdo geral do presente procedimento, se ha praticamente 100% de confianca
na estimativa dos limites superior e inferior da variavel aleatéria, deve ser utilizada uma
variacdo de mais ou menos trés desvios padrdo em torno da média. Para um nivel de confianca
de 95%, deve ser utilizada uma variacdo de mais ou menos dois desvios padrdo em torno da
média. Cabe ressaltar novamente que os limites utilizados devem levar em consideracdo o

julgamento de engenharia e o significado fisico dessa variagéo.
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As analises de estabilidade deterministicas foram realizadas segundo o critério de ruptura de
Mohr—Coulomb e o método de equilibrio limite de Spencer, para rupturas de forma circular,
em que a verificacdo da estabilidade de uma determinada superficie de ruptura é obtida através
fator de seguranca (FS), definido como a razéo entre o somatdrio dos esforgos resistentes e das
forgas atuantes. Para tal, foi utilizado o software SLIDE 7.0 desenvolvido pela Rocscience.
Adotou-se 0 método Spencer (1967), por se tratar de um método rigoroso, que avalia a

estabilidade com base no equilibrio de forcas e momentos.

A anédlise probabilistica se diferencia da deterministica, principalmente, por considerar a
variabilidade dos parametros. A maioria dos dados de entrada em uma andlise de estabilidade
de taludes nao € conhecida com precisdo. A variabilidade se deve a dispersao dos resultados de
ensaios ou a variabilidade natural no valor da grandeza que existe de um ponto a outro no talude.
H4&, portanto, uma distribuicdo de valores para cada parametro, o que faz com que sejam
considerados variaveis aleatdrias. Dessa maneira, conclui-se que o proprio fator de seguranca é
uma variavel aleatoria, que depende de muitas varidveis de entrada e possui sua prépria
distribuicdo. Existem trés métodos probabilisticos comumente usados no meio geotécnico:
FOSM (Primeira Ordem e Segundo Momento), Pontos de Estimativa (Rosenblueth) e Monte
Carlo.

Foram aplicados os métodos de célculo de probabilidade FOSM e Monte Carlo. Recomenda-
se, portanto, que o FOSM seja o primeiro método probabilistico a ser aplicado dada a sua

simplicidade e os resultados que 0 mesmo proporciona.

METODO FOSM

O método FOSM (“First Order Second Moment”) foi inicialmente utilizado em projetos da
industria de aco (Kottegoda & Rosso, 1974 apud Maia, 2003). E um método que usa 0s
primeiros termos de uma expansao da série de Taylor da fungdo de desempenho (i.e. fator de

seguranca) para estimar o valor esperado (médio) e a variancia da funcao de desempenho.
O método FOSM corresponde a um método probabilistico que pode ser empregado para uma

estimativa preliminar da probabilidade de ruptura. Além disso, 0 método permite saber a

contribuicdo de cada variavel aleatoria na variancia do fator de seguranca, o que possibilita a
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selecdo das variaveis aleatorias mais importantes para a realizagdo do proximo estagio da

andlise probabilistica, com a aplicacdo do método de Rosenblueth e/ou Monte Carlo.

O truncamento da funcdo de expansdo da Série de Taylor forma a base deste método.
Assumindo multiplas variaveis aleatdrias de dados de entrada, mas independentes entre si, as
equacdes do método FOSM correspondem a:

E[FS]= F(il,x‘z, ..... RNJ (3.1)

v[%]:i[?j xV[X,] (3.2)

onde:

F = funcdo de desempenho que, neste caso, se refere ao fator de seguranca (FS);

E [FS] = valor médio esperado para F;

V [FS] = variancia de F, igual ao quadrado do seu desvio padréo;

OFSi = Variacdo de F que ocorre quando se variam de um valor igual a [JX; cada um dos n
parametros Xi;

dXi = Taxa de variacdo das variaveis envolvidas no estudo;

V [Xi] = variancia de cada um dos Xi.

O valor de 8FSi corresponde a variacdo do FS quando se varia cada um dos n parametros Xi de

um valor 3Xi, recomendado entre 5 e 10%, mantendo-se as demais variaveis constantes.
Se 0 numero de variaveis aleatdrias é igual a n, este método requer a realizagdo de n + 1 andlises.

A Tabela 0.8 apresenta, de forma sucinta, as etapas para aplicacdo do método FOSM.
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Tabela 0.8 — Método FOSM.

Etapas Descricéo
Identificacdo das variaveis aleatorias, condicionantes
para o Fator de Seguranca
Obtengdo dos pardmetros dos materiais Obtido pelas andlises de ensaios de laboratorio e
condicionantes nas analises de estabilidade campo
Tratamento estatisticos dos dados. Na falta de
Calculo do desvio padrao de cada variavel aleatoria representatividade, sera utilizado coeficiente de
variacdo para determinacdo do desvio padréo.
Calculo do Fator de Seguranga Médio Calcula F.S médio utilizando os parametros médios
Aplicar taxa de incremento entre 5% e 10%. Cada
Aplicacdo de taxa de incremento no valor médio de iteracdo seré feita aplicando-se a taxa de incremento
cada variavel aleatéria e célculo das derivadas parciais | em uma varidvel e mantendo as mais constantes.

Por meio de analise de estabilidade deterministicas.

de F.S Calcula-se a variagdo no valor de F.S. Em seguida
calcula-se as derivadas parciais.

Célculo da variacdo do Fator de Seguranca Calcular a variancia do F.S, conforme Eq.2.
Assumindo uma funcéo de densidade de probabilidade

Calculo da probabilidade de ruptura para F.S , deve-se calcular a probabilidade de ruptura

(distribui¢io normal ou log normal).

Essa contribui¢do pode ser representada graficamente,
sendo resultante da aplicacdo da Eq.2. As variaveis
aleatorias que apresentam maior relevancia poderao ser
selecionadas para a proxima etapa da analise
probabilistica

Célculo da contribuicao relativa de cada variavel
aleatdria na variacéo F.S.

Observa-se que a aplicacdo do método FOSM requer a realizacdo de n + 1 analises, em que n é
0 numero de varidveis aleatorias utilizadas. Uma anéalise serd, portanto, realizada com 0s
parametros medios, obtendo o fator de seguranca médio e as demais analises serdo realizadas
variando cada variavel aleatdria por uma taxa de incremento de 5 a 10% e mantendo as demais

variaveis constantes.

Desta forma, devera ser calculada, para cada iteragdo i, a derivada parcial 6FSi/dXi apresentada
na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Essa derivada corresponde a diferenca entre
o fator de seguranca obtido na iteracéo i e o fator de seguranca médio dividido pela variacdo da
variavel aleatéria. Aplicando a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., calcula-se a

variancia do FS.

Vale observar que o método FOSM calcula a variancia de FS tendo como base tdo somente o

mecanismo de ruptura obtido com os parametros médios.

O método FOSM permite, alem do calculo da probabilidade de ruptura, a verificacdo da

contribuicdo relativa de cada variavel aleatoria no valor total da variancia do fator de seguranca.
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Desta forma, pode-se utilizar esse resultado para selecionar quais variaveis aleatorias sdo mais
importantes na variagdo do FS e utilizar somente essas varidveis na proxima etapa de analise

com a aplicacdo de outro método probabilistico (Rosenblueth e/ou Monte Carlo, por exemplo).

O método FOSM apresenta como vantagens o fato de ser um método simples e que fornece
resultados importantes, tais como a probabilidade de ruptura e a contribuicdo de cada variavel
aleatdria na variacao do fator de seguranca. O metodo apresenta, portanto, um ganho em relagédo
a analise de sensibilidade convencional, pois quantifica de maneira estruturada e metodolégica

a influéncia de cada variavel.

Como ponto negativo esta o fato de que se deve assumir uma distribuicéo estatistica para o FS
no calculo da probabilidade de ruptura e, consequentemente, os resultados podem variar
dependendo da fungdo escolhida. Além disso, pode-se ter uma variagdo na porcentagem de
contribuicdo de cada variavel aleat6ria em funcéo da taxa de incremento utilizada. Contudo, em
geral, essa variacdo ndo compromete de maneira importante os resultados fornecidos pelo

método.
Observa-se também que 0 método FOSM néo pode ser aplicado aos casos em que a posi¢do da
superficie critica se altera de forma significativa em funcdo da variacéo das variaveis aleatorias.

Neste caso, recomenda-se a aplicacdo dos métodos de Rosenblueth ou Monte Carlo.

A escolha deste método como primeira etapa € devido a sua simplicidade e por ele auxiliar a

definir a contribuicdo de cada parametro na variancia do fator de seguranca.

Para cada analise, efetuou-se um acréscimo de 10% na média de um parametro, mantendo-se

os demais com seu valor médio.

METODO MONTE CARLO

O método Monte Carlo foi utilizado pela primeira vez como uma ferramenta de pesquisa no
desenvolvimento dos trabalhos da bomba atdémica durante a Segunda Guerra Mundial
(Hammersley & Handscomb, 1964 apud Maia, 2003). Trata-se de um procedimento iterativo

gue abrange quatro passos, descritos abaixo (Willie & Mah, 2004):
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e Estimativa das distribui¢es de probabilidade para cada um dos parametros de entrada

considerados como variaveis;

e Geracdo de valores aleatorios para cada parametro;

e Célculo dos valores das forgas atuantes e resistentes e verificacdo se as forgas resistentes

sdo maiores do que as atuantes;

e Repeticdo do processo N vezes (N > 100) e, em seguida, determinacdo da probabilidade

de ruptura Pf de acordo com a seguinte equacao;

O método Monte Carlo corresponde a um método probabilistico que permite a determinacédo de
uma funcdo de distribuicdo do fator de seguranca, a partir da qual se pode determinar a média
e 0 desvio padrdo do FS, além da probabilidade de ruptura. Trata-se de uma experimentacéo
numeérica, sendo avaliados diversos resultados da funcdo resposta (FS - Fator de Seguranca)
variando-se 0s parametros de entrada. Este método proporciona um resultado “exato” a medida
gue o numero de simulagdes tende ao infinito. Por esta razdo, ele também é conhecido como
um método de “forga bruta”, apresentando robustez e simplicidade. Ele permite solucionar
problemas muito complexos, sem limite de nimero de varidveis nem do seu tipo de distribuicdo

de probabilidades.

pf =M (3.3)

Em que: M é o nimero de vezes em que a forca resistente excedeu as forcas atuantes (ou seja,

que o fator de seguranca € maior que 1,0).

A probabilidade de ruptura por instabilizagéo foi avaliada utilizando o método probabilistico

de simulagdes de Monte Carlo.

De maneira resumida, segue as etapas do processo Monte Carlo na Tabela 0.9:
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Tabela 0.9 — Processo Monte Carlo.

Etapas

Descricao

Identificagdo das varidveis aleatorias, condicionantes
para o Fator de Seguranca

Por meio de anélise de estabilidade deterministicas, analise
de sensibilidade e aplicacdo do método FOSM.

nas analises de estabilidade

Obtencdo dos parametros dos materiais condicionantes

Obtido pelas analises de ensaios de laboratério e campo

Calculo do desvio padréo de cada variavel aleatoria

Tratamento estatisticos dos dados. Na falta de
representatividade, sera utilizado coeficiente de variacdo
para determinacdo do desvio padréo.

Distribuicdo de probabilidade para cada variavel
aleatoria

Calcular os parametros estatisticos e a distribuicéo
probabilistica para cada varidvel aleatoria

Elaborar andlise de estabilidade probabilistica

Utilizar software para analise de estabilidade probabilistica,
aplicando as variaveis estatisticas e nimero de iteragoes.

Calculo do Fator de Seguranca

Registrar o nimero de vezes que o fator de seguranga foi
menor que 1, ou seja, que ha o rompimento do talude.

Determinar a probabilidade de ruptura

A probabilidade de ruptura seré calculada pelo nimero de
vezes que o F.S <1, dividido pelo nimero de iterag@es N.

De maneira geral, as simulacfes realizadas pelo método Monte Carlo utilizam as analises
convencionais de busca da superficie critica e do fator de seguranca minimo. Contudo, essas
analises sdo repetidas milhares de vezes até a convergéncia do método. Além disso, as variaveis
aleatérias sdo representadas por funcdes de densidade de probabilidade e os valores

deterministicos sdo representados como constantes.

O método Monte Carlo usa um gerador de nimeros aleatdrios para selecionar o valor de cada
variavel aleatdria de acordo com a funcdo de densidade de probabilidade especificada. Para
cada iteracdo (analise), um fator de seguranca é calculado. Ao término de um numero N de
iteracdes, a probabilidade de ruptura (Pf) é calculada dividindo-se o nimero de iteragdes, para

os quais o F.S. foi inferior a 1,0, pelo numero total de iterac6es realizadas.

Como observado anteriormente, quando se aplica o método Monte Carlo, cada variavel
aleatdria deve ser representada por uma funcgéo de densidade de probabilidade. Existem diversas
fungdes de densidade de probabilidade, porém as mais comumente utilizadas em engenharia
geotécnica sdo a distribuicdo uniforme, a distribuicdo triangular, a distribuicdo normal e a
distribuicdo lognormal. Recomenda-se que outras func6es de distribuicdo sejam utilizadas no

caso de existirem dados de ensaios que se ajustem a essas funcoes.

A USACE (2006) listou parametros que sdo utilizados em engenharia geotécnica e as fungbes

de densidade de probabilidade que tipicamente melhor representam aqueles parametros, tal
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como mostra a Tabela 0.10. Essa tabela pode ser utilizada para orientar a escolha da funcgdo de
densidade de probabilidade que melhor represente a variavel aleatoria.

O método Monte Carlo apresenta como vantagem o fato de ser um método robusto e que fornece
uma funcéo de distribuigdo do fator de seguranga como resultado das N iteracGes realizadas,
permitindo o célculo do fator de seguranca médio probabilistico, desvio padréo e probabilidade

de ruptura.

Além disso, 0 método permite que sejam utilizados diferentes tipos de distribuicdo e qualquer
namero de variaveis aleatérias, as quais podem ou néo ser independentes entre si (Harr, 1977;
Athanasiou-Grivas, 1980 citado por Willie & Mah, 2004).

Como desvantagem do método pode-se citar o grande nimero de iteracGes necessarias para a
convergéncia do processo, o qual pode ser muito lento. Observa-se, no entanto, que essa
desvantagem pode ser minimizada pelo fato de que ferramentas computacionais de andlise de
estabilidade de taludes ja apresentam inserido 0 método Monte Carlo como ferramenta para

analise probabilistica.
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Tabela 0.10 - Funcdes de Densidade de Probabilidade para Variaveis Aleatdrias em
Engenharia Geotécnica (USACE, 2006).

Parémetro Funcéo de Densidade de Probabilidade Referéncia
Variaveis que ndo podem tomar valores LN Lacasse & Nadim
negativos (1996)*
Pesos especificos N Lacasse & Nadim
P (1996)
Resisténcia de Cone:
: Lacasse & Nadim
Areia LN (1996)
. Lacasse & Nadim
Argila N/LN (1996)
Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada S:
: Lacasse & Nadim
Argila LN (1996)
. . Lacasse & Nadim
Silte Argiloso N (1996)
x ) ; Lacasse & Nadim
Raz&o Sy/s’vo - Argila N/LN (1996)
T . Lacasse & Nadim
Limites liquido e pléastico N (1996)
~ . . Lacasse & Nadim
Angulo de atrito - Areia N (1996)
o . . Lacasse & Nadim
Indice de vazios e porosidade N (1996)
x Lacasse & Nadim
Raz&o de sobreadensamento N/ LN (1996)
Informag0es limitadas:
Apenas valor mais alto & mais baixo U Mosher?
Mais alto,mais baixo & mais provével T Mosher
Sem informagéo u Hobbs?
Distribui¢des resultantes de:
Soma N -
Multiplicacéo LN -

N/LN:

U: distribuicdo uniforme

N: distribuicdo normal distribuicdes normal e lognormal

LN: distribuicdo lognormal T: distribuicéo triangular

1 Lacasse, Suzanne, and Nadim, Farrokh (1996) , “Uncertainties in Characterizing Soil Properties,” Uncertainty in the Geologic
Environment: From Theory to Practice, ASCE Geotechnical Special Report No. 58, Volume 2, American Society of Civil
Engineers, New York, NY, 1996.

2 Mosher, David, (1997), PROSPECT Training Course: “Risk Analysis for Water Resources Planning and Management.”

3 Hobbs, Benjamin, (1997), PROSPECT Training Course: “Risk Analysis for Water Resources Planning and Management.”

Para os estudos de casos, foram utilizados os métodos de FOSM e Monte Carlo.
Realizou-se andlises estatisticas dos resultados dos ensaios laboratoriais executados, de modo

a obter o valor médio (i), o desvio-padrao (o) e o tipo de distribuicdo de probabilidades dos

parametros geotécnicos peso especifico (y), coesado efetiva (¢’) e angulo de atrito efetivo (¢’).
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Conforme recomendacdo da USACE (2206), apresentado na Tabela 0.10, adotou-se a
distribuicdo Normal para representar o peso especifico e o angulo de atrito efetivo, e a
distribuicdo Log-normal para a coesdo efetiva. De maneira conservadora, optou-se por

considerar tais pardmetros como independentes entre si (coeficiente de correlagdo p = 0).

Foram realizadas 100.000 simulacdes, variando-se aleatoriamente os parametros geotécnicos
por meio de um gerador de nimeros aleatorios. Para cada nova simulacédo, calculou-se uma

nova superficie de ruptura critica global.

LIQUEFACAO

Assim como no modo de falha de instabilidade, o célculo da probabilidade do modo de falha
de liquefacdo é obtido por meio de analise de estabilidade. A diferenca esta nos parametros ndo

drenados aplicados aos materiais susceptiveis ao fendmeno de liquefacao.

TERCEIRA ETAPA - CONSEQUENCIA

Para mensurar as consequéncias de uma hipotética ruptura de uma barragem, deverdo ser
realizados estudos que definem manchas de inundacdo, simulando diferentes cenarios que

incluem dias chuvosos ou secos, com ou sem a ruptura.

As consequéncias incluem os numeros previstos de pessoas mortas e feridas, a extensdo dos
prejuizos materiais nas propriedades, nos edificios e nas infraestruturas, os custos da
desorganizacdo da atividade econdmica e 0s danos em recursos naturais, culturais e histéricos,

por efeito do cenario de ruptura (Caldeira, 2005).

Os potenciais danos decorrentes de uma ruptura de barragem podem ser definidos como toda
mudanca provocada nos sistemas naturais, sociais e econdémicos. Estes danos podem ser
distinguidos entre (i) tangiveis, aqueles passiveis de mensuracdo em termos monetéarios; e (ii)
intangiveis, que se relacionam a bens de dificil quantificacdo ou quando, por razfes éticas ou
ideoldgicas, é considerada indesejavel ou inapropriada sua valoracdo. E importante mencionar
que, muitos bens, hoje intangiveis, podem tornar-se passiveis de mensuracdo no futuro
(CANCADO, 2009; GREEN, PARKER & TUNSTALL, 2000).
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Um segundo critério de classificacdo decompde os danos em:

o Diretos: aqueles que podem ser diretamente atribuidos a ocorréncia de um
acidente/incidente e, em geral, sdo resultantes do contato fisico da &gua, destrocos, solos
e dos sedimentos com o bem atingido. Nessa categoria estdo incluidos: danos
decorrentes da destruicdo ou degradacédo de propriedades publicas e privadas e a perda
ou desgaste de bens publicos e privados decorrente da acéo fisica, quimica e bioldgica
das aguas, do solo e/ou da deposicdo de sedimentos, relacionados ao acidente
(MACHADO, 2005);

o Indiretos: ocorrem quando atividades sociais e econdémicas sao interrompidas por causa
da inundagé&o. Como simplificacao, qualquer dano decorrente da inundagédo que néo seja
direto, é considerado indireto. Os danos indiretos levam a reducdo da atividade
econbmica, custos de servicos de emergéncia e de defesa civil, custos de limpeza de
areas atingidas, perdas de valor de propriedades, aumentos em valores de seguros para
cobrir danos, desemprego ou reducdo de salarios, entre outros (MACHADO, 2005).

A estimativa das consequéncias no ambito da salde e seguranca, causadas na area de influéncia
da mancha de inundacdo é sintetizada na valoracdo de indenizacdes decorrente da perda de

vidas humanas, nos custos com servicos de emergéncia e com servicos de salde.

Na presente metodologia as consequéncias ndo serdo mensuradas por custo e sim por perda de
vida, estando o risco aceitavel determinado por meio de uma probabilidade de ocorréncia do

modo de falha e nimero de vitimas atingidas num hipotético rompimento da barragem.

Para o presente estudo, as consequéncias serdo mensuradas com base no nimero de perdas de
vidas humanas causadas na area de influéncia da mancha de inundacéo, obtida numa simulacéo

de um estudo hipotético do rompimento da barragem.
Serdo consideradas como perda de vitimas a populacdo no trecho da mancha de inundacéo

caracterizada como ZAS (Zona de alto salvamento), regido estd onde a mancha de inundagéo

chega em menos de meia hora ou estdo a menos de 10km de proximidade com a barragem.
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Seriam as vitimas que ndo teriam condigdes de se salvar num eventual rompimento da

barragem.

O numero de habitantes por domicilio foi estimado com base na média populacional por

domicilio do respectivo setor censitério hipoteticamente atingido

QUARTA ETAPA - CALCULO DO RISCO

O célculo do risco pode ser realizado de maneira qualitativa, semiqualitativa ou quantitativa.

Nas Analises de Risco Qualitativas sdo utilizadas formas descritivas e escritas para caracterizar
as vérias partes envolvidas nos riscos associados a um sistema, tais como 0s modos, 0S cenarios

e 0Ss mecanismos de ruptura e os fatores de exposi¢do, bem como as consequéncias previsiveis.

As Anélises de Risco Quantitativas sdo baseadas em valores numéricos das probabilidades e
das consequéncias, de forma que representem pontos de vista matematicos e fisicos das
grandezas envolvidas nos cenarios analisados. Nessas analises sdo determinadas de forma
concreta as probabilidades, recorrendo-se a teoria das probabilidades e ao tratamento estatistico

dos dados. E feita também uma anélise de consequéncias.

Atualmente, de acordo com as legislacGes de barragens vigentes, o risco € mensurado
qualitativamente, sendo indicado como baixo, médio ou alto (Tabela 0.18).

Sdo pontuadas as caracteristicas fisicas da estrutura, o estado de conservacéo, as informacdes

documentais e, por fim, o dano potencial num hipotético rompimento.

Visando mensurar o risco quantitativamente, sdo propostas algumas metodologias, nas quais a
estimativa de risco serd obtida na relacdo direta da frequéncia de ocorréncia (F) de cada modo

de falha com o numero de vitimas (N).

A construgdo da curva F-N pressupde o conhecimento dos pares ordenados f (frequéncia) e N
(ndmero de vitimas) para cada modo de falha. A curva é obtida a partir da plotagem da
frequéncia acumulada dos cenarios acidentais com N ou mais vitimas (F, eixo y) e 0 numero de

vitimas fatais de cada cenario (N, eixo x). O nimero N de vitimas fatais de cada cenario
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acidental é determinado a partir do conhecimento da distribuicdo populacional na regido de
interesse e da probabilidade de fatalidade para essa populagédo, decorrente dos efeitos fisicos do

modo de falha.

A atividade de apreciacdo de risco trabalha com a definicdo de critérios de aceitabilidade e
tolerabilidade dos riscos, constituindo-se provavelmente no tema mais polémico no universo da
gestdo de risco. Os critérios de aceitabilidade e tolerabilidade representam os limites maximos
admissiveis para o risco. Sua terminologia, de divulgacdo amplamente aceita atualmente, é
definida pelo Health & Safety Executive — HSE, 6rgdo executivo para a saude e a segurancga do
Reino Unido, pais possuidor de uma longa tradicdo de regulamentacdo nessas areas, que
remonta ao seculo XIX. A maioria das recomendacdes internacionais em tolerabilidade é

baseada nesta definicéo.

De acordo com MELO (2014), no caso de barragens, tem-se 0 agravante de envolver riscos
cujas consequéncias podem abranger um ndmero elevado de perdas de vidas, embora
associados a probabilidades de ocorréncias extremamente baixas. E perceptivel na midia como
a sociedade valoriza de forma diferente os acidentes de reduzida probabilidade e elevada
consequéncia (ex: acidentes aéreos) e aqueles de alta probabilidade e baixa consequéncia
(acidentes de transporte terrestre), mesmo que o0s riscos calculados (probabilidade x

consequéncia) sejam equivalentes.

Existem vérios critérios de aceitabilidade e tolerabilidade propostas para a gestdo de risco de
barragens, tais como ANCOLD (Australia), EUA (USBR) e CDA (Canadd). Todos

correlacionam probabilidade de falha com nimero estimado de perda de vidas.

A Figura 0.6 apresenta o critério para a avaliacdo do risco social utilizada pela CETESB no
qual se plota a curva F-N do empreendimento contra o critério, de forma a possibilitar a
avaliacdo da tolerabilidade do risco. O critério delimita trés regides de risco: toleravel, a ser

reduzido e intoleravel.
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Figura 0.6 — Critério de tolerabilidade para risco (CETESB, 2011).

A curva do empreendimento situada na regido de risco toleravel aponta a presenca de risco

residual que deve ser gerenciado por meio de um Programa de Gerenciamento de Risco.

Conforme proposto pela CETESB (2011), a curva situada total ou parcialmente na regido de
risco intoleravel indica a inviabilidade do projeto, tal como proposto. A ado¢do de medidas para
a reducéo do risco, deve ter como meta situar a curva F-N integralmente na regido de risco a
ser reduzido ou, preferencialmente, na regido de risco toleravel. O cenario acidental com N >
10000, independentemente de F, deve ser desenvolvido no estudo e incorporado a curva do
empreendimento. A tolerabilidade do risco, nessa condicdo, serd avaliada pelo empreendedor

ou 6rgaos fiscais.

Nos critérios propostos para barragens pela ANCOLD (Caldeira, 2005) que relacionam a
“probabilidade anual de ruptura de barragens originando vitimas” como “ntimero de vitimas
devido a ruptura de barragens” podem ser especificadas trés zonas: a zona de riscos aceitaveis,
a de riscos inaceitaveis e a intermédia, a de riscos toleraveis, para qual é aplicavel o principio
ALARP (As Low As Reasonably Practicable).

Segundo CNPGB (2005), ALARP ¢é um principio metodologico que estabelece que os riscos,

inferiores ao limite de tolerabilidade, s6 sdo toleraveis se a sua reducdo for impraticavel ou se

0s custos associados a essa reducgdo forem desproporcionais aos beneficios. O principio ALARP
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estipula a revisdo periodica destes riscos, assumidos tolerdveis, se a sua reducdo for
impraticavel ou se 0s custos associados a esta reducdo forem fortemente desproporcionados
relativamente aos beneficios dai decorrentes (ICOLD,2005). No conceito ALARP, o dono da
barragem tem de provar que as medic¢des do risco apresentam uma grande desproporcao entre
0 esforco para reduzir riscos adicionais (alto) e a redugéo do risco que seria realizada com este

esforco (baixo).

No ambito da gestdo de barragens, estima-se, de acordo com a ANCOLD (1994), que o valor
de risco toleravel esta compreendido entre 10 e 108, O critério de aceitabilidade da ANCOLD
varia com a probabilidade de ruptura variando com o nimero de vitimas, conforme ilustrado na

Figura 0.7.

Riscos inaceitaveis

LEGENDA
— — — ANCOLD (limite)

ANCOLD (objectivo)

= Proposta B.C. Hydro

ORIGINANDO VITIMAS

Riscos aceitaveis

PROBABILIDADE ANUAL DE ROTURA DE BARRAGEM

107
10°® - ,
0 1 10 10 10
NUMERO DE ViTIMAS DEVIDO A
ROTURA DE BARRAGENS

Figura 0.7 — Critério de aceitabilidade do risco (ANCOLD, 1994).

A Figura 0.8 apresenta o critério de aceitabilidade proposto pelo CDA.

61



4
A
1] -3
<z 10
=
&
=
< 10 Risco inaceitavel
[=
5
=
E =3 ‘( s
g 107 fer ALARP Larpe pr
e
= : /"fab 7
o3 1y
-6
= 10
z b’-’?/k
o ¢ d‘:l
] cay,
= (S
% . . /s b}/.:'_
2 10 Risco amplamente ey
LD ., -
¥ aceitavel
=
B
1 10 100 1000

Numero de fatalidades, N
Figura 0.8 — Critério de Risco aceitavel CDA (2007).
De modo geral, podem-se distinguir trés zonas na analise das curvas F-N, em conformidade
com os principios definidos por HSE (2001): a zona de riscos aceitaveis; a de riscos
inaceitaveis; e a intermediaria, de riscos toleraveis, onde se aplica o principio ALARP. A

separacao entre as zonas € realizada pelos limites de aceitabilidade e tolerabilidade.

Outros critérios internacionais estdo apresentados na Figura 0.9.
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Figura 0.9 — Critérios de aceitabilidade do risco. a) Australia (ANCOLD) e b) EUA (USBR).

Os graficos nas figuras a seguir, mostram exemplos do U.S. Bureau of Reclamation, U.S Army
Corps of Engineers, Australian National Committee on Large Dams (ANCOLD) e New South
Wales Dam Safety Committee.
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Figura 0.10 - Grafico de avaliacdo de risco adotados pelo U.S Bureau of Reclamation.
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Figura 0.11 - Gréfico de avalia¢do de risco adotado pelo U.S. Army Corps of Engineers.

65



10°
s
. LIMITE DE
Al / TOLERABILIDADE
<
2
D
=
B
5 10° |
g' Os Riscos sdo intorelaveis
o
&
=
=
§ Nota Importante: Em locais
g em que as fatalidades sédo
& esperadas no caso de ruptura
5 - de uma barragem, consulta ao
e 107 publico afetado é
@ recomendada como parte do
a Riscos sdo baixos processo decisério final.
E quando praticados
g razoavelmente
5 (ALARP)
Q2
e
2
g 10° |
g No minimo, uma completa
Z abordagem baseada em
@ & = normas/padrdes (SBA) é
© Riscos sao necesséria. Declséo final
< negligenciaveis do comité de seguranga de
< barragem (DSC) bassada
= em revisdes criticas de
'.g beneficlos e riscos
Q
g 107 . ‘ ,
=5 1 10 100 1000 10000
N,-ntimero-de-fatalidades-devido-a-ruptura-da-barragem{

Figura 0.12 - Gréafico de avaliacdo de risco adotado pelo New South Wales Dam Safety
Committee.

Outra forma de mensurar o risco € monetaria, realizando um inventario dos atingidos,
calculando os custos fisicos, imagem da empresa, indenizacGes, desvalorizacdo da empresa e

lucro cessante.

Os riscos assumidos com o tolerdveis, sdo aqueles em que sua redugdo impraticavel ou os

custos associados a esta reducéo séo considerados altos em relacéo aos beneficios de correntes.

A Tabela 0.11 apresenta o risco aceitavel por morte, proposto Gulvanessian (2002), qguando um

individuo é exposto a diferentes tipos de acidentes,
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Tabela 0.11 - Risco aceitavel por morte quando um individuo € exposto a diferentes tipos de
acidentes (Gulvanessian et al.,2002, Apud Caldeira 2005)

Acidentes Risco Acidentes Risco
(x10° p.a.)’ (x10° p.a)’*

Acidentes em edificios Ocupacio (UK)
Rotura estrutural (UK) 0.14 Industrias quimicas e associadas 85
Incéndio em edificios (Australia) 4 Construgdo naval e engenharia maritima 105
Desastres naturais (USA) Agricultura 110
Furacdes (1901-72) 04 Industrias de construcio 150
Tomados (1953-71) 04 Ferrovias 180
Relampagos (1969) 0.5 Minas de carvio 210
Sismos (Califérmia) 2 Extracc¢io 295
Acidentes em geral (USA, 1969) Mmerac¢io (outras) 750
Envenenamento 20 Actividades offshore de petroleo e gas 1650
Afogamento 30 Pesca submarina 2800
Fogos e queimaduras 40 Desportos (USA)
Quedas 90 Exploracio de grutas 45
Acidentes rodoviarios 300 Voos em planador 400
Todas as causas (UK, 1977) Mergulho 420
Toda a populacio 12000 Asa delta 1500
Mulheres de 30 anos 600 Paraquedas 1900
Homens de 30 anos 1000
Mulheres de 60 anos 10000
Homens de 60 anos 20000

a n m o =
O risco € expresso como a probabilidade de morte de uma pessoa com exposi¢do normal durante um ano

Pimenta (2009) apresenta uma proposta de critérios para Apreciacdo do Risco para barragens

portuguesas, na qual considera-se que:

o Limite maximo para barragens em funcionamento de 10* p.a. em média para a

populacdo em risco;

o Limite maximo para novas barragens de 10 p.a. em média para a populagdo em risco;

o F probabilidade anual de ocorréncia de N ou mais fatalidades para um dado acidente;

o N numero de fatalidades;

A Figura 0.13 apresenta-se a aplicacdo do principio ALARP abaixo dos limites de tolerabilidade
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e de aceitabilidade (Pimenta, 2009).
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Figura 0.13 — Risco aceitavel proposto pela Pimenta (2009).

Assim como nas legislacdes internacionais de barragens, a presente metodologia determinaréa o
risco aceitavel como sendo o produto entre a probabilidade de ruptura e a consequéncia, em que
nessa metodologia sera considerada perda de vidas, adotando-se os critérios da ANCOLD
(1994).

QUINTA ETAPA - ACOES QUE REDUZEM O RISCO DE FALHA

A probabilidade de falha de uma barragem pode ser minimizada com uma combinacéo de
procedimentos, tais como:

o Elaboracédo de projetos, seguindo critérios de dimensionamentos, tratamentos de
fundacdes, aplicacdo de materiais competentes nas estruturas, controle tecnologico dos
materiais e demais agdes que agregam nos projetos e construcdo de estruturas de
barragens;
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o Elaboracéo de plano de inspe¢do e monitoramento. Além de coletar as informagdes,
tratd-las, buscando identificar a situacdo atual de seguranga da barragem;

o Elaboracdo de plano de manutencdo da estrutura, garantindo um bom estado de

conservagao da mesma;

o Realizar auditorias semestrais buscando identificar melhorias para a estrutura;

Quanto as consequéncias, essas conseguem ser mitigadas no processo de estudo locacional de

futuras estruturas.

Em 8 de agosto de 2019, apds o rompimento da barragem localizada no municipio de
Brumadinho, a ANM (Agéncia Nacional de Mineracdo) publicou a Resolucdo 13 que proibe a

implantacdo de novas estruturas conforme citagédo abaixo:

Art. 3° Ficam os empreendedores responsaveis por quaisquer barragens de
mineracao, proibidos de conceber, construir, manter e operar, nas localidades
pertencentes a poligonal da &rea outorgada ou em &reas averbadas no
respectivo titulo minerario e inseridos na Zona de Autossalvamento — ZAS

| - InstalacBes destinadas a atividades administrativas, de vivéncia, de salde e

de recreacdo;”

Il - Barragens de mineracao ou estruturas vinculadas ao processo operacional
de mineracdo para armazenamento de efluentes liquidos, situadas
imediatamente & jusante da barragem de mineracdo cuja existéncia possa
comprometer a seguranca da barragem situada a montante, conforme definido

pelo projetista; e

Il - Qualquer instalacéo, obra ou servico que manipule, utilize ou armazene

fontes radioativas.

8 1° Para barragens de mineragdo novas a proibicéo a que se refere o inciso |
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No entanto, em

potencial, princ

serd aplicavel a partir do primeiro enchimento do reservatorio.

8§ 2° Consideram-se areas de vivéncia referenciadas no inciso | as seguintes

instalacdes:

a) instalacBes sanitarias, exceto aquelas essenciais aos trabalhadores que
atuam nas areas a jusante de barragem;

b) vestiario;

c) alojamento;

d) local de refeigdes;

e) cozinha;

f) lavanderia;

g) area de lazer; e

h) ambulatério .

estruturas ja implantadas cuja regido a jusante é caracterizada como alto dano

ipalmente com consequentes perdas de vida, a probabilidade de ocorréncia de

modo de falha tem que ser mitigada com ac¢des/ medidas. A metodologia do presente estudo

propOe acdes conforme apresentado na Tabela 0.12.

Tabela 0.12 — Medidas para reduzir a probabilidade de ocorrer uma falha.

RISCO MEDIDAS
Implementac¢do de medidas imediatas, reduzindo a probabilidade de
INACEITAVEIS ocorréncia de um modo de falha ou diminuindo/ extinguindo as

consequéncias catastroficas

RISCO A SER REDUZIDO

Implementac¢do de melhorias imediata na estrutura, reduzindo a
probabilidade de ocorréncia de um modo de falha.

RISCO ACEITAVEL

Continuar com os monitoramentos e estudos periddicos, conforme
preconizados nas legislagbes vigentes

SEXTA ETAPA — CLASSIFICACAO DE RISCO SEGUNDO ANM

A classificacéo

de risco aplicada pela ANM segue os quadros que constam no anexo V da

portaria 70.389 da agéncia. A classificacdo € realizada somando a pontuacdo, conforme

estabelecido no

quadro abaixo (Tabela 0.13).
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Tabela 0.13 — Tabela de classificagdo( ANM, 2017)

Quadro 1 - Classificacao para barragens de mineracao

| NOME DA BARRAGEM: I
| DATA DA CLASSIFICACAO E ENQUADRAMENTO: |

1 CATEGORIA DE RISCO (CRI) PONTOS
11 Caracteristicas Técnicas (CT)

1.2 Estado de Conservacdo (EC)

1.3 Plano de Seguranca de Barragens (PS)

PONTUACAQ TOTAL (CRI) = CT + EC + PS
CLASSIFICACAO DE RISCO

o CATEGORIA DE RISCO CRI
w 'S -
o & ALTO >=650u EC =10 (*)
S
X = .
g2 MEDIO 37 <CRI<65

o

BAIXO <=37

(*) Pontuagdo (10) em gqualquer coluna de Estado de Conservagdo (EC) implica automaticamente CATEGORIA DE|

RISCO ALTA e necessidade providéncias imediatas pelo responsavel da barragem.

NOME EMPREENDEDOR: |
CLASSIFICACAO PARA BARRAGENS DE MINERAGCAO |

2 DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA) PONTOS
2.1 Volume total do reservatorio
2.2 Existéncia de Populacdo a Jusante
2.3 Impacto Ambiental
2.4 Impacto Soécio-Econémico
PONTUACAO TOTAL (DPA)

CLASSIFICACAO DE DANO

° DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
w 'S
o & ALTO >=13
s =
T4 3
g2 MEDIO 7<DPA<13
o
BAIXO <=7

MATRIZ DE CLASSIFICACAO

Para a categoria denominada de risco pela ANM, sé@o analisados trés aspectos, sendo eles a
carateristica técnica (Tabela 0.14), o estado de conservacdo (Tabela 0.15) e o plano de

segurancga de barragens (Tabela 0.16).
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Tabela 0.14 — Matriz de classificagdo — Caracteristica Técnica

Deparrtarre=to Mt ronal de Peoducio Misral
MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)
1.1- CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)
Alvura Comprimento Vaz5o de Projeto Mérodo Construtivo AuscultagSo
(a) (b) (c) (d) (e)
) CMP [Cheia Masima Provavel] L. Buiste Ins"umemap,aa de
Alara = 15m Comprimento = 50m ; Etapa dnica acordo com o projeta
o Decamilenar s
[} ()] () ()] técnico
@
Euiste instrumentagio em
desacordo com o projeta,
15m < Alura < 30m | S0m < Comprimento < 200m Milenar Alteamento a jusante porémem processo de
M 1 (2] 2 instalagio de instrumentos
para adequag o ao projeto
(2]
Existe instrumentag o em
. - . desacordo com o projeto
30m = Bltura = B0m 220= Comprimento < TR =500 anos Aeamersa por inha de sem processo de instalagio
E00m centro .
4] 5] de instrumentos para
(2) 5] - )
adequagio ao projeto
(6]
. Aleamento a montante -
TR Inferior 2 500 anos ou 4 heoid Barragem ndo
Alra > 60m Comprimento > 600m Desconhecidal Estudo ndo puasseannecie instrumentada em
. [zlterado pela Resolugio .
(7 (3] confiavel . desacordo com o projeto
(10) AMM Rt 1312013) 8
(100
CT=3 (aatée)
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Tabela 0.15 — Matriz de classificagcdo — Estado de Conservacéo

¥ ANM -

DNPM

Dupartaments Naconal de Produgs

o Wmeral

QUADRO 3 - MATRIZ DE CLASSIFICAGAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

1.2 - ESTADO DE CONSERVACAO - EC

Confiabilidade das
Estruturas Extravasoras

(f

Percolacao

(9)

Deformagdes e Recalques

(h)

Deterioragdo dos Taludes /
Paramentos

U]

Estruturas civis bem mantidas e
em operagio normal /barragem
sem necessidade de estruturas
extravasoras
(0)

Percolagdo totalmente controlada

pelo sistema de drenagem
(0)

N3o existem deformagdes e
recalques com potencial de
comprometimento da seguranga
da estrutura

(0)

Ndo existe deterioragdo de
taludes e paramentos
(0)

Estruturas com problemas
identificados e medidas
corretivas em implantagdo
(3)

Umidade ou surgéncia nas areas
de jusante, paramentos, taludes e

ombreiras estdveis e monitorados

(3)

Existéncia de trincas e
abatimentos com medidas
corretivas em implantacdo

(2)

Falhas na protegdo dos taludes e
paramentos, presenga de
vegetacdo arbustiva

(2)

Estruturas com problemas
identificados e sem implantagdo
das medidas corretivas
necessarias
(6)

Umidade ou surgéncia nas areas
de jusante, paramentos, taludes
ou ombreiras sem implantagdo
das medidas corretivas
necessarias

(8)

Existéncia de trincas e
abatimentos sem implantagdo das
medidas corretivas necessarias
(6)

Erosées superficiais, ferragem
exposta, presenca de vegetagdo
arboérea, sem implantacdo das
medidas corretivas necessarias .

(8)

Estruturas com problemas
identificados, com reducdo de
capacidade vertente e sem
medidas corretivas
(10)

Surgéncia nas areas de jusante
com carreamento de material ou
com vazdo crescente ou
infiltragdo do material contido,
com potencial de
comprometimento da seguranga
da estrutura
(10)

Existéncia de trincas, abatimentos
ou escorregamentos, com
potencial de comprometimento
da seguranca da estrutura

(10)

Depressdes acentuadas nos
taludes, escorregamentos, sulcos
profundos de erosdo, com
potencial de comprometimento
da seguranga da estrutura.
(10)

EC=5 (fatéi)
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Tabela 0.16 — Matriz de classificagdo — Plano de Segurancga

Deparaw

DNPM

12 N ol de Prodaca Mneta!

1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - 05

QUADRO 4 - MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

Documentacio de Projeto

Estrutura Organizacional e
Qualificagdo dos Profissionais na

Manuais de Procedimentos
para Inspegbes de Seguranca

Plano de Agdo Emergencial -|
PAE (quando exigido pelo

Relatdrios de inspegio e
monitoramento da instrumentagio

(i) Equipe de Seguranga da Barragem e Monitoramento orgdo fiscalizador) e de Andlise de Seguranca
(k) m (m) (n)
Possui unidade administrativa com Possui manuais de Emite regularmente relatdrios de
Projeto executivo e "como | profissional técnico qualificado procedimentos para Possui PAE inspecdo e monitoramento com
construido” responsdvel pela seguranca da inspegdo, monitoramento e ) base na instrumentacio e de
(0) barragem operagao Andlise de Seguranca
(0) (0) (o)

Projeto executivo ou "como
construido”

(2)

Possui profissional técnico
qualificado (préprio ou
contratado) responsavel pela
seguranga da barragem

(1)

Possui apenas manual de
procedimentos de
monitoramento

(2)

MNio possui PAE (ndo é
exigido pelo drgdo
fiscalizador)

(2)

Emite regularmente apenas
relatdrios de Andlise de Seguranca
(2)

Projeto "como esta”

(3)

Possui unidade administrativa sem
profissional técnico qualificado
responsdvel pela seguranca da

barragem

(3)

Possui apenas manual de
procedimentos de inspegio
(4)

PAE em elaboragio
(4)

Emite regularmente apenas
relatdrios de inspegio e
monitoramento
(4

Projeto basico

()

N&o possui unidade administrativa
e responsavel técnico qualificado
pela seguranga da barragem

()

N&o possui manuais ou
procedimentos formais para
monitoramento e inspegdes

(8)

N&o possui PAE (gquando for
exigido pelo drgdo
fiscalizador)

(8

Emite regularmente apenas
relatdrios de inspegdo visual
(8)

Projeto conceitual

(8)

Mo emite regularmente relatdrios
de inspegdo e monitoramento e de
Andlise de Seguranca
(8

N3o hd documentagio de
projeto
(10)

PS=3 (jatén)

O dano potencial associado é mensurado de acordo com a matriz apresentada na
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Tabela 0.17 — Matriz de classificagcdo — Dano potencial associado

¥ ANM :

DNPM

Otz KacTe 48 Pragugas Mt

QUADRO 5 - CLASSIFICAGAO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO -DPA (RESIDUOS E REJEITOS)

Volume Total do Reservatério

Existéncia de populagdo a jusante

Impacto ambiental

Impacto sécio-econémico

Muito Pequeno
<=500mil m?

{ndo existem pessoas
permanentes/residentes ou
temporarias/transitando na drea

encontra-se totalmente
descaracterizada de suas condi¢Bes

naturais e a estrutura armazena apenas

(a) (b) (<) (d)
INSIGNIFICANTE
INEXISTENTE ( area afetada a jusante da barragem INEXISTENTE

( ndo existermn quaisguer
instalacBes na area afetadaa

Pequeno 500 mil a 5 milhdes m?
(2)

( ndo existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetadaa
jusante da barragem, mas existe
estrada vicinal de uso local)

ndo apresenta drea de interesse
ambiental relevante ou dreas
protegidas em legislacdo especifica,
excluidas APPs, e armazena apenas

residuos Classe Il B - Inertes , segundo

(n afetada a jusante da barragem) residuos Classe |l B - Inertes , segundo Jusante daobarragemj
(0) aNBR 10,004 da ABNT ) (0
(0)
POUCO SIGNIFICATIVO
( drea afetadaa jusante da barragem . BAIXO
POUCO FREQUENTE (existe pequena concentragdo de

instalacdes residencials,
agricolas, industriais ou de infra-
estrutura de relevancia socio-
econdmico-cultural na drea

Médio 5 milhdes a 25 milhdes m*
(3)

(3) 2NER 10,004 da ABNT) afetada a jusante da barragem)
(1)
(2)
FREQUENTE
SIGNIFICATIVO MEDIO

( ndo existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetadaa
jusante da barragem, mas existe
rodovia municipal ou estadual ou
federal ou outro local e/ou
empreendimento de permanéncia
eventual de pessoas que poderdo ser

( area afetada a jusante da barragem

apresenta area de interesse ambiental

relevante ou dreas protegidasem

legislacdo especifica, excuidas APPs,e
armazena apenas residuos Classe 1 B =

Inertes , segundo a NBR 10.004 da

(existe moderada concentragdo
de instalacdes residenciais,
agricolas, industriais ou de infra-
estrutura de relevancia sécio-
econdmico-cultural na area
afetada a jusante da barragem)

Grande 25 milhdes a 50 milhdes m?
(4)

o ABNT)
atingidas) (6 (3)
(5)
ALTO
EXISTENTE MUITO SIGNIFICATIVO {existe alta concentracio de

(| existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetadaa
jusante da barragem, portanto, vidas
humanas poderdo ser atingidas)
(10)

( barragem armazena rejeitos ou

residuos solidos classificados na Classe
Il A - Ndo Inertes, segundo a NBR 10004

da ABNT)
(8

instalagdes residencials,
agricolas, industriais ou de infra-
estrutura de relevancia sdio-
econdmico-cultural na area
afetada a jusante da barragem)
(s)

Muito Grande
>= 50 milhdes m?
(5)

MUITO SIGNIFICATIVO AGRAVADO
( barragem armazena rejeitos ou

residuos sdlidos classificados na Classe

I- Perigosos segundo a NBR 10004 da
ABNT)
(10)

DPA=Y (a ate d)

ApO6s mensurar a pontuacao da categoria de risco e do dano potencial associado, a classificacdo

¢ realizada conforme Tabela 0.18.
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Tabela 0.18 — Classificacdo da barragem — Critério ANM.

DANO POTENCIAL ASSOCIADO
CATEGORIA | ALTO | MEDIO BAIXO
DE RISCO
ALTO A B C
MEDIO B C
BAIXO B C E

Nestes estudos iremos apresentar as classificacbes de cada barragem estuda no quadro de

descricdo das estruturas.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO

A seguir serdo apresentados estudos de casos em barragens de mineracdo, classificando-as

quanto ao risco aceitavel e propondo acBes para mitigar 0s riscos inaceitaveis.

BARRAGEM A

DESCRICAO DA BARRAGEM

A Barragem A tem como finalidade a contencdo dos sedimentos gerados por uma pilha de

disposicao de estéril (PDE) A, localizada a montante.

A Barragem A foi construida em etapa unica, em solo compactado, com filtro vertical, dreno
de pé em enrocamento e tapete horizontal. Este Gltimo foi formado por um colchdo drenante

simples nas ombreiras, e por um tapete “sanduiche”, no fundo do talvegue.

A Barragem A possui 33,0 m de altura, com crista na El. 1.201,00 m e 200,0 m de comprimento.

Os taludes de jusante e montante apresentam inclinacdo de 1V:2H, conforme apresentado na

secdo tipica ilustrada na Figura 0.14.

0LO ARGILOSO
AMARELADO

FILTRO \.’ERTICAL=> SOLO ARGILOSO
AVERMELHADO

SAPROLITO DE XISTO

TAPETE DRENANTE

XISTO CERICITICO

Figura 0.14 - Sec&o tipica - Projeto As Built da Barragem A.
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Na Tabela 0.19 é apresentada a ficha técnica da Barragem A, incluindo suas principais

caracteristicas.

Tabela 0.19 - Ficha Técnica da Barragem A.

DADOS GERAIS

Nome da Estrutura: Barragem A

Classificacao: Classe B da ANM

Finalidade: Sedimentos

Inicio de Operacéo: 2017 Eltr:lal de Vida 2020
Tipo de Secéo: Homogénea

Tipo de Fundacéo:

A fundacéo na regido do talvegue no eixo do barramento foi
caracterizada por uma camada de solo aluvionar, nos primeiros 4,0m,
caracterizado como areno siltoso, com SPT variando entre 4 e 8
golpes (o material de baixa resisténcia foi removido durante
tratamento de fundag&o), sobreposto ao solo residual jovem
(saprolitico) classificado como material silto argiloso e com pouca
areia fina com indices Nspr variando entre 30 e 51 golpes. A partir dos
8,3m de profundidade até atingir 12,4m foi encontrado o saprdlito de
metadiamictito, silto argiloso e de cor variegada. Por fim, até o final
do furo foi encontrado o metadiamictito cuja resisténcia varia de
branda até resistente, apresentando-se desde alta a moderadamente
alterada e com fraturamento variando entre pouco e muito fraturado.

Volume Atual do Reservatorio (ms):

410.000

Elevacéo Atual da Crista (m): 1.201,00
Comprimento da Crista (m): 210
Altura Maxima Atual (m): 33

Drenagem Interna:

Dreno vertical, tapete drenante e dreno de pé.

Drenagem Superficial:

Canaletas de berma e canais periféricos nas ombreiras do barramento.

Vertedouro de Fechamento

Vertedouro retangular em concreto.

CALCULO DA PROBABILIDADE DOS MODOS DE FALHAS

e MODO DE FALHA GALGAMENTO

O sistema hidrolégico da barragem A é composto pelo reservatorio da barragem e sua bacia de

contribuic&o.

A Barragem A apresenta volume de amortecimento de cheia atual de 124.769 m3, entre a crista

e a soleira do sistema extravasor, conforme apresentado na Tabela 0.20 e Figura 0.15.
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Tabela 0.20 - Curvas cota-volume da barragem A.

Tréansito de cheias

Cota(m) | Area(m?) | Volume (m3)

1.198,00 37.456,00 0,00

1.198,50 38.781,00 19.059,21

1.199,00 40.106,00 38.780,92

1.199,50 41.590,50 59.205,00

1.200,00 43.075,00 80.371,34

1.200,50 44.398,50 102.239,68

1.201,00 45.722,00 124.769,77

Area (m?)
48.000 46.000 44.000 42.000 40.000 38.000 36.000 34.000 32.000 30.000
1_201,5 Il Il Il Il 1 1 Il Il
Crista=1.201,0m
0 I e s R
1.200,5 |

£ 12000 1

[¢]

Hul

O

®

B 11995 -

w ===\/0lume (m?)
1.199,0 —Area (m?)
1.198,5 -

Soleira=1.198,0m
1.198,0 F=-----mmmmmmmmmmmemmmme e N e -
1.197,5
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000
Volume (m?)

Figura 0.15 - Curva cota-volume do reservatério da barragem A.

Para verificacdo da capacidade de vertimento do sistema extravasor da barragem A, frente a
cheias extremas, considerou-se a vazdo de descarga dos sistemas extravasores existentes a
montante da Barragem A. Na Figura 0.16 é apresentada a vazdo méaxima de descarga da

estrutura.
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1.202,00 -
1.201,20 - El. da crista: 1.201,00 m
€ 1.200,40 -
[=]
g
on
(1]
-
2 1.199,60 -
w
1.198,80 -
- Curva de descarga -
1.198,00 : : : ; .
0,0 16,0 32,0 48,0 64,0 80,0
Vazdo (m3s)

Figura 0.16 - - Curva de descarga do sistema extravasor da barragem A.

O sistema extravasor da Barragem A é constituido de um vertedouro de soleira livre (EI.
1.198,00 m) com secdo retangular conformada em concreto formando um canal com 66,84 m
de extensao, seguido de um canal rapido em degrau conformado em concreto, a ser implantado
junto a ombreira direita da barragem. O canal que funciona como o vertedouro possui inclinacao
de 0,5 %, enquanto o rapido possui inclinacfes variaveis ao longo do seu comprimento, gerando
um desnivel final de 29,20 m.

A simulacdo do sistema hidroldgico foi realizada com os parametros e métodos apresentados
para todas as duragOes de chuvas e tempos de retorno considerados. Com isso, procurou-se
identificar a duracdo critica do sistema, ou seja, a duracdo do evento pluviométrico responsavel
pela ocorréncia do galgamento do macigo ou pela maior sobrelevagdo do nivel d’4dgua no

reservatorio.

A Tabela 0.21 e a Figura 0.17 apresentam os resultados da simulacgéo hidrolégica decorrente da

passagem da Cheia Maxima Provavel (CMP) pelo reservatério da Barragem A.
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Tabela 0.21 - Resultados do transito de cheias no reservatorio da Barragem A.

R Duracado critica Vazao afluente Vazao defluente NA max Borda livre
(horas) (m?3/s) (m?3/s) (m) (m)
500 6 21,72 16,95 1199,4 1,6
1.000 6 24,42 19,26 1199,53 1,47
10.000 4 37,31 28,07 1199,96 1,04
30.000 4 44,84 36,61 1200,26 0,74
50.000 4 47,58 36,96 1200,36 0,64
80.000 4 52,11 37,83 1200,4 0,6
100.000 4 51,37 40,21 1200,5 0,5
PMP 4 62,26 49,67 1200,87 0,13
70,0 1201,5
Q Max Afluente = 62,26m3/s‘
| Crista da Barragem = 1.201,00m |
eoo L - Z [V - CCCCICCIICCICIIMEeGe CCTCCTCCCTCCTCCToOmEe
| NAA. Max Maximorum = 1200,87 m|
Q Max Defluente = 49,67m?/s
+ 1200,5
50,0 - /
- - + 12000 T
. ——Hidrograma de Cheia Afluente =
:ﬁ/ 4001 Hidrograma de Cheia Defluente %
hg — — Crista da Barragem + 11995 g
> = = N.A. Max maximorum %’
30,0 - o
Cotagrama
+ 1199,0
2004 | N N
| Quadro resumo 4+ 11985
i Area de drenagem = 0,62km? "
! Precipitacao total = 264,0mm |
10,0 1 ! Volume do hidrograma afluente = 495.600m* Y 14gg0
i Volume utilizado transito de cheias = 118.970m? |
E Borda Livre = 0,13m i
0,0 - ‘ ‘ ‘ ‘ : —_— nfalabetetntntnid b - 1197,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (h)

Figura 0.17 - Resultados do transito de cheias no reservatorio da barragem A (PMP e duracao
critica de 4 horas).

Os estudos indicaram que ndo ha galgamento da estrutura nestas condi¢Ges, com borda livre de
0,13m.

Percebe-se, a partir dos resultados, que a capacidade maxima do extravasor da barragem A é
superior a maior vazéo afluente observada, referente a PMP. Dessa forma, ainda que todo o
volume da barragem seja ocupado, ndo ocorrerd galgamento da estrutura. Nesse caso, as

diretrizes metodoldgicas estabelecem que a probabilidade de ruptura é desprezivel, ou seja, sera
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12001

1180

1160

1140

120

considerada igual a 1,108,

e MODO DE FALHA INSTABILIZACAO

e DEFINICAO DO MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO E REALIZACAO DE

ANALISE DETERMINISTICA:

A geometria utilizada para as analises de estabilidade é apresentada na Figura 0.18,

correspondente a se¢do principal da barragem, ou seja, a se¢do transversal de maxima altura,

obtida no Projeto As Built.

w
v -
Solo Argiloso Amarelado

solo Argiloso Avermelhado|

[saprolito de Xisto sericitico]

Xisto Sericitico

S

20 - A0 - el o 80 o MO0 - f20 o 1A% - A60r - 48y - 200

Figura 0.18 - Modelo para as anélises de estabilidade — Freatica atual.

¢ PARAMETROS GEOTECNICOS

2&0

24,1[]

ZéO

.
280

1200

1180

1160

11140

1120

Os pardmetros para 0s materiais que compdem o modelo foram determinados com base na

média nos ensaios de laboratorios realizados durante a execucdo das obras e, também, durante

a elaboracéo do projeto detalhado (Tabela 0.22).

Tabela 0.22 — Parametros Médios.
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o Peso Especifico Coeséo Angulo de
Materiais . . -
(kN/m?) Efetiva (kPa) Atrito Efetivo (°)

Solo argiloso amarelado 18,9 23,9 31,9
Solo argiloso avermelhado 19 20,5 35,4
Saprdlito de Xxisto sericitico 23 5,35 35,6
Xisto sericitico 23 27 37
Filtro vertical (areia) 20 0 32
Tapete drenante (brita 0) 22 0 35
Dreno de pé (enrocamento) 23 0 45

e NIVEIS PIEZOMETRICOS

Para 0 modo de falha instabilizacao serdo realizados estudos de dois cenarios distintos, sendo

eles:

o Cenario 1: condi¢do normal de operacéo.

Reservatorio com nivel d’agua na soleira do vertedouro da barragem (EI 1.197,8m), ap6s a

finalizacdo do seu enchimento.

o Cenario 2: condicdo critica hipotética.

Reservatorio com nivel d’agua na soleira do vertedouro da barragem (EI. 1.197,8m), com niveis
piezométricos criticos no maci¢o. A piezometria foi arbitrada, de forma a representar condi¢des
criticas de poropressdo causadas pela elevagédo do nivel do reservatorio ou por um possivel mau
funcionamento do sistema de drenagem interna. Este mau funcionamento pode ser justificado
pela presenca de material susceptivel a sufusdo na composicdo do aterro compactado, que
poderiam causar a colmatacdo da interface solo/filtro vertical. Além desta colmatacdo, em
funcgéo da presenca de caminho preferencial na ombreira direita, evidenciado pela existéncia de

surgéncia de agua, pode ocorrer elevacdo da poropressao no talude de jusante.
A definicdo dos niveis piezométricos para a realizagédo das anélises de estabilidade, do cenario

1, foi baseada na anélise do monitoramento da barragem. Como premissa, foram utilizadas as

leituras maximas de cada instrumento para definir a freatica nessa condicao atual.
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e ANALISES DE ESTABILIDADE DETERMINISTICAS

As analises de estabilidade da Barragem A foram realizadas em condi¢6es de mobilizacdo de
resisténcias drenadas, considerando 02 cenarios (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) que se diferenciam pela condi¢do do nivel
freatico no interior do macico. A definicdo dos materiais e parametros condicionantes para a
seguranca da estrutura foi obtida na analise de estabilidade. Nota-se que em todas as analises

0s materiais criticos (interceptado pelo circulo de ruptura) foram os aterros e o solo saprolitico.

Material Name Color u'('m;:;g’m Co‘:;:')o" (::;) Safety g‘a;goor
Solo Argiloso Amarelado I:l 18.9 239 318 0.500
Solo Argiloso Avermelhado D 19 20.5 35.4 [ 1.000
Saprolito de Xisto Sericitico D 23 5.35 1.500
Xisto Sericitico ] 23 27 5.000
Areia ] 20 0 2.500
Britz 0 ] 22 0 3.000
Enrocamento 23 0 - ¥ 3.500
4.000
8- ! 4.500
TR 2 o s.000
g iz Z W 5.500
y ] 6.000+
2.
I TR e o R R T e R e R 2 P O P B T D B el e g e TR e s P P B R P
0 50 100 150 200 250

Figura 0.19 - Resultado da Andlise de estabilidade deterministica na Cenario 2 — Condicao
Normal de Operagéo.
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Factor

o Unit Weight | Cohesion | Phi
Material Na Col
i e | kn/m3) {kPa) | {dez)
Safety
Solo Argiloso Amarelado I:l 18.8 239 318
Solo Argiloso Avermelhado |:| 139 20.5 35.4
Saprolito de Xisto Sericitico I:l 23 5.35 35.6
Xisto Sericitico [ 23 27 37
Areiz ] 20 0 32
Brita 0 ] 22 0 35
Enrocamento E] 23 0 45
] W
8
iy o
o
9_|
T e e e e e L L e e e — T
0 50 100 150 200 250

Figura 0.20 - Resultado da Analise de estabilidade deterministica na Cenario 2 — Condic&o
Critica
e VARIABILIDADE DAS PROPRIEDADES GEOTECNICAS

Conforme apresentado no item anterior, em todas as analises, 0s materiais criticos
(interceptados pelo circulo de ruptura) foram os aterros e o solo saprolitico. Para estes materiais,
realizou-se uma analise estatistica dos resultados de ensaios laboratoriais existentes, obtendo-
se os valores médios (u) e desvios-padrdo (o) apresentados na Tabela 0.23. Para 0s demais
materiais, foram adotados os mesmos valores médios obtidos nos ensaios de laboratorio

executados em amostras indeformadas coletadas durante o projeto e a obra.

Tabela 0.23 — Variabilidade dos parametros geotécnicos.

MATERIAIS Y (kKN/m3) c' (kPa) @ (°)
pn=18,9 u = 23,94 u=31,94
c=0,20 c=9,60 c=3,20

Solo Argiloso Amarelado CV = 0.9% CV = 40.0% CV = 10.0%
(distr. (distr. Log- (distr.
Normal) normal) Normal)
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u=19,0 u=20,5@ u = 35,4
= (6] =720 —500@
Solo Argiloso Avermelhado ©=0,57 c=172 =30
@ CV =3,0% CV:35,1% CV:14,3%
(distr. (distr. Log- (distr.
Normal) normal) Normal)
u=23,0 n=535 l=35,6
Saprolito de Xisto Sericitico o= o=16 °=36
@) CV=- CV:30,0% CV =10,0%
(distr. (distr. Log- (distr.
Normal) normal) Normal)
Xisto Sericitico u=23,0 U =26,8 u=35,6
Filtro Vertical (Areia) u=20,0 n=0,0 pn=32,0
Tapete Drenante (Brita 0) n=22,0 n=0,0 p=35,0
Dreno de Pé (Enrocamento) u=23,0 u=0,0 pn=45,0

As variaveis aleatorias foram definidas considerando 01 amostra indeformada do aterro
experimental (solo amarelado), 03 amostras deformadas da éarea de empréstimo (solo
avermelhado), 01 amostras indeformadas da fundacéo (coletada durante a obra). Além dessas
amostras, também foram executadas 08 sondagens na fundacdo da Barragem A, que

adicionalmente foram utilizadas nesse tratamento estatistico.

Os parametros foram obtidos por meio de média aritmética dos resultados dos ensaios triaxiais

dessas trés amostras, conforme apresentado na Tabela 0.24 e Tabela 0.25.

Tabela 0.24 - Parametros do solo avermelhado.

Amostra ¢ (13 )
(kPa)
P101 9,7 41,3
PI102 28,8 37
P103 23 27,8
u (média) 20,5 35,4
¢ (desvio) 7,2 5,04
CV (%) 35,1 14,3
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Tabela 0.25 — Parametros do solo amarelado.

Amostra ¢ 9’ ()
(kPa)
10304 23,9 31,9
u (média) 239 31,9
¢ (desvio) 9,6 3,2
CV (%) 40 10

Os parametros da fundacéo estdo apresentados na Tabela 0.26.

Tabela 0.26 — Parametros do Saprolito de Xisto Sericitico.

Amostra ¢ ¢’ ()
(kPa)
10180 5,35 35,6
u (média) 5,35 35,6
¢ (desvio) 1,6 3,6
CV (%) 30 10

¢ METODO DE FOSM

No método FOSM foram realizadas sete analises considerando-se, para 0s parametros
geotécnicos (angulo de atrito efetivo e coesdo efetiva), os valores médios e 0s desvios-padrédo

apresentados na Tabela 0.23.

As andlises de estabilidade, bem como os respectivos fatores de seguranca obtidos, séo
apresentados na Figura 0.21, Figura 0.22, Figura 0.23, Figura 0.24, Figura 0.25, Figura 0.26,
Figura 0.27, Figura 0.28,Figura 0.29, Figura 0.30, Figura 0.31, Figura 0.32 e Figura 0.33. Na
Tabela 0.28 sdo apresentados os parametros de cada material utilizados nas analises. Na Tabela
0.27 séo apresentadas as contribui¢fes de cada parametro e de cada material nas analises de

estabilidade.

Tabela 0.27 - Parametros utilizados e resultados das analises de estabilidade.
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. Pardmetro Parametro (dFSi/dXi)? L
Material . . F.S |dXi|dFS; [ dFSi/dXi | V[Xi] Contribuicéo
Analisado Utilizado XV[Xi]
Y =
Solo Coesio | 18.9KN/mS )
- 0,
Amarelado efetiva C'= 26.29 2,26(2,4 0,02 0,0084 | 5,71 0,0004 1,10%
g'=31,9
~ Y =
Angulo de 18.9KN/m?
atrito o'= 23.90 2,2813,2 0 ;)4 -0,0129 (10,18| 0,0017 4,70%
efetivo ' '
g'= 35,09
Solo Y = 19KN/m3
Coesdo - -
Avermelhado . c'=22,55 228121 -0,0171 | 4,2 0,0012 3,50%
efetiva 0,04
g'=354
Angulo de Y =19
atrito \ -
. ¢'=20,5 242135 -0,0506 [12,53 0,032 90,50%
efetivo 0,18
g'=38,94
~ Y =
Solo Coesdo 23, 0KN/m3
saprolitico efetiva | ¢'= 5,89KN/m? 2,24105] 0 | -0,0056 | 0,29 0 0,00%
@' = 35,60
~ Y =
Angulo de 23, 0KN/m?
atrito " 22536/ . -0,002 |12,67 0 0,10%
efetivo =535 0,01
g'=39,16°
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) Unit Weight | Cohesion | Phi
Material Name Color
(kN/m3) (kPa) | (deg) Safety Factor
0.000
Solo Argiloso Avermelthado | [] 13 205 |354
0.500
Saprolito de Xisto Sericitico | [_] 23 535 |356
1.000
Xisto Sericitico [l 23 27 |37 ]
1.500
Areia ] 20 0 32
0 2.000
Brita 0 22 o EH
- 2.500
Enrocamento - 23 [} a5 l
3.000
Solo Argiloso Amarelado® | [ ] 189 2629 |313 s
B 4 4.000
d ! 4.500
8- . -
o] 3 O
S R RITTT: e 5.000
atatatatototetellel ¢
S vetel S 5.500
il B X
= '-\“'/
. 6.000+
&
"‘_7_
T ———
0 0 100 120 200 280

Figura 0.21 — Anélise de Estabilidade — Varia¢do a Coesédo do solo amarelado — Cenario 1 e 2.

PR 7 = Safety Factor
e@lt Cohesion 1
Material Name Color . 0.000
i (/m3) | (kPa) | (deg)
Solo Argiloso Avermelhado | [ ] 19 205 | 354 =500
1.000
Saprolito de XistoSericitico | [] 23 535 | 356 ]
1.500
Xisto Sericitico D 23 27 37
2.000
Areia O 20 0 2 A
91 2.500
Brita 0 ] 22 o 35
3.000
Enrocamento . 23 0 45
3.500
Solo Argiloso Amarelado®® | [ ] 18.9 239 3509
4.000
i o o 4.500
& h S -
S //" 5.000
’“‘“-—‘—h,\_.“ //,—
¥ R, o et 5.500
] 6.000+
[=
"Q_
IR SRR R S ST FA R R A DT A RS L PR D DR PSR R NP O P DR A PR S L R P PR T TR O I e T A O PR |
0 =0 100 150 200 280

Figura 0.22 - Andlise de Estabilidade — Variag¢do do angulo de atrito do solo amarelado —
Cenério 1.
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Unit Weight 3 o Safety Factor
el Cohesion
Material Name Color 0.000
(kn/m3} (kPa) | {deg)
) 0.500
Solo Arziloso Amarelado ] 1839 233|319
— 1.000
Saprolito de XistoSericitico | [] 23 535 |356 |
1.500
Xisto Sericitico D 23 27 37
2.000
Areiz | 20 o 32 2 :
— 2.50
Brita 0 [ 22 0 35 ]
3.000
Enrocamento . 23 [+] 45
3.500
Solo Argiloso Avermelhade® | [] 19 2255 |354
4.000
8 . w
&7 X = 4.500
b Fa280% %% % : <t
: R 5.000
7 et
Z 5.500
oy
@ 6.000+
T T Ty T LT T L T TR
0 50 100 150 200 250

Figura 0.23 - Variacdo da coesdo do solo avermelhado — Cenario 1.

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

1 2.500
3.000
3.500
4.000
1 4.500
5.000

5.500

6.000+

: Unit Weight |Cohesion | Phi
NSO e lor| u/m3s) | (a) | (deg)
Solo Argiloso Amarelado | 189 239 | 319
Saprolito de XistoSericitico | [] 23 535 | 356
Xisto Sericitico (] 23 27 37
Areiz ] 20 o 32
Britz 0 ] 22 ° e
Enrocamento . 23 0 45
Solo Argiloso Avermelhado®* | [[] 15 205 |38.94
s ] w
R = 2l L0 o
i e
i
"Q_
T = ) T L Tt er 22 B A0
0 100 150 200 250

Figura 0.24 - Variacdo do angulo de atrito do solo avermelhado — Cenario 1.
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Safety Factor
0.000

0.500

5 1.000

1.500

2.000

: 2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+

5 Unit Weight | Cohesion | Phi
Material Name Col
= O | Ga/m3) | (kpa) | (deg)
Solo Argiloso Amarelado ] 189 239 |319
Solo Argiloso Avermethado | [] 19 205 |353
Xisto Sericitico D 23 27 37
Areiz [ 20 [ 22
Brita 0 [ ] 22 ) 35
Enrocamento - 23 o 45
Saprolito de Xisto Sericitico® | [] 23 583 |[356
ol W
& L
] : -
) Bty e
] T
o
=
- = = - T - -
50 100 150 200 250

Figura 0.25 - Variacdo da coesdo do solo saprolitico — Cenario 1.

5 Unit Weight |Cohesion | Phi Safety Factor
Material Name Color {kN/m3) (kPa) | (deg) 0.000
Solo Argiloso Amarelado D 188 239 318 0.500
Solo Argiloso Avermelhado =] 19 205 | 354 N, 0
Xisto Sericitico ] 23 27 | 37 1.500
Areia & 20 0 2 2.000
Brita © W] 22 0 35 2.500
Enrocamento . 23 o 45 3.000
Saprolito de Xisto Sericitico** | [] 23 535 [39.16 3.500
4.000
4.500
(=] 1 w
& ¥ 3 5.000
- /’/'
B , 5.500
x—-'—\.,\ /"‘
v
€.000+
N T T T T T T T T
0 0 100 150 200

Figura 0.26 - Variagdo do angulo de atrito do solo saprolitico — Cenario 1.
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Safety

Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

4 2.500

3.000

3.500

4.000

1 4.500

5.000

5.500

6.000+

: Unit Weight |Cohesion | Phi
Material Name Color
(khi/m3) {kPa) | ({deg)
Solo Argiloso Avermethado | [] 19 205
Saprolito de Xisto Sericitico | [] 23 5.35
Xisto Sericitico ] 23 27
Areia ] 20 0
Brita 0 )] 22 0
Enrocamento - 23 0
Solo Argiloso Amarelade® | [] 189 26.29
w1 W
st X
oo aessonasasosatets
] ! e
A e
o:
"‘2_
T RS T el T T T O ST
g 0 100 150 200 250

Figura 0.27 — Analise de Estabilidade — Variagdo da Coeséo do solo amarelado — Cenario 2.
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Safety Factor
0.000
Unit Weight | Cohesion | Phi
Material Name Color 0.500
{kN/m3) (kPa) [ {deg}
Solo Argiloso Avermethado | [] 15 205 | 354 1.000
saprolito de XistoSericitico | [] 23 535 | 356 e300
2.000
Xisto Sericitico [ 23 27 37 i
— 2.500
Areiz ] 20 0 32 |
3.000
Brits 0 ] 22 o 35
3.500
Enrocamento . 23 (4] 45
1 4.000
Solo Argiloso Amarelado®® | [] 183 239 |35.09
1 4.500
o o 5.000
a- ¥
: S 5.500
el o
: N 6.000+
=
ﬁ-
e VR RGRREEER
50 100 150 200 250

Figura 0.28 - Andlise de Estabilidade — Varia¢do do angulo de atrito do solo amarelado —

Cenario 2.
Safety Factor
0.000
- Unit Weight | Cohesion | Phi 0.500
Material Name Color
(kN/m3} (kPa) | (deg)
: 1.000
Solo Argiloso Amarelado [i] 185 235 319 —
1.500
saprolito de XistoSericitco | [_] 23 535 |[358
2.000
Xisto Sericitico [ 23 27 | 37 :
- 2.500
Areiz ] 20 o 32 s
Britz0 (] 22 o 35 T
Enrocamento . 23 [+] 45 4.000
Solo Argiloso Avermelhado® | [] 19 2255 |354 et
o w 5.000
S v
- - = e
ieteleletelols s 5.500
: SR o
- et 6.000+
ol
21
T R e O Ly B e S e BRI USR]
50 100 150 200 250

Figura 0.29 - Variacdo da coeséo do solo avermelhado — Cenério 2.
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Safety Factor
0.000
) Unit Weight |Cohesion | Phi
Material Name Color
(kN/m3) {kPa) | [deg) 0.500
Solo Argiloso Amarelado [:I 189 239 318 = 1.000
Saprolito de Xisto Sericiticc | [] 23 535 | 356 1.500
Xisto Sericitico ] 23 27 | 37 2.000
Areiz [ 20 o 32 — 2.500
Brita 0 [ 22 ) 35 3.000
Enrocamento . 23 0 a5 3.500
Solo Argiloso Avermelhado®* | [[] 19 205 |38.94 4.000
: 4.500
8 B W
& e S0
o /’
B ety p
S “_‘\ »//// 5.500
d e
3 6.000+
&
"42_
P s i L aeal = e o e e LS B S R S == v = S S S U e L W ARn S S 0 2 A aent e e A i & B el AR B =0 2l Wt s e B3R Rl =Bl
0 50 100 150 200 280

Figura 0.30 - Variacdo do angulo de atrito do solo avermelhado — Cenério 2.

Safety Factor
0.000
0.500
2 Unit Weight |Cohesion | Phi
i cotor | fn/m3) | (kpa) | (des) 1.000
Solo Argiloso Amarelado Jill} 1839 239 [319 1.500
Solo Argiloso Avermethade | [] 19 205 |354 2.000
Xisto Sericitico | 23 27 | 37 2.500
Areiz | 20 0 32 3.000
Brita 0 | 22 0 35 3.500
Enrocamento . 23 (o] 45 4.000
Saprolito de Xisto Sericitco® | [] 23 58 |356 %500
| 5.000
8 - w
87 1 - 5.500
A e
Rl SO0 S 6.000+
ek s
7 oS
o
9_
T L R R I T Tl R Tl Ty o EorY P L ) T ] P R I e O R T [ I )
0 100 120 200 280

Figura 0.31 - Variacdo da coesao do solo saprolitico — Cenario 2.
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Safety Factor
0.000

Unit Weight | Cohesion | Phi

e Color! au/m3) | (kpa) | deg) 0.500
Solo Argiloso Amarelado ] 18.9 235 | 319 1.000
Saprolito de Xisto Sericitico | [] 23 535 | 356 1.500
Xisto Sericitico ] 23 27 | 37 2.000
Areiz [ 20 0 32 2.500
Brita © ] 22 ) ET 3.000
Enrocamento - 23 () 45 3.500
Solo Argiloso Avermelhado®* | [[] 19 205 |38.94 | 4-000
: - 4.500
8. . '
e — O —— 5.000
J S
PO SEE . e
2 B 5.500
o it
d 6.000+
&%
&
[ 1 [) 1 1 Lo ) 1 [} 1 [} 1
0 50 100 150 200 280

Figura 0.32 - Variacdo do angulo de atrito do solo saprolitico — Cenario 2

As Figura 0.33 e Figura 0.34 apresentam a contribuicdo dos parametros na variancia de FS do

Cenario 1 e Cenario 2, respectivamente.

Porcentagem
V[FS]
90,5%

100%

80%

60%

40% —

4,7% 3,5%
20% lll 'io e Q 0,0% 01%
0% ' ' Y Y
S_AMAR_COESAO S_AMAR_ATRITO S_AVER_COESAO S_AVER_ATRITO SAP_COESAO SAP_ATRITO

Variaveis

Figura 0.33 - Porcentagem de contribuicdo dos parametros na variancia de FS — Cenario 1.
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Porcentagem
V[FS]

100%

80%

53,4%
i 45,4%

60%

40%

0,8% 20
20% 0,0% - ) ) | 0,0%
0% + . - -
S_AMAR_COESAO $_AMAR_ATRITO S_AVER_COESAO S_AVER_ATRITO SAP_COESAO SAP_ATRITO

Variaveis

Figura 0.34 - Porcentagem de contribui¢do dos parametros na variancia de FS — Cenario 2.

Observa-se que a variavel que mais contribuiu na variancia do Fator de Seguranca para o
cenario em estudo foi o angulo de atrito do solo avermelhado, correspondendo a 90,5%, seguido
pelo angulo de atrito do solo amarelado com valor de 4,7%, ja que a maior parte das superficies
de ruptura localizam-se nestes materiais. As demais variaveis pouco contribuem para a
variancia do Fator de Seguranca. Nesse sentido, a probabilidade de ruptura do cenario 1 por

instabilizacdo da barragem A pelo método de FOSM ¢é igual a 1,0 , 108,

Nota-se que o parametro de maior relevancia na variacdo do Fator de Seguranca para o cenario
em estudo foi o angulo de atrito do solo avermelhado, correspondendo a 53,4%, seguido do
angulo de atrito do saprolito com valores de 45,4%. As demais varidveis pouco contribuem para
a variancia do Fator de Seguranca. Nesse sentido, a probabilidade de ruptura do cenario 2
por instabilizacdo da barragem A pelo método de FOSM é igual a 1,0 , 10°8.

e METODO DE MONTE CARLO

Para as simulacdes aqui apresentadas, o programa Slide® utilizou o gerador de numeros
aleatorios “Parker & Miller v.3” e calculou uma nova superficie de ruptura global para cada
nova simulacdo. Foram realizadas 100.000 simulagGes, cuja convergéncia pode ser avaliada
pelas Figura 0.35 (cenéario 1) e Figura 0.36 (cenario 2), habilitando o procedimento Overall
Slope, visando obter maior numero de fatores de seguranca calculados e determinar uma

distribuicdo com boa aderéncia as amostras.
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Consideraram-se como varidveis aleatorias os parametros apresentados na Tabela 0.23, com
seus respectivos valores médios, desvios-padréo e tipo de distribuicdo de probabilidades. Para
os parametros com distribuicdo Normal, foram considerados como limites inferior e superior
os valores referentes a distancia de 2 vezes o desvio-padrdo ao redor da média (Intervalo de
Confianca que compreende 95,5% dos dados).

Os valores médios, desvios-padrdo e respectivos limites inferior e superior dos parametros

considerados para cada material estdo apresentados na Tabela 0.28. Buscou-se obedecer a

representatividade fisica para os limites inferior e superior dos pardmetros.

Tabela 0.28 — Média, desvio-padrdo e limites inferior e superior considerados.

COESAO EFETIVA (kPa)
_ Minimo | Maximo | Valor Valor
Material M| o Absoluto |  Absoluto
Relativo | Relativo | Minimo Méximo
Saprolito de Xisto 535(1,6 2,3 1,65 3,05 3,7
Solo Argiloso Avermelhado 20,5(7,2 10,5 144 10 34,9
Solo Argiloso Amarelado 23,919,6 4,8 4,8 19,1 28,7
ANGULO DE ATRITO EFETIVO (9
Material L | o Minimo Maximo A?)/si:?urto At)/si)lfurto
Relativo | Relativo | Minimo | Maximo
Saprolito de Xisto 35,6110 5,6 4,4 30 40
Solo Argiloso Avermelhado 354 5 10 10 25,4 45,4
Solo Argiloso Amarelado 31,9(3,2 6,4 6,4 25,5 38,3

Os resultados das simulac¢des de Monte Carlo realizadas para o Cenéario 1 (Nivel Operacional e
Leituras Atuais de Monitoramento) e 2 (niveis criticos) sdo apresentados na Figura 0.35 e
Figura 0.36. Destaca-se que este cenario corresponde a situacao atual da Barragem, em termos

de leituras piezométricas.
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e e e
Solo Argiloso Amarelade | [ 189 239 319
Solo Arziloso Avermelhado ] 19 205 354
Saprolito de Xisto Sericitico D 23 5.35 356

Xisto Sericitico 23 27 37

Areiz O 20 ) 32
Brita 0 | 22 0 35
Enrocamento . 23 [+] 45

1200

2:25

Safety Factor
0.00

0.50
1.00
— 1.50
{ 2.00
1 2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00+

Overall Slope Results
FS (mean) = 2.21

PF = 0.00%
RI (normal)
RI (lognormal)

Figura 0.35 - Resultados das simula¢des de Monte Carlo — Cenério 1.
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1200

1175

et oo UtWelgi [cobdon] o
Solo Argiloso Amarelado Il 183 33 |3:13
Selo Argiloso Avermethade | [ 19 205 |352
Saprolito de Kisto Sericitice | [ 22 535|358
Kist Sericitico | 23 27 a7
Araiz | 20 0 2
Brita ] 2 0 L
Enrocamento . 23 Q 45

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
6.000+

Owerall Slope Resulta
F5 (mean) = 1.925

EF = 0.000%

RI {normal) = 6.302
BRI ({lognormal) = 8.563
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Figura 0.36 - Resultados das simula¢des de Monte Carlo — Cenério 2.

As andlises foram realizadas no Slide 7.0, e os resultados por meio de graficos estdo

apresentados na Figura 0.37, Figura 0.38 e Figura 0.39.
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Figura 0.37 — Histograma dos Fatores de Seguranca — Cenario 1.
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Figura 0.38 — Distribuicdo dos Fatores de Seguranca em rela¢do ao nimero de analises —
Cenario 1.
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Figura 0.39 — Probabilidade dos Fatores de Seguranca — Cenario 1.

Observa-se que o fator de seguranca médio encontrado na analise foi de 2,21 e o fator de
seguranga deterministico de 2,25. Os resultados apresentaram indices de confiabilidade, quando
assumido distribuicdo normal e log-normal, de 6,09 e de 8,79, respectivamente. A probabilidade
de falha (PF) encontrada foi de 0,00%. Nota-se que nenhuma simulagéo resultou em FS < 1, ou
seja, a probabilidade de ruptura obtida igual a zero (nimero de rupturas dividido pelo nimero
de simulag¢des) ¢ um indicativo de que o valor da probabilidade “real” de ruptura ¢ muito

reduzido (menor que 10®).

As analises foram realizadas no Slide 7.0, e os resultados por meio de gréaficos estédo
apresentados nas Figura 0.40, Figura 0.41 e Figura 0.42.
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Figura 0.40 — Histograma dos Fatores de Seguranca — Cenario 2.
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Figura 0.41 — Distribuicdo dos Fatores de Seguranca em relagdo ao numero de analises —
Cenario 2.
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Figura 0.42 — Probabilidade dos Fatores de Seguranca — Cenario 2.
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Assim como no cenario 1, nota-se que, no Cenario 2, nenhuma simulagéo resultou em FS < 1,
ou seja, a probabilidade de ruptura obtida € igual a zero (numero de rupturas dividido pelo
numero de simulacgdes). Isto ¢ um indicativo de que o valor da probabilidade “real” de ruptura

é muito reduzido (menor que 10-8).

A Tabela 0.29 a seguir sintetiza as probabilidades de todos os cenarios considerados para

ocorréncia de ruptura por instabilizaco.

Tabela 0.29 - Probabilidades de ocorréncia de ruptura por instabilizacao.

Cenario Método de Ruptura Probabilidade de Ruptura
Fosm 10,108
. Monte Carlo 1,0,10°®
Fosm 10,108
’ Monte Carlo 1,0,10

Para o cenario 1, a probabilidade de ruptura por instabilizacdo da barragem A € igual a 1,0 10
8

Para o cenario 2, a probabilidade de ruptura por instabilizacdo da barragem A € igual a 1,0 x 10
8

e MODO DE FALHA EROSAO INTERNA

Neste capitulo sdo apresentadas as estimativas de probabilidade de ruptura da Barragem A

associada a erosdo interna.

A metodologia definida para a analise probabilistica da ruptura da Barragem A associada a
erosdo interna foi a combinag&o de Arvore de Eventos (ETA) e Arvore de Falhas (FTA).
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e EROSAO INTERNA PELO MACICO

A Figura 0.43 apresenta a arvore de eventos elaborada para o calculo da probabilidade de
ruptura da estrutura por erosdo interna pelo macico, ja que o macigo foi construido com

materiais de diferentes caracteristicas granulométricas. A probabilidade de ruptura calculada
foi de 6,0 x 10° .
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Figura 0.43 — Arvore de eventos — Eroséo Interna pelo macio.
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o No (0) — Nivel do reservatério

Neste nd, analisa-se para qual nivel do reservatorio o processo de erosdo interna é possivel.

Considera-se que a erosao pelo macigo pode ter inicio com o reservatorio no nivel d’agua
operacional (N.A. na EI.1.197,79 m). Desta forma, para este no foi atribuida a probabilidade
P=1.

o NOo (a) — Inicio do processo erosivo

O evento iniciador do processo de erosdo interna analisado corresponde a eroséo interna pelo
macico por instabilidade interna. Diferente do exposto nesta figura, foi considerado que o
processo de sufusdo inicia-se na por¢do de montante do maci¢o, em funcéo da caracteristica do

material e maior gradiente hidraulico, promovendo a migracao de finos.

Nesta arvore de falha sdo consideradas as caracteristicas de erodibilidade do macico. A
probabilidade de ocorréncia deste nd da arvore de eventos foi estimada a partir da arvore de
falhas 1 apresentada na Figura 0.44 e das consideracfes apresentadas nas Tabela 0.30 e Tabela
0.31.
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a 0,054 (= allx aZZ]

Iniciagdo por instabilidade
interna (sufusio)

all 085 a22 0,06 [= alx a2 xa3]

_ Instabilidade interna
Gradiente Hidraulico ) -
[sufusao)

Granulometria Permeabilidade

al 0.85 a2 0.5 a3 015

Figura 0.44 - Arvore de falhas 1 para o n6 (a) da arvore de eventos para iniciacio por
instabilidade interna (sufusao).

Tabela 0.30 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Iniciacdo de Erosao Interna-
Gradiente Hidraulico.

_FatoAr d? Virtualmente certo Ma,ls Neutro POU,C © Observagcéo
influéncia provavel Provével
De acordo com informagdes de
projeto, o gradiente hidraulico é
G_ra@er_nte P[ese_nga d'e Alto Médio Baixo préximo a 0,7, na regido do talude de
Hidraulico surgéncia de agua montante, no contato entre Solo
Argiloso Amarelado e Solo Argiloso
Avermelhado.
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Tabela 0.31 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Sufusdo em Solos sem Coesdo (Foster
and Fell, 2000 apud Fell, 2005).

Fator de influéncia Mais provavel Neutro Pouco Provavel Observacao
Granulometria
Granulometria Graduacéo uniforme,
- Geral
aberta bem graduado
Cauda de finos .
Solos d lometri %0 fi O solo argiloso
i l;) ots esgranu doT9e7g|a zig O/L(;fg ‘ ;ng i d15c/d15f <5 @ avermelhado, apresenta
aberta (Sherard, ) ¢ ) granulometria aberta, sendo
= (2) mais susceptivel a sufusdo
- Gradacéo suave com cauda
de finos baseado em Kenney | Potencialmente Estavel
and Lau (1985) ou Burenkova instavel
(1993)
Mal compactado, | 95-98% do O aterro possui grau de
Bem compactado, .o
<95% do grau grau de ~98% do arau de compactacdo médio de
Densidade de compactago de 9 97,9% e desvio de umidade
~ ~_ | compactacdo normal .
compactagdo | compactagao ) de +0,42%, com baixa
normal (1) normal plasticidade;
Os resultados dos ensaios
de permeabilidades dos
Permeabilidade Alta Moderada Baixa mater|a|§ de construgdo do
macico possuem o
coeficiente de
permeabilidade baixo.

Nota 1: Caso <93% do grau de compactacdo normal, ramo seco da umidade, muito mais provavel.

Nota 2: d15c = didmetro da particula da fracdo grossa da curva granulométrica para a qual 15% das particulas teriam didmetro

inferior; d15f = didmetro da particula da fracdo fina da curva granulométrica para a qual 15% das particulas teriam didmetro

inferior.

o NO (b) — Continuagéo do processo erosivo

O no (b) avalia se no ponto de saida da percolacdo existe algum tipo de sistema ou filtro capaz

de impedir a evolugdo do processo de eroséo.

A Tabela 0.32 apresenta os fatores de influéncia na probabilidade de continuacdo do processo

erosivo.

Tabela 0.32 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Continuag¢&o do Processo Erosivo —
Existéncia de Filtro no Ponto de Saida da Percolag&o.
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Fator de influéncia Virtualmente Ma]s Neutro POU,CO Observacéo
certo Provavel Provavel
De acordo com as informages de obra,
existe filtro no ponto de saida da
percolagdo, construido de acordo com o
projeto executivo. Conforme o critério
Existéncia de filtro no| Ausente ou Presente mas Sem Presente e de filtro para pequenas barragens do
ponto de saida da . N Bureau of Reclamation (2002), para
percolagéo saida livre - | Inadequado. |informagges. Adequado. |filtrar o material avermelhado, o D15 da

areia deveria estar compreendido entre
os diametros 0,2 e 2,5 mm, porém,
conforme Figura 0.45, o limite inferior
n&o é atendido.

Nota: Segundo USBR (2012), quando h& uma saida aberta ou livre para o fluxo d’agua, a probabilidade de continuagdo da

erosdo é virtualmente certa.
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Figura 0.45 - Granulometria da areia do filtro vertical.

o NO (c) — Formacgéo do tubo

Este n6 da arvore de eventos avalia a habilidade do material do maci¢o de suportar o teto do

tubo, permitindo a ocorréncia do entubamento (piping).

A avaliacio deste no é feita a partir da Arvore de Falhas 2 apresentada na Figura 0.46 e Tabela

0.33.
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Arvores de Falhas 2

Progressao: Formagio de tubo
c= 0,18 =clzc2)

cl= 0,9

Gray o sanurscio

c2= 0,2

Figura 0.46 - Arvore de falhas 2 para o n6 (c) da arvore de eventos.

Tabela 0.33 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Formacgéo do Tubo - Habilidade em

Suportar o Teto (modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

.FatoAr d? Mais provavel Neutro Pou’c 0 Observagéo
influéncia Provéavel
. Sem finos A distribui¢do granulométrica dos materiais
Teor de finos . . o . . x -
Teor de finos Teor de finos ou teor de | constituintes do macigo possui proporcao de finos
(% menor que - .
> 15% <15% e >5% finos superior a 15%, alcancando valores de
0,075mm) .
<5% aproximadamente 50%.

Parcialmente
Grau de saturacdo|saturado (primeiro

enchimento)

Neste caso, admite-se que o solo esta saturado e ndo
Saturado sofre ciclos de insaturacdo por variagdo do nivel do
reservatorio, ja que a barragem opera com o nivel

do reservatdrio na soleira do extravasor.

o NO (d) — Progresséo: o tubo permanece aberto

A avaliacio de permanéncia da abertura do tubo e feita no n6 (d) através da Arvore De Falhas

3 apresentada na Figura 0.47 e das consideracdes apresentadas na Tabela 0.34 e Tabela 0.35.
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Arvores de Falhas 3
Progress3o: Tubo permanece aberto

0,03 =dl1=dlxd2xd3 «dd)

d= 0,023 [=d2.1x2d2.2)

Tubo permanece
aberto

Ercdibilidade

(a0 longo do fluxo)

| | | |
Tioo desol Grau de Umidade de Gradiente
'podesolo compactagic compactagio hidraulico

dd= 0,85

di= 0.5

d2= 0.5

d3= 0,15

Preenchimento de trincas por materiais
cameados de montante

0,72 =d2.2=(d5x db)

Incapacidade de limitagio do fluxo

Restriciic do caminho de
percolagio

d5= 0,85 dé= 0,85

Figura 0.47 - Arvore de falhas 3 para o n6 (d) da arvore de eventos

Tabela 0.34 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Progressédo do Tubo - Erodibilidade
(ao Longo do Fluxo) (modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

izzhoérng?a Mais provavel Neutro Pouco Provéavel Observacao
Muito uniforme,
areia fina sem Solo bem No solo amarelado, a amostra do macigo possui um
coesédo raduado com | Araila pléstica IP de 15%. No controle tecnoldgico realizado pela
Tipo de solo @ (IP < 6) g coesio Q(JIP >pls) Apia em janeiro de 2017, o solo avermelhado
Solo bem (6<IP <15) apresentou IP = 21%, entéo, conservadoramente, foi
graduado sem o IP mais critico.
coesdo (IP < 6)
Bem
Mal compactado, 95-98% do ar. compactado, O aterr i arau de compactacio médio d
Graude [GC<95% do grau| > o > %0 91 50> 980 do alerro possul grau de compactagao medio de
Compactacio | de compactacio de compactagdo rau de 97,9% e desvio de umidade de +0,42%, com baixa
pactag norrrJnaI ¢ normal cor?wpactagﬁo plasticidade;
normal.
Mais seco do que a x
- . Compactagdo | Compactado na ) X
. umidade 6tima de . " O aterro possui grau de compactacdo médio de
Umidade de " entre umidade 6tima 0 - . 0 -
Compactagdo compactagéo 1% e -2% da ol 10 ramo 97,9% e desvio de umidade de +0,42%, com baixa
-390 .- .
(cerc?ngﬁof)h OU | midade 6tima amido plasticidade;
Gradiente O gradiente hidraulico é préximo a 0,7, na regido do
Hidraulico @ Alto Médio Baixo talude de montante, no contato entre Solo Argiloso

Amarelado e Solo Argiloso Avermelhado.

Nota 1: Avaliacdes do material do aterro ao longo do fluxo.

Nota 2: Mesmo barragens com gradientes baixos, como 0,05 por exemplo, podem experimentar ruptura por erosdo interna.

Nota 3: Caso exista a possibilidade do solo ser dispersivo, este fator de influéncia também podera ser incluido nas analises,

conforme Fell et. al, 2005.

108




Tabela 0.35 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Progressdo do Tubo - Limita¢do do
Fluxo (modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Fator de influéncia| Mais provavel Neutro Pouco Provavel Observacao
Preenchimento de Barraqem Zona a montante do
trincas por Homogénea. nicleo com capacidade o - )
materiais ) para o preenchimento O macigo é const_ltmdo por material
carreados de Zona de monFante de trincas (solo ndo argiloso.
com material .
montante coesivo COesivo)
Em barragens zonadas,
zona granular a
Barragem

montante do nicleo
com permeabilidade

Zonadealta | permeabilidade |, M0 2baa
permeabilidade a | média a alta. arragem com nucleo

montante do ndcleo de concreto ou de
enrocamento com face

de concreto.

homogénea. | Zona a montante

Restri¢édo do fluxo .
do nicleo com

pelo zoneamento
de montante

O macico é constituido por material
argiloso.

o NO (E) - INCAPACIDADE DE DETECCAO E INTERVENGCAO

Este né da arvore de eventos avalia a incapacidade de deteccdo e intervencdo do processo
erosivo através da arvore de falhas 4 apresentada na Figura 0.48 e consideragdes apresentadas
nas Tabela 0.36 e Tabela 0.37.

Arvores de Falhas 4
Incapacidade de detec¢éo e intervengéo

e= 0,66 =(e2.1xe2.2)

Incapacidadede

detecgdoeintervengao

e2.1= 0,936 =e2.2 =(1-(1-e1) x (1-e2) x (1-e3))

Efetividade do ambiente Capacidade de
de controle Intervengé&o

Tempo de
desenvolvimento do Adequacdo dos acessoS

Prontid&o para
processo resposta

el= 0,85 e2= 0,15 e3=0,5

Figura 0.48 - Arvore de falhas 4 para o n6 (e) da arvore de eventos.
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Tabela 0.36 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Incapacidade de Detecgédo e
Intervencéo - Efetividade do Ambiente de Controle.

Fator de influéncia] Mais provavel |Bastante provavel Neutro Pouco Provavel Observacao
A barragem é
Efetividade do Ambiente de Ambiente de Ambiente de Ambiente de monitorada por
ambiente de le inf | @ controle controle controle meio de inspecao
controle ® controle informa padronizado ©® monitorado “ otimizado ® visuais e
instrumentacéo.

Notal: A efetividade do ambiente de controle é um indicativo da probabilidade de nédo identificar um risco geotécnico em
tempo habil para sua neutralizagdo antes da ocorréncia da ruptura da barragem.

Nota 2: Ambiente de controle informal: Realizagdo de inspecdes visuais e leituras da instrumentagdo sem padronizagéo, com
controle parcial das ocorréncias identificadas e de planos de agdo. Auséncia de treinamento formal ou comunicacdo dos
controles.

Nota 3: Ambiente de controle padronizado: Realizacdo de inspec¢des visuais e leituras da instrumentacdo padronizadas e com
a periodicidade adequada; com controle das ocorréncias identificadas e de planos de acdo de forma estruturada. A
instrumentacdo instalada pode ser parcialmente adequada para 0 monitoramento dos modos de falha e os tipos de controle
existentes parcialmente adequados ou insuficientes.

Nota 4: Ambiente de controle monitorado: Controles existentes adequados e suficientes e suportados por sistema informatizado
bem estruturado. Existéncia de treinamento formal e comunicacdo dos controles. Os dados da instrumentagdo sdo analisados
periodicamente e 0 banco de dados da instrumentacdo possui alertas automaticos.

Nota 5: Ambiente de controle otimizado: Controles existentes adequados e suficientes e suportados por sistema informatizado
que integra as informagdes de inspecdes e auditorias internas e externas e sistema padronizado de analise de riscos, permitindo

tomadas de decisdo rapidas e eficientes. Equipe treinada e responsabilidades bem definidas.

Tabela 0.37 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Incapacidade de Detecc¢éo e
Intervencdo — Capacidade de Intervencéo.

Fator . , P 5
. atOA d? Mais provavel Neutro ou’c 0 Observacao
influéncia Provavel
Tempo de Rapido Médio Lento O tempo foi considerado rapido, devido a extensio
formagao(lc)ia (hores) (dias a semanas) (semanas ou horizontal que o piping precisara percorrer ao longo
brecha . meses) da segdo.
Adequagcéo dos Acesso precario, Obra em local de | Obra em local

em especial nos Acesso facil a regido do pé da barragem.

. de fécil acesso
periodos chuvosos.

acessos @ dificil acesso.

Disponibilidade
e preparo da
equipe de
resposta

Existéncia de
PAE, equipes sem
treinamento.

Inexisténcia de
PAE, equipes sem
treinamento.

A barragem possui PAEBM, e equipe de resposta
conforme informado pela equipe operacional.

Prontiddo para
resposta )

Nota 1: Tempo de evolucéo do processo ou tempo de formacdo da brecha: processos que evoluem rapidamente reduzem o
tempo disponivel para intervengdes corretivas. A métrica utilizada foi adaptada de USBR, 2012 apud Fell et al., 2003.
Nota 2: A existéncia de acessos adequados reduz o tempo de execugdo de obras emergenciais.

Nota 3: A disponibilidade do Plano de Agdo Emergencial (PAE) e de equipes treinadas reduz o tempo de resposta.
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o NO (F) - FORMACAO DO MECANISMO DE FALHA — ALARGAMENTO
DO TUBO

Este n6 da &rvore de eventos avalia a formagdo do mecanismo de falha adotado alargamento de
tubo. O mecanismo foi considerado por ser o mais comum de acordo com as estatisticas de
ruptura de barragens. A Figura 0.49 apresenta a arvore de eventos e Tabela 0.38 apresenta 0s
fatores de influéncia na probabilidade de formacdo de brecha - Alargamento do Tubo
(modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Arvores de Falhas 5 f= 072 (=f1xf2)
Formag&o do mecanismo de falha

Alargamento do tubo

@ Condigéo "e"

Zoneamento do macigo olume de agua do reservatdrio A
Condig&o "ou

f1= 0,85 f2= 0,85

Figura 0.49 - Arvore de falhas 5 para o n6 (f) da arvore de eventos.

Tabela 0.38 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Formacdo de Brecha - Alargamento
do Tubo (modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Fator de . . , .
. . Mais provavel Neutro Pouco Provavel Observacao
influéncia
Segdo Homogénea. Barragem zonada, |Barragem zonada com
Zoneame;nto Barragem zonada com talgde de jusante de | talude de jusante de
do macico z0na de jusante capaz de areia ou pe_dregulho pedregulho ou
suportar o teto do tubo com finos. enrocamento
Reservatorio de 410.000,00
. m3.Sendo esse volume de agua
Volume de 4gua - p -
Elevado - Pequeno disponivel suficiente para
armazenado .
alimentar o tubo e formar a
brecha.

e EROSAO INTERNA PELA FUNDACAO

A Figura 0.50 apresenta a arvore de eventos elaborada para o calculo da probabilidade de

111



ruptura da estrutura por erosao interna pela fundagéo, onde na inspecéo de campo foi observada
uma surgéncia. A probabilidade de ruptura calculada foi de 3 x 10 e o sequenciamento do

calculo é apresentado na Tabela 0.36.
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Ruptura da barragem com

formagéo de brecha e 3E-06

vertimento de material para

jusante.
Sim Alargamento
0,66 do tubo ()
sim Incapacidade de
_detecgéo e (e) Danos graves a estrutura da
0,000 intervengéo 028 barragem sem vertimento de 1E-06
N material para jusante
Sim perInLg:?ece (d) 934 o wbo ’ pere)
colapsa
0,128 aberto Néo P
.99
SR
Ao longo de Nao

conduto NA acima do - "
i Sim Continuagao 0,873 Interrupcéo
enterrado operacional X
s [Yx/A do processo do processo
. N&o erosivo 0,0321
Pela Iniciagdo por Aumento das
= NA erosao regressiva vazdes
fundagdo Operacional pela fundagéo em percoladas 0,000

solo

No contato - —
NA abaixo

com a2 =
estrutura de o |
\__concreto ) operacional

Figura 0.50 - Arvore de Eventos — Barragem A.
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o No (0) — Nivel do reservatério

Neste nd, analisa-se para qual nivel do reservatorio o processo de erosdo interna é possivel.

Considera-se que a eroséo regressiva pela fundacao pode ter inicio com o reservatorio no nivel
d’agua operacional (N.A. na EL.1.197,79 m), haja vista que ha uma surgéncia na ombreira
direita, no contato com a drenagem superficial da primeira berma abaixo da crista. Desta forma,

para este no foi atribuida a probabilidade P = 1.

o NOo (a) — Inicio do processo erosivo

O evento iniciador do processo de erosdo interna analisado corresponde a erosdo regressiva pela

fundacéo com entubamento (piping), conforme ilustrado na Figura 0.51.

Figura 0.51 - Modelo de ruptura por erosdo regressiva pela fundacéo, a partir de Foster e Fell
(1999).

Nesta arvore de falha sdo consideradas as caracteristicas de erodibilidade na fundacgdo
constituida por um saprolito de xisto sericitico de textura silto-arenosa. A probabilidade de
ocorréncia deste nd da arvore de eventos foi estimada a partir da arvore de falhas 1 apresentada

na Figura 0.52 e das consideracdes apresentadas nas Tabela 0.39 e Tabela 0.40.
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Arvores de Falhas 1 - C2.1
Iniciag&o por eroséo regressiva pela
fundagéo

a= 0,037 (all x a22)

Iniciagdo por eroséo

regressiva
dafundacéo

all= 0,99 ) e
Gradiente Hidraulico
| [ |
. 5 & . Compacidade/
Tipo de solo Disperséo do material Consisténcia

0,5

Erodibilidade a22= 0,04 (al xa2 xa3)

(na saida do fluxo)

al = a2 = 0,15 a3 = 0,50

Figura 0.52 - Arvore de falhas 1 para o n6 (a) da arvore de eventos

Tabela 0.39 - Fatores de influéncia na probabilidade de inicio de erosdo regressiva (gradiente

hidraulico).
Fator de influéncia Virtualmente certo Ma’ls Neutro Pou’c 0 Observagéo
provéavel Provavel
Presenca de suraéncia de Foi identificada durante a inspegéo de
Gradiente Hidraulico ¢ sgua g Alto Médio Baixo campo uma surgéncia na ombreira
direita.

Tabela 0.40 - Fatores de influéncia na probabilidade de condi¢Ges para o inicio do processo
erosivo (erodibilidade ao longo da fundagéo), modificado de Foster e Fell (1999) apud Fell

et. al. (2005).
Fator de influéncia Mais provavel Neutro PouS: 0 Observacao
Provavel
Muito uniforme, areia Solo bem
fina sem coesdo (IP < graduado com Argila plastica)] ~ Segundo os ensaios realizados no
Tipo de solo 6). C0es0 material de fundacéo, o IP médio do
Solo bem graduado sem (6<IP<15) (IP > 15) material é igual a 7%.
coesdo (IP < 6).
Solos Solos ndo
. . potencialmente | . O solo de fundagdo é caracterizado como
] . . Solos dispersivos, . - dispersivos, . ~ .
Disperséo do material . dispersivos, . um Silte-Arenoso, portanto, ndo possui
Pinhole D1, D2 . Pinhole ND1, L. . .
Pinhole PD1, caracteristicas dispersivas.
ND2
PD2
_ ) Medianamente Muito O saprolito de xisto presgnt_e na area
Compacidade @ Fofo lestudada apresenta caracteristicas de solo
Compacto compacto

medianamente compacto.

o No (b) — Continuacdo do processo erosivo

O no (b) avalia se no ponto de saida da percolacdo existe algum tipo de sistema ou filtro capaz
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de impedir a evolugédo do processo de eroséo.

Segundo VVon Thun (1996) apud Fell et. al. (2005), o requisito necessario para a ocorréncia de
erosdo interna € a presenca de um ponto de saida para a percolacdo sem a presenca de um filtro,
permitindo a remocao continua de materiais erodidos. De acordo com 0 USBR (2015), se existir
alguma saida ou abertura, ndo ha potencial de filtragem por ndo existir filtro no ponto de saida,

portanto a continuacao da erosao é virtualmente certa.

A Tabela 0.41 apresenta os fatores de influéncia na probabilidade de continuagéo do processo

erosivo.

Tabela 0.41 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Continuacdo do Processo Erosivo —
Existéncia de Filtro no Ponto de Saida da Percolagé&o.

. .. | Virtualmente Mais Pouco ~
Fator de influéncia . Neutro . Observacao
certo Provavel Provavel
Existéncia de filtro A surgéncia ocorre na ombreira e ndo
Ausente ou | Presente mas Sem Presente e g

existe caracteristica de filtro naquele
Adequado. ponto.

no ponto de saida da

percolacao saida livre @- | Inadequado. |informagdes.

Nota: Segundo USBR (2012), quando ha uma saida aberta ou livre para o fluxo d’agua, a probabilidade de continuagdo da

erosdo é virtualmente certa.

o NO (c) — Formacao do tubo

Este n6 da arvore de eventos avalia a habilidade do material da ombreira em anélise de suportar

o teto do tubo, permitindo a ocorréncia do entubamento (piping).
A avaliacdo deste no é feita a partir da arvore de falhas 2 apresentada na Figura 0.53. A Tabela

0.42 apresenta fatores de influéncia na probabilidade de formacdo do tubo - habilidade em
suportar o teto (modificado foster & fell, 2000 apud fell et. al, 2005).
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Arvores de Falhas 2

Progresséo: Formacéo de tubo

c= 0,128 (=cl1lxc2)

Formacao de tubo
(Habilidade em suportar
o teto do tubo)

Teorde finos

cl=0,85

c2=

Grau de saturacao

0,15

Figura 0.53 - Arvore de falhas 2 para o n6 (c) da arvore de eventos.

Tabela 0.42 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Formagéo do Tubo - Habilidade em
Suportar o Teto (modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Fator de influéncia

Mais provavel

Neutro

Pouco Provavel

Observagao

Teor de finos
(% menor que
0,075mm)

Teor de finos
> 15%

Teor de finos
<15% e >5%

Sem finos ou teor|
de finos < 5%

O teor médio de finos da fundagdo é maior que
50%

Grau de saturagéo

Parcialmente
saturado
(primeiro

enchimento)

Saturado

Neste caso, admite-se que o solo esta saturado
e ndo sofre ciclos de insaturagdo por variagéo
do nivel do reservatorio, ja que a barragem
opera com o NA soleira do extravasor.

o NO (D) - PROGRESSAO: O TUBO PERMANECE ABERTO

A avaliacdo de permanéncia da abertura do tubo e feita no n6 (d) através da arvore de falhas 3
apresentada na Figura 0.54 e das consideragdes apresentadas nas Tabela 0.43 e Tabela 0.44.
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Arvores de Falhas 3
Progresséo: Tubo permanece aberto d= 0,00 (=d2.1xd2.2)

Tubopermanece

aberto

0,04 =d1.1=d1x d2x d3 x d4) @| 0,04 =d2.2=(d5x d6)

Erodibilidade

oo i) Incapacidade de limitag&o do fluxo

Preenchimento de trincas

Compacidade/ Gradiente hidraulico  [lpor materiais carreados de Jij Restri¢éo do caminho de
Consisténcia montante percolagéo

Tipo de solo Disperséo do material

d1=0,5 d2=0,15 d3=0,5 d4=0,5 d5=0,5 dé= 0,15

Figura 0.54 - Arvore de falhas 3 para o n6 (d) da arvore de eventos.

Tabela 0.43 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Progressdo do Tubo - Erodibilidade
da Fundagéo ao Longo do Fluxo (modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Fator de . ! Pouco ~
P Mais provavel Neutro . Observacéo
influéncia Provavel

Muito uniforme,

areia fina sem
coeséo (IP < 6). |Solo bem graduado | Argila pléastica [Segundo os ensaios realizados no material de fundagdo,

Tipo de solo €om coeséo apresentados no relatdrio RL-1190HH-X-
Solo bem (6 <IP<15) (IP > 15) 30912_Ref02, o IP médio do material é igual a 7%.

graduado sem

coesdo (IP < 6).

Solos Solos néo
Dispersao do | 5010 dispersivos, | potencialmente | dispersivos, O solo de fundagdo ¢ caracterizado como um Silte-
, dispersivos, Arenoso, portanto, nao possui caracteristicas
material | pinnole D1, D2 Pinhole NDI, dispersivas,
Pinhole PD1, PD2 ND2

Compacidade Fofo Medianamente Muito O saprolito de xisto presente na area estudada apresental
@ Compacto compacto caracteristicas de solo medianamente compacto.
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Tabela 0.44 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Progresséo do Tubo - Limitagéo do

Fator de

Fluxo pela Fundacao (modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

PR Mais provavel
influéncia

Pouco Provavel

Observacao

Zoneamento
Preenchimento

de trincas por | montante de material

materiais COesivo.
carreados de
montante (do | Camada de fundagdo
macico ou da | Sem coesdo de baixa
fundagao) permeabilidade a

homogéneo ou zona de

Camada coesiva a

barragem (pode

montante da barragem.

Barragem zonada com

Camada de alta
permeabilidade a
montante da barragem.

espaldar de montante de
cascalho ou enrocamento.

O material a montante do
barramento apresenta caracteristicas
coesivas, conforma relatério RL-

1190HH-X-30912_Ref02.

Caminho de
percolacéo sem
restrigdo de
dimensodes; ou
caminho de percolacdo
restrito mas de grandes
dimensdes (por

Restri¢do do
caminho de
percolagédo

Caminho de percolagdo

(por exemplo, trincas em
paredes de cut off ou

restrito de pequena largura|

O material da ombreira apresenta
caminho restrito para a percolagéo,
por se tratar de juntas estreitas em
rocha. Aberturas das
descontinuidades classificadas

juntas estreitas em como fechadas durante o
exemplo, grandes rochas). mapeamento de campo (VG17-119-
canais de dissolugdo de 1-EG-RTE-0002).
calcério).
Gradiente O estudo numérico indicou GI
- Alto. Baixo.
hidraulico ®

méaximo de 0,6. Sendo assim foi
adotado Gl médio.

o NO (e) — Incapacidade de deteccéo e intervencéo

Este n6 da arvore de eventos avalia a incapacidade de deteccdo e intervencdo do processo

erosivo através da arvore de falhas 4 apresentada na Figura 0.55 e consideragdes apresentadas
nas Tabela 0.45 e Tabela 0.46.

Arvores de Falhas 4

Incapacidade de deteccéo e intervengao

e2.1= 0,7

e= 0,66 =(e2.1xe2.2)

Incapacidadede

deteccao e intervencéo

Efetividade do ambiente
de controle

Capacidade de
Intervengao

0,936 =e2.2=

(1-(1-e1) x (1-e2) x (1-e3))

Tempode

desenvolvimento do

processo

el=0,85

Adequacéo dos acessos

e2= 0,15

Prontid&o para
resposta

e3=0,5

Figura 0.55 - Arvore de falhas 4 para o n6 (e) da arvore de eventos
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Tabela 0.45 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Incapacidade de Deteccéo e
Intervencéo - Efetividade do Ambiente de Controle.

Fator de influéncia| Mais provéavel Bastz%nte Neutro POU,CO Observacéo
provavel Provavel
Existem leituras e inspecdes
visuais regulares, existem

procedimentos de inspecdo e

monitoramento, a gestdo de

Efetividade do Ambiente de Ambiente de Ambiente de Ambiente de segurancga é feita por equipe
ambiente de controle informal @ controle controle controle | especializada, os dados sio
controle ® padronizado ©® |  monitorado ® | otimizado ® | armazenados e interpretados
periodicamente com planos

de reposta. Possui Auditoria

Externa.

Notal: A efetividade do ambiente de controle é um indicativo da probabilidade de ndo identificar um risco geotécnico em
tempo habil para sua neutralizagdo antes da ocorréncia da ruptura da barragem.

Nota 2: Ambiente de controle informal: Realizagdo de inspeces visuais e leituras da instrumentagdo sem padronizacdo, com
controle parcial das ocorréncias identificadas e de planos de agdo. Auséncia de treinamento formal ou comunicacdo dos
controles.

Nota 3: Ambiente de controle padronizado: Realizacdo de inspeces visuais e leituras da instrumentagdo padronizadas e com
a periodicidade adequada; com controle das ocorréncias identificadas e de planos de acdo de forma estruturada. A
instrumentacdo instalada pode ser parcialmente adequada para 0 monitoramento dos modos de falha e os tipos de controle
existentes parcialmente adequados ou insuficientes.

Nota 4: Ambiente de controle monitorado: Controles existentes adequados e suficientes e suportados por sistema informatizado
bem estruturado. Existéncia de treinamento formal e comunicacdo dos controles. Os dados da instrumentagdo sdo analisados
periodicamente e o banco de dados da instrumentagéo possui alertas automaticos.

Nota 5: Ambiente de controle otimizado: Controles existentes adequados e suficientes e suportados por sistema informatizado
que integra as informagdes de inspecdes e auditorias internas e externas e sistema padronizado de anélise de riscos, permitindo

tomadas de decisdo rapidas e eficientes. Equipe treinada e responsabilidades bem definidas.

Tabela 0.46 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Incapacidade de Detecc¢éo e
Intervencdo — Capacidade de Intervencéo.
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Fator de Pouco

P Mais provavel Neutro . Observacéo

influéncia Provéavel

Tempo de Rapido Médio Lento O tempo foi considerado rapido, devido a extensio
formacéo da (semanas ou horizontal que o piping precisara percorrer ao longo

brecha ® (horas) (dias a semanas). meses) da secéo.

Acesso precério,

. Obra em local de | Obra em local
em especial nos

Adequagdo dos Acesso facil a regido do pé da barragem.

acessos @ . dificil acesso. | de facil acesso
periodos chuvosos
o Existéncia  de[Disponibilida
o Inexisténcia de . . .
Prontiddo pard . PAE, equipesde e preparojA barragem possui PAEBM, e equipe de
PAE,  equipes . ) .
resposta ) sem da equipe deresponsavel pela operacéo.

sem treinamento |
treinamento. resposta

Nota 1: Tempo de evolucdo do processo ou tempo de formacdo da brecha: processos que evoluem rapidamente reduzem o
tempo disponivel para interveng@es corretivas. A métrica utilizada foi adaptada de USBR, 2012 apud Fell et al., 2003.

Nota 2: A existéncia de acessos adequados reduz o tempo de execugdo de obras emergenciais.

Nota 3: A disponibilidade do Plano de A¢do Emergencial (PAE) e de equipes treinadas reduz o tempo de resposta.

o No (f) — Formagéo do mecanismo de falha — alargamento do tubo

Este n6 da arvore de eventos avalia a formacdo do mecanismo de falha alargamento de tubo. O
mecanismo foi considerado por ser o mais comum de acordo com as estatisticas de ruptura de
barragens. A Figura 0.56 apresenta a &rvore de eventos e a Tabela 0.47 apresenta fatores de
influéncia na probabilidade de formacéo de brecha - alargamento do tubo (modificado Foster
& Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Arvores de Falhas 5 f= 0,72 (=f1xf2)
Formacgdo do mecanismo de falha

Alargamento do tubo

@ Condigdo "e"

Zoneamento do macico Volume de tégl_Ja do
reservatorio @ Condicéo "ou"

f1= 0,85 f2= 0,85

Figura 0.56 - Arvore de falhas 5 para 0 n6 (f) da arvore de eventos.

Tabela 0.47 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Formagé&o de Brecha - Alargamento
do Tubo (modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).
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.FatoAr d? Mais provavel Neutro Pouco Provavel Observacao
influéncia
Secdo Homogénea. | garragem zonada, |Barragem zonada com . .
Zoneamento talude de jusante de | talude de jusante de A ombreira em questdo €
q ; Barragem zonada com ) J dreaulh q . i homogénea e capaz de suportar o
0 macico z0na de jusante capaz de areiaou pe. regulho pedregulho ou teto do tubo.
suportar o teto do tubo com finos enrocamento
Reservatorio de 410.000,00 m3
. Sendo esse volume de agua
Volume de agua . P -
Elevado - Pequeno disponivel suficiente para
armazenado .
alimentar o tubo e formar a
brecha..
CONSEQUENCIAS

A Tabela 0.48 apresenta a populacéo atingida, conforme critério estabelecido no item 3.1 deste

estudo.

Tabela 0.48 — Populacdo Atingida, Potencial de Perdas de Vidas e Danos Diretos da

Barragem A.
Populagao | Edificagdes | Perda Potencial
Atingida * | Atingidas de Vidas *
83 34 10

Observa-se de 83 vitimas atingidas, 10 ndo teriam condicdes de sairem devido ao tempo de
chegada da onda, sendo essas consideradas como perda potencial de vidas. Para o restante seria

possivel realizar a evacuagéo.

CALCULO DO RISCO

A maior probabilidade de ocorréncia de falha para a barragem A foi a Eroséo Interna, calculada
em 6,00x10°. A consequéncia, considerando as perdas de vidas, obtida na mancha de
inundacdo, foi mensurada em 10 vidas perdidas dentro da Zona de Autossalvamento. O produto
destas duas informac6es plotado no grafico da Figura 0.57, indicou que existe um risco que

deve ser reduzido.
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LEGENDA

w

g == == = ANCOLD (limite)

§ ANCOLD (objectivo)
; e Proposta B.C. Hydro
o

o

o

PROBABILIDADE ANUAL DE ROTURA DE BARRAGEM

0 1 10 10° 10°

NUMERO DE VITIMAS DEVIDO A
ROTURA DE BARRAGENS

Figura 0.57 — Risco Aceitavel da Barragem A.

ACOES PARA REDUZIR OS RISCOS DE FALHAS

De acordo com a Tabela 0.12, quando a barragem for classificada como “Risco a ser reduzido”,
deverdo ser implementadas melhorias imediatas na estrutura, reduzindo a probabilidade de
ocorréncia de um modo de falha. A sugestdo para o caso da Barragem A, seria caracterizar
melhor o sistema de drenagem interna, realizando ensaios de campo de perda d’agua, realizando
a coleta de amostras do sistema de drenagem interna, a fim de caracteriza-los e verificar o
dimensionamento da estrutura. Caso o sistema esteja subdimensionado e houvesse surgéncia, a
recomendac&o seria de um reforco da estrutura, aplicando-se uma berma de equilibrio com um

novo sistema de drenagem interna.
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BARRAGEM B

DESCRICAO DA BARRAGEM

A Barragem B tem como principal finalidade o armazenamento dos rejeitos gerados pela planta

de beneficiamento do Minério de Ferro.

O resumo das caracteristicas referentes a ficha técnica da estrutura é apresentado na Tabela
0.49.

124



Tabela 0.49 - Ficha Técnica da Barragem B.

DADOS GERAIS

Nome da Estrutura:

Barragem B

Classificacao:

Classe B da ANM

Finalidade:

Disposicdo de Rejeitos

Inicio de Operacao Previsto:

2018 |Final de Vida Util: |-

Tipo de Secéo:

Homogénea

Tipo de Fundacéo:

A fundac&o é composta por trés diferentes tipos de solos residuais e
saprolitos de filito (sericitico, grafitoso e quartzoso).

Curso de Agua Barrado:

Meétodo de Alteamento: Etapa Unica
Volume Atual do Reservatério (m3): 2.929.510,53
Elevacéo Atual da Crista (m): 1.120,00
Comprimento da Crista (m): 394

Altura Maxima Atual (m): 100

Drenagem Interna:

O sistema de drenagem interna da Barragem B é composto por filtro vertical,
tapete drenante nas ombreiras e dreno de leito no fundo do talvegue. O filtro
vertical apresenta 1,0m de largura e o tapete drenante 0,80m de espessura,
ambos compostos por areia. O dreno de leito apresenta se¢do drenante em
transi¢do grossa (brita 3) com area da secéo transversal minima de 6,50mz2.

Drenagem Superficial:

o Canaletas triangulares em concreto nas bermas;

e Duas descidas d’agua em degraus, situadas no contato maci¢o - ombreiras
direita e esquerda, com sec¢8o retangular em concreto;

¢ Uma bacia de dissipacao de energia em concreto na extremidade de jusante
da descida d’agua em degraus da ombreira direita. A descida de agua da
ombreira esquerda desagua no trecho rapido do sistema extravasor.

Vertedouro

o Canal de aproximagao: concebido em concreto armado, com geometria
retangular, composto pelo emboque do sistema extravasor operacional e um
trecho de transicéo para o canal rapido;

o Canal rapido concebido em concreto armado, com geometria retangular,
possui seu fundo constituido por trechos em degraus, onde a topografia
apresentar altas declividades, de forma a auxiliar na dissipacdo da energia do
fluxo de &gua e trecho sem degraus;

¢ Bacia de dissipacdo concebida em concreto armado e implantada na
extremidade de jusante do sistema extravasor, com o objetivo de minimizar
a energia do fluxo de agua e a ocorréncia de processos erosivos no trecho de
restituicdo ao talvegue natural.

A secdo tipica em estudo, referente ao projeto As Built, é apresentada na Figura 0.58.
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Fundeg#o - Fillle Classe [V

Flltroi Tapete

-

Solo Compactado)

Fundagio - Saprolitc

Fundagdo - Filite Classa Il

Figura 0.58 - Secdo Geologica — Barragem B.

CALCULO DA PROBABILIDADE DOS MODOS DE FALHAS

e MODO DE FALHA GALGAMENTO

1Enr:-:am-an1.o|
e

*

Na Tabela 0.50 sdo apresentados os parametros geomorfoldgicos para a bacia de contribuicdo

delimitada e na Tabela 0.51 a ponderacéo do CN de acordo com os usos do solo definidos.

Tabela 0.50 - Parametros Geomorfol6gicos da bacia considerada.

Estrutura Area de Drenagem NUmero de Curva | Abstragdo Inicial C;—rfggfr:eéo Lag-time (min)
(km2) Ponderado (CN I1) (mm) rag g
(min)
Barragem B 1,06 65,0 27,3 41,6 25,0

Tabela 0.51 - Ponderagdo do nimero de curva das bacias de contribuicdo da barragem B, para
condicdo de umidade antecedente tipo I1.

Uso e ocupagéo do solo CN Area (km2) CN ponderado
Floresta condi¢des boas 52 0,144
Campos condigdes ruins 66 0,748
Areas de Cultivo 62 0,008 65,0
Praia de Rejeitos 72 0,156
Espelho de Agua 100 0,002

O volume de amortecimento de cheia representa o volume alocado entre a soleira do sistema

extravasor e a crista da barragem.
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A partir da base topogréfica, foi possivel a defini¢do da curva cota-area-volume apresentada na

Figura 0.59. As condicGes adotadas estdo apresentadas na Tabela 0.52. A Tabela 0.53 e a Figura

0.60 mostram a curva cota-volume do reservatério, sendo todos esses volumes acumulados.

180
1.130

150

Area (x10° m?)
120 30

B0 30

1120 4

1.110 4

1.100 4

1.090 A

Elevagao (m)

1.080 4

1.070 4

1.060 A

1.050

0,0

0,5

Volume

10 15

2.0 25

Volume acumulado (x10° m?)

Coroamento da barragem

Area

3.0

1.130

1120

1110

1.100

1.090

1.080

1.070

1.060

1.050

Elevagao (m)

Figura 0.59 - Curva cota-volume do reservatdrio da barragem B.

Tabela 0.52 - Condigdes consideradas no langamento de rejeitos.

Estrutura Variaveis Sistema Extravasor Operacional
Crista (m) 1.120,00
Barragem B
Soleira (m) 1.117,50
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Tabela 0.53 - Curvas cota-volume da barragem B.

Volume (m3)

Cota (m) Rejeito + Agua Amortecimento Total
1.062 0,00 0,00 0,00
1.065 1.138 0,00 1.138
1.070 11.192 0,00 11.192
1.075 44.982 0,00 44,982
1.080 110.712 0,00 110.712
1.085 213.758 0,00 213.758
1.090 361.793 0,00 361.793
1.095 563.909 0,00 563.909
1.100 832.381 0,00 832.381
1.105 1.180.111 0,00 1.180.111
1.110 1.612.205 0,00 1.612.205
1.115 2.144.733 0,00 2.144.733
1.117 2.390566 0,0 2.390566
1.117,5 2.455.764 0,00 2.455.764
1.118 2.455.764 65.198 2.520.962
1.119 2.455.764 200.802 2.656.566
1.120 2.455.764 341.446 2.797.210
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| Crista da barragem = 1.120,0 m

Soleira=1.117,5m
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VOLUME (10° m™)

Figura 0.60 - Curva cota-volume da barragem B.

O sistema extravasor possui segcdo retangular e revestimento em concreto. Seu
dimensionamento foi realizado para garantia de vertimento das cheias de projeto obtidas da
EMP — Enchente Méaxima Provavel, gerada pela PMP — Precipitacdo Maxima Provavel,
considerando uma borda livre minima de 1,0 m. As alturas pluviométricas utilizadas como base
foram as precipitagdes apresentadas em Pinheiro (2011), para a mina na qual se localiza a

barragem.

Com soleira na El. 1117,50 m o embogue foi concebido com secdo retangular, em concreto

armado com 2,00 m de base e 2,50 m de altura.

Para verificagdo da capacidade de vertimento do sistema extravasor da barragem B, frente a

cheias extremas, considerou-se a curva de descarga apresentada na Figura 0.61.
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Figura 0.61 - Curva de descarga do sistema extravasor da barragem B.

Para o célculo da probabilidade de galgamento da barragem B foi considerada a relacdo

precipitacdo-duracao-frequéncia (PDF) da regido.

Para a obtencdo das alturas de precipitacdo de tempos de retorno acima de 10.000 anos foi
realizada a metodologia presente em Pinheiro (2011) até o limite da Precipitacdio Méaxima

Provavel (PMP). Essa metodologia se baseia na equacao 4.1:

P 4; =0,0540-d%* . PMA™™ . p,,  1<d <30 4.1)

A Tabela 0.54 apresenta a relagdo PDF obtida para cada um dos tempos de retorno.

Tabela 0.54 - Relacéo precipitacdo-duracdo-frequéncia.
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Precipita¢do (mm)
Duracéo Tempo de retorno (anos)
500 1000 10.000 30.000 50.000 80.000 | 100.000 PMP
15 min 49,6 52,6 62,5 62,44 64,28 65,9 66,7 77,7
20 min 58 61,4 72,8 73,29 75,45 77,4 78,3 91,2
30 min 69,8 73,9 87,3 88,15 90,74 93,1 94,2 109,7
1 hora 90,1 95,2 112 114,27 117,63 120,7 122,1 142,2
2 horas 120 128 152 172,76 179,04 184,8 187,6 2119
3 horas 138 147 176 197,45 204,65 211,3 2144 242,1
4 horas 150 160 193 215,32 223,18 230,4 233,8 264
6 horas 168 179 216 239,63 248,41 256,5 260,3 293,8
8 horas 181 193 233 257,2 266,64 275,3 279,4 315,3
10 horas 190 203 246 265,96 275,46 284,2 288,3 326,8
12 horas 198 212 256 279,09 289,36 298,8 303,3 342
18 horas 216 231 280 304,84 316,06 326,38 331,28 373,6
24 horas 228 244 297 323,95 335,87 346,8 352 397
2 dias 298 319 388 424,25 440,02 454,5 461,4 447
3 dias 363 388 472 516,09 535,22 552,8 561,2 520
5 dias 463 495 602 657,73 682 704,3 7149 666
7 dias 545 582 707 772,67 801,11 827,3 839,7 902
10 dias 643 687 833 909,99 943,29 973,9 988,5 1002
15 dias 794 849 1031 1126,14 | 1167,57 1205,7 1223,8 1139
20 dias 906 968 1174 1282,04 | 1328,93 | 1372,1 1392,6 1395
30 dias 1085 1158 1401 1527,72 | 1582,95 | 1633,8 1657,9 1607

A simulacdo do sistema hidroldgico foi realizada com os parametros e métodos apresentados
para todas as duracbes de chuvas e tempos de retorno considerados. Com isso, procurou-se
identificar a duracdo critica do sistema, ou seja, a duracéo do evento pluviométrico responsavel
pela ocorréncia do galgamento do macigo ou pela maior sobrelevacao do nivel d’agua no

reservatorio.

A Tabela 0.55 apresenta os resultados das simulagdes para os diferentes tempos de retorno em

relacdo a duracdo critica.
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Tabela 0.55 - Resultados do transito de cheia para as duragdes criticas.

Tempo de retorno (anos)

Variavel

500 | 1000 | 10.000 | 30.000 | 50.000 | 80.000 | 100.000 | PMP
Duracao critica 3dias | 3dias | 3dias 3 dias 3 dias 3 dias 3 dias 18h
zﬁf/as‘;’ Maxima Afluente 267 | 29 | 372 | 451 434 451 459 | 10,97
Vazdo Maxima Defluente 19 | 211 | 284 | 324 341 357 3,65 418
(m3/s)
Elevagdo NA Max 111823111828 | 111845 | 111854 | 111857 | 1118,61 | 1118,62 | 1118,73
Maximorum (m)
Borda Livre disponivel (m) 1,77 1,72 1,55 1,46 1,43 1,39 1,38 1,27

A Tabela 0.56 e a Figura 0.62 apresentam os resultados da simulacgéo hidrolégica decorrente da

passagem da Cheia Maxima Provavel (CMP) pelo reservatdrio da barragem B.

Tabela 0.56 - Resultados do transito de cheias no reservatdrio da barragem B.

20

Tempo (h)

Precipitacdo M&xima Provavel
Barrage = = - =
Duraca Vazéao Vazao Elevacéo ~ .
m : Elevacdo | NA méx Borda
0 afluente | defluent soleira ; .
o 3 3 crista (m) (m) livre (m)
critica (m3/s) e (m3/s) (m)
B 18 horas 10,97 4,18 1117,5 1120,0 1118,73 1,27
12,0 1120,5
Q Max Afluente = 10,97m%s
| Crista da Barragem = 1120,00 m |
W= ——_—_—_—_——— - . — e ———————
1 + 1118,9
! — Hidrograma de Cheia Afluente
Borda Livre | Hidrograma de Cheia Defluente
80 ! = = Crista da Barragem
| = = N.AMax Maximorum L 11193
I | — Cotagrama TE“'
£6.0 | £
2 | [ N.A Max Maximorum =1.11873 m | 2
b S il e T 11187 2
> «©
L Y 47 B G et bl ' 3
Quadro resumo 1 6]
Area de drenagem = 1,06km? '
Precipitag&o total = 373,6mm :,, 1118 .1
H :
2,0 4 Volume do hidrograma afluente = 263.140m? :
Volume utilizado transito de cheias = 164.110m* :
! Borda Livre = 1,27m 1
G0 - 1117,5

Figura 0.62 - Resultados do transito de cheias no reservatorio da barragem B (PMP e duragdo
critica de 18 horas).
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Os estudos indicaram que ndo h& galgamento da estrutura nestas condi¢des, com borda livre de
1,27m.

Entende-se que a probabilidade de galgamento da barragem é desprezivel. Nesse caso, as
diretrizes metodolodgicas estabelecem que a probabilidade de ruptura seja considerada igual a
1,108,

e MODO DE FALHA INSTABILIZACAO

e DEFINICAO DO MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO E REALIZACAO DE
ANALISE DETERMINISTICA;

A geometria utilizada para as analises de estabilidade é apresentada na Figura 0.63,
correspondente a secdo principal da barragem, ou seja, a secéo transversal de méaxima altura,
obtida no Projeto As Built.

ElL 11175 m Filtro/Tapete

— Solo Compactado
Fundacdo - Filito Classe IV|

Fundagdo - 8 lit

Fundacéo - Filito Classe Il

Figura 0.63 - Modelo para as anélises de estabilidade — Barragem B.

e Parametros Geotécnicos

Os parametros para 0s materiais que compdem o modelo foram determinados com base na

média nos ensaios de laboratdrios realizados durante a execucao das obras e, também, durante
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a elaboracéo do projeto detalhado (Tabela 0.57).

Tabela 0.57 — Parametros Médios — Barragem B.

MATERIAIS Esgeecsi?‘ico (E:?eetsusg Aﬁirlgu;e(tjiilo Coeficiente d(emF;:)r meabilidade
(KN/m3) (kPa) ©

Solo Compactado 20 39,5 27,9 4x10°®
Filtro/Tapete 21 0 30 1x10*
(Fé'iﬁri‘ii%) 18 15,9 334 1x 107
Filito Classe IV 20 90 33 8 x 107
Filito Classe I 22 250 38 8 x 107
Enrocamento 22 0 35 1

e Niveis Piezométricos

Para o modo de falha instabilizacéo serdo realizados estudos de dois cenérios distintos, sendo
eles:

e Cenario 1: condicdo normal de operacéo.

Reservatorio com nivel d’agua na soleira do vertedouro da barragem (El. 1.117,50m), apés a

finalizacdo do enchimento do reservatorio (Figura 0.64).

EL 11175 m Filtro/Tapete

1100
L

: Fundagédo - Filito Classe IV
] Solo Compactado

Fundagio - Saprolito

Enrocamento

1000

Fundago - Filito Classe Ill

a00
[

I B T N I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 250 500 550 600 850

Figura 0.64 - Modelo para as analises de estabilidade — Cenario 1.

« Cenério 2: condig&o critica hipotética.
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Reservatorio com nivel d’adgua na soleira do vertedouro da barragem (EI. 1.117,50m), foi
considerada a ineficiéncia do sistema de drenagem interna para avaliagdo do comportamento
da freatica frente a uma possivel colmatacdo. A Figura 0.65 apresenta a condicdo critica da

operacao.

1 ZIUU

K E=1117.5 Filtro/Tapete
l— -

Solo Compactado

1100

Fundagdc - Filito Classe IV
Fundacéc - Seprolito

IUIUU

Fundagéo - Filito Classe Il

9?0

Figura 0.65 - Modelo para as andlises de estabilidade — Cenario 2.
A definicdo da freatica para ambos os cenarios sdo resultados de analises de percolacdo, visto
que a barragem esta na sua fase inicial de operacdo, e, portanto, a maioria da instrumentacédo de

controle encontra-se seca, impossibilitando assim descrever a situagdo operacional da estrutura.

Os resultados do cenario 1 de piezometria é apresentado na Figura 0.66 que representa a carga

hidraulica total.
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1084.500
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1116.500

210

Figura 0.66 - Andlise de percolacdo para o Cenario 1: carga hidraulica total (m).

A piezometria do cenério 2 foi definida a partir da determinacéo do Grau de Colmatacao (GC)
dos sistemas de drenagem interna, conforme equagao 4.2:

log (kini)—log (k)
C = 4.2
log (kini)—log (kcotm) ( )
K coim k Kini
T e
100% GC % 0%

O grau de colmatacdo é um estudo comparativo das permeabilidades maximas e minimas em
escala logaritmica. Nesse sentido, 0 kcoim configura-se como coeficiente de permeabilidade do
material colmatado e kini representa o coeficiente de permeabilidade inicialmente adotado. Na
situacdo em estudo, igualou-se o parametro de permeabilidade do sistema de drenagem interna

ao do solo compactado.

Para a compactacdo parcial do sistema de drenagem interna, adotou-se GC=50%. O resultado
desse cenario pode ser observado na Figura 0.67 que representa a carga hidraulica do cenario
2. Na Tabela 0.58 podem ser observados os coeficientes de permeabilidade e os graus de

colmatacéo do sistema de drenagem interna.
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Figura 0.67 - Analise de percolacdo para o Cenério 2: carga hidraulica total (m).

Tabela 0.58 - Coeficientes de permeabilidade e Graus de Colmatacéo do sistema de drenagem
interna.

Sistema de drenagem interna

Inicial

Cenario 1

Cenario 2

Colmatado

Material

K (m/s) | GC (%)

K (m/s) | GC (%)

K (m/s) [ GC (%)

K (m/s) | GC (%)

Filtro/Tapete

1x10*

0%

1x10* 0%

2x10°| 50%

4x108| 100%

Enroncamento

1x10°

0%

1x10° 0%

2x10*| 50%

4x108| 100%

e ANALISES DE ESTABILIDADE DETERMINISTICAS

As analises de estabilidade da Barragem B foram realizadas em condi¢Ges de mobilizacdo de

resisténcias drenadas, considerando 02 cenarios (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) que se diferenciam pela condi¢do do nivel

fredtico no interior do macico. Para a selecdo preliminar dos parametros que influenciam o fator

de seguranca (FS), foi elaborada anélise de estabilidade utilizando a se¢do apresentada e 0s

parametros meédios apresentados na Tabela 0.57. Nota-se que em todas as analises, Figura 0.68

e Figura 0.69, os materiais criticos (interceptados pelo circulo de ruptura) foram o Aterro,

Saprolito e Filito Classe IV.
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1 4.00
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5.00
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6.00+

< Unit Weight | Cohesion | Phi
Material Name Color KS{m/s]
(ku/m3) | (ea) |(deg) | <1/
Solo Compactado ] 20 395 |27.9 | 4e-008
Fundacdo-Saprolito ] 18 159 |33.4 | 1e007
Fundacdo-Filito Classe IV D 20 %0 33 8e-007
Fundagdo-Filito Classel | [] 22 250 | 38 | se007
Filtro/Tapete ] 21 ) 30 | 0.0001
Enrocamento . 22 0 35 1
(=1
o_|
o
A e -
o
o_]
o
- —_—
200

Figura 0.68 - Resultado da Analise de estabilidade deterministica na Cenéario 1 — Condicéo
Normal de Operagéo.
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Unit Wei;
Material Name Color [ rm:“
Solo Compactado I:‘ 20
Fundacio-Saprolito I:‘ 18
Fundacdo- Filito Classe IV |:| 20
Fundac3o- Filito Classelll | [] 22
Filtro/Tapete I:‘ 21
Enrocamento . 22
=
=M
o~
- |
o
=]
=)

a

Safety Factor
.0o

0.
1.
1.
.00
.50
.00
.50
.00
.50
.00
.50

.00+

50

[44]

50

Figura 0.69 - Resultado da Andlise de estabilidade deterministica na Cenério 2 — Condicao

Critica.
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e VARIABILIDADE DAS PROPRIEDADES GEOTECNICAS

Conforme apresentado no item anterior, em todas as analises, 0s materiais criticos
(interceptados pelo circulo de ruptura) foram o Aterro, Saprolito e Filito Classe IV. Para estes

materiais, realizou-se uma andlise estatistica dos resultados de ensaios laboratoriais
disponibilizados.

Para a camada de Saprolito, os ensaios foram compilados e analisados 0s a partir dos parametros
p e @, obtidos nos ensaios triaxiais executados durante a implantacdo da estrutura.
Posteriormente, foram realizadas analises buscando obter os valores médios () e desvios-
padrao (o). Os parametros p e q das amostras sdo apresentados na Figura 0.70, que ilustra a

dispersdo dos dados (R2=0,6818), ja a Figura 0.71 apresenta a convergéncia dos valores apds
seu tratamento (R2=0,9547).

600
500

400 _

§3IJD » _-|. .'1..-

200 P y = 0,4802x + 55,399

e R= = 0,5818
100 1

0 100 200 300 400 500 600 700 200 500 1000 1100
P (kPa)

Figura 0.70 - Dispersao dos dados p x g.

420
380
360
330 y =0,56x+40 "‘
270 .
—. 240
5210 _I__.-"".l- LY _..____.--""'I-

....

= 180 . -.-
a0 et e R

= 0,4571x+ 11,425
60 |

30

b = 0,5500:+13,279
R?=0,9547

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 S04 550 500
p' (kPa}

Figura 0.71 - Convergéncia dos dados p x g.
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As amostras destacadas de vermelho na Figura 0.70 foram desconsideradas nos calculos
estatisticos, uma vez que seus valores se encontravam discrepantes quando comparados aos
outros. A partir dos dados apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., foi

realizado o tratamento estatistico dos dados obtendo-se os valores médios (p) e desvios-padrao

(o).

Para a camada do Aterro adotou-se procedimento semelhante buscando obter os valores médios
(1) e desvios-padrao (o). Para Fundagao (Filito Classe IV) adotou-se 0s valores de projeto como
valores médios, calculando-se os desvios-padréo a partir da adocdo de coeficientes de variacdo
(CV) consagrados em literatura. Para tanto, adotou-se uma variabilidade de 60% para c’ ¢ 10%

para @’. Os resultados sdo apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Para os demais materiais, foram adotados os mesmos valores médios obtidos nos ensaios de
laborat6rio executados em amostras indeformadas coletadas durante o projeto béasico, detalhado

e em obra.

Adotou-se a distribuicdo Normal de probabilidades para representar a ocorréncia da variavel
aleatoria angulo de atrito efetivo, e a distribuicdo Log-normal para a coesdo efetiva. A escolha
da funcdo densidade de probabilidade para melhor representacdo da variavel aleatéria foi

baseada na Tabela 0.10 listada pela USACE(2006).

A Tabela 0.59 sintetiza os calculos obtidos para variabilidade de par@metros geotécnicos.

Tabela 0.59 - Variabilidade dos parametros geotécnicos.

Y L 9 (O
MATERIAIS (KN/m?) c' (kPa) D’ (V)
p=395 u=27,9
=98 c=2,5
Solo Compactado @ | p= 20,0 [ cv =248% CV =9,0%
(distr. Log- (distr.
normal) Normal)
u=159 u =334
. c=064 c=33
Fundac&o (Saprolito) _ : 2
@ H=180 | Ccv=403% | CV=99%
(distr. Log- (distr.
normal) Normal)
Filito Classe IV u=20,0 u=90,0 u=33,0
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o =54,0 c=3,3
CV =60% CV = 10%
(distr. Log- (distr.
normal) Normal)
Filtro/Tapete n=21,0 u=0,0 u=30,0
Filito Classe 111 p=22,0 p=250,0 pn=38,0
Enrocamento pn=22,0 n=20,0 u=35,0

e ANALISES PROBABILISTICAS

o METODO DE FOSM

No método FOSM foram realizadas sete andlises considerando-se, para 0s parametros
geotécnicos (angulo de atrito efetivo e coesado efetiva), os valores médios e 0s desvios-padrdo

apresentados na Tabela 0.23.

As analises de estabilidade, bem como os respectivos fatores de seguranga obtidos, sdo
apresentadas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., Figura 0.72, Figura 0.73, Figura
0.74 , Figura 0.75, Figura 0.76 e Figura 0.77. Na Tabela 0.60 sdo apresentadas as contribuicdes

de cada parametro e de cada material nas analises de estabilidade.

Tabela 0.60 - Parametros utilizados e resultados das analises de estabilidade.
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PARAMETRO | PARAMETRO _ _ Y | (dFSi/dXi)? x
MATERIAL ANALISADO | UTILIZADO F.S | dXi | dFSi | dFSi/dXi | V[Xi] XV[Xi] CONTRIBUICAO
Y = 18,9KN/m3
Coesao efetiva c'= 26,29 23124 0 62 -0,0084 | 5,71 0,0004 1,10%
Solo g'=319 '
Amarelado R Y = 18,9KN/m3
Angulo de ,_ -] 0
atrito efetivo c'=23,90 2,332 0,04 0,0129 | 10,18 0,0017 4,70%
@' = 35,09
Y = 19KN/m3
Coesdo efetiva c'=22,55 2321 0 64 -0,0171 | 4,2 0,0012 3,50%
Solo g'=354 ’
Avermelhado R Y =19
Angulo de ¢=205 |24|35|.7_|-0,0506 |1253| 0,032 90,50%
atrito efetivo 0,18
o' = 38,94
i Y = 23,0KN/m?
Coesdo ¢=589KN/m? (2205 0 | -0,0056 | 0,29 0 0,00%
efetiva
Solo g' = 35,60
saprolitico R Y = 23,0KN/m3
Angulo de ,_ - i 0
atrito efetivo c'=5,35 2,336 0,01 0,002 |12,67 0 0,10%
g'=39,16°

A Seguir serdo apresentadas as analises de estabilidades variando os parametros, considerando
o cendrio 1 e 2 (Figura 0.72, Figura 0.73, Figura 0.74, Figura 0.75, Figura 0.76, Figura 0.77,
Figura 0.78, Figura 0.79, Figura 0.80, Figura 0.81, Figura 0.82, Figura 0.83 e Figura 0.84.
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- Unit Weight | Cohesion
Material Name Cator | = hehifma) [kpa) Safety Factor
0.000
FundacSo - Saprolito I:‘ 18 15.3
0.500
Fundaco-FilitoClasse v | [[] 20 90
[:] 1.000
FundacSc - Filito Classe I 22 250
1.500
Filtro/Tapete 21
[:] 2.000
Enrocamento 22
. 2.500
Solo Co ctado® 20 43.45
o Compactado [:] 1,000
[=]
@— 3.500
4.000
4.500
— .
7] 5.000
5.500
_ 6.000+
(=]
o_|
2
_|- T T T T T Ty T T CO B T T T
o 100 200 300 400 500 800

Safety Factor
0.000
Material Name Color | Strength Type c”ﬂ‘":']m i““] 0.500
Fundacio-Saprolito []| mehrtovtomp | 153 | 334 1.000
Fundacdo-FilitoClasse v | ] | Mehr-Coulomb 90 33 1.500
— 2.000
Fundac3o - Filito Clazze (1 l:' Mohr-Coulomb 250 38
2.500
Filtro/Tapete [] | mehrcovioms o 30
3.000
Enrocamento . Meohr-Coulomb a 35
3.500
Solo Compactado®™® []| mehrtovtoms | 325 |3089
4.000
4.500
g- 5.000
' 5.500
- £.000+
[=]
= _]
=]
T 1 T 1 T 1
0 200 400 a0

Figura 0.73 - Acréscimo de 10% no angulo de atrito do solo compactado — Cenério 1.
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Safety Factor
- Unit Weight | Cohesion | Phi 0.000
Material Name Color {kn/m3) {kPa) (deg)
1.714 0.500
Solo Compactade ] 20 5 273
1.000
Fundacgo-Saprolita ] 18 155 |[332
1.500
Fundac8e- Filito Classe I |:| 22 250 38
2.000
Filtro,Tapete ] 21 0 0
2.500
Enrocamento |:| 22 4] 35
3.000
FundacZc-Filito Classe [V 20 99 33
[:] 3.500
o
a_
2 4.000
4.500
f—_— 5.000
5.500
&.000+

1 DID o]

Figura 0.74 - Acréscimo de 10% da coesdo do Filito Classe IV — Cenaério 1.

Safety Factor
- - - - 0.000
. Unit Weight |Cohesion | Phi
Material Name Color
(ihi/m3}) (kPa) | [deg) . a.500
Solo Compactado ] 20 85 | 27.9
1.000
. ] 1.715
Fundagdo-Saprolito l:‘ 12 15.9 33.4 1.500
Fundag3o- Filite Classe 1l l:‘ 22 250 38 2.000
2.
Filtro/Tapete ] 21 0 10 2,500
Enrocamento I:‘ 22 a 35 3.000
Fundacgo-Filito Classe v | [ ] 20 50 |383 3.500
= 4.000
=1
o
N 4.3500
5.000
——
- 5.500
6.000+

1 UIEIU

] 200 400 800

Figura 0.75 - Acréscimo de 10% da coesdo do angulo de atrito Classe IV — Cenério 1
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il Color Unit Weight |Cohesion | Phi
(kN /m3) (kPa} | [deg)
Sole Compactada ] 20 195 | 279
Fundac3o - Filito Classe IV |:| 20 90 33
Fundacfo-FilitoClasselll | [ ] 22 250 ET:)
Filtro/Tapets ] 21 o ETH)
Enrocamento . 22 (4] 35
Fundagio- Saprolito® ] 18 155 |3674
T
Q
Q_]
S
T T 1
0 200

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.3500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

Figura 0.76 - Acréscimo de 10% no angulo de atrito do saprolito — Cenério 1.

Safety Factor
0.000
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1.000

1.500
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2.500
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3.500

4.000

4.500

5.000
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6.000+

) Unit Weight |Cohesion | Phi
Materal tame o parfma) | (wa) |(deg)

Solo Compactade ] 20 s5 273
Fundacdo-Filito Classe IV I:‘ 20 90 33
Fundaglo-FilitoClzssel | [] 22 250 28

Filtro/Tapete | 21 0 20
Enrocamento . 22 [t] 35
FundacZe-Saprolito® | 18 1745|334
.
.
o_|
=]
T T 1 T g
0 200 400

Figura 0.77 - Acréscimo de 10% da coesdo do Saprolito — Cenario 1
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Safety Factor

0.00

Total Head . Unit Weight
[m] Material Name Color {kNfm3)
1021.500 Solo Compactado D 20
1030.500
Fundacdo-Saprolito D 18
1039.500
Fundacdo - Filito Classe IV l:‘ 20
1048.500
Fundacdo - Filito Classe Il 22
1057.500 O
Filt it 21
1066.500 irofTapere O
1075.500 Enrocamento . 22
1084.500 -
1093.500 g
&)
1102.500 1
1111.500
1120.500 ]
5
2]
. ~ £ = S
Figura 0.78 - Parametros médios — Cenario 2.
) Unit Weight | Cohesion | Phi
Material Name Color
[nfm3) (kPa) | [deg)
Fundacgo- Saprolito ] 18 155 |34
Fundagdo-Filita Classe v | [] 20 90 3
Fundacdo-Filite Classe 11 l:‘ 22 250 38
Filtra/Tapete ] 21 o 0
Enrocamento . 22 (1] 35
Solo Compactado® ] 20 4345 |27
Q
[ =0
5]
o -
=
=
- 1 T T
200 400

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

Figura 0.79 - Acréscimo de 10% da coesdo no solo compactado — Cenario 2.
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) Unit Weight |Cohesion | Phi
Material HMame Color [k /m3) [kPs) (deg) Safety Uf'a;;;r
Fundacgo-Saprolita ] 18 155 | 334
0.500
Fundacgo-FilitoClasse v | [] 20 30 a3
1.000
Fundacdo- Filite Classe |1l I:‘ 22 250 38 1.500
Filtro/Tapsts ] 21 0 10 5 000
Enrocamento . 22 (1] 35 2.500
Solo Compactade® ] 20 285 2069 3000
[=]
a7 3.500
: 4.000
. 4.500
o : R T—
=N 5.000
; 5.500
: 6,000+
o -
o_|
57
o
R T T T T T T T T T
o 100 200 200 400 500 800

Figura 0.80 - Acréscimo de 10% no angulo de atrito do solo compactado — Cenario 2.

Material Name Color ur{.&\;:;m CD{T:;)" {F'hl]
Solo Compactado ] 20 3185 |273
Fundacio-Filito Classe IV |:| 20 S50 33
Fundacfo-Filito Classell | [ ] 22 250 3z
Filtro, Tapete ] 21 o 10
Enrocamento . 22 1] 35
Fundacio - Saprolito® ] 18 1743 |33.4
_—
o
=2_|
(=]
=N
T T N T T T
0 200 400 800

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

8.000+

Figura 0.81 - Acréscimo de 10% da coesdo do saprolito — Cenario 2.
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ial Colar UnitWeight |Cohesion | Phi
(kN /m3) (kPa) | [deg)
Solo Compactado ] 20 85 | 278
Fundacdo-Filito Classe IV l:‘ 20 50 33
Fundagdo-Filita Classe l | [ 22 250 a8
Filtro/Tapete ] 21 o 30
Enrocamento . 22 (1] 35
Fundacdo-Saprolito™ ] 18 155 3674
e ——
o
o_|
2
B | ot ot ot
g 200 ado 800

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

J 1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.300

5.000

5.500

6.000+

Figura 0.82 - Acréscimo de 10% no angulo de atrito do saprolito — Cenério 2.
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ial Color lhnﬂt:?n 0:::?“
Solo Compactado ] 20 155
Fundagdo - Saprolito I:‘ 18 15.9
FundagSo -Filito Classe Il l:‘ 22 250
Filtro/Tapete l:‘ 21 4]
Enrocamento . 22 [+]
Fundagdo-Filito Classev* | [ ] 20 a3
[=]
=
o
o
(=
2
B 1T 1T T T
1] 200 400 600

Figura 0.83 - Acréscimo de 10% da coesao do Filito Classe IV — Cenario 2.



Safety Factor
0.000
1.000
) UnitWeight |Cohesion | Phi 1.500
Material Name Color
(kN /m3) (kPa) | [deg)
2.000
Solo Compactado ] 20 85 | 273
2.500
Fundacdo-Filito Classe IV l:‘ 20 50 33
3.000
Fundagdo-Filita Classe l | [ 22 250 a8
3.500
Filtro/Tapete ] 21 o 30 4 000
Enrocamento . 22 (1] 35 4.500
Fundacdo-Saprolito™ ] 18 155 3674 < 000
5.500
——
7 &.000+
o
o_|
2
B S e S B
a 200 400 800

Figura 0.84 - Acrescimo de 10% do angulo de atrito do Filito Classe IV — Cenério 2.

A Figura 0.85 apresenta a porcentagem de contribui¢do dos pardmetros na variancia.

Porcentagem
V[FS]
100%
%

80% il
60%

0,
40% 2%

) 9,7%
0,4% e
20% — 0,0% 0,0%
0% T
AT_COESAO AT_ATRITO SAP_COESAO SAP_ATRITO FIL_COESAO FIL_ATRITO

Variaveis

Figura 0.85 - Porcentagem de contribuicdo dos parametros na variancia de FS — Cenario 1.
Observa-se que a variavel que mais contribuiu na variancia do Fator de Seguranga para o

cenario | foi o angulo de atrito do aterro, correspondendo a 66,8%, seguido pela coesdo do

mesmo material, correspondendo a 23,1%. Nesse sentido, a probabilidade de ruptura do cenario

149



| por instabilizacdo da barragem B pelo método de FOSM ¢ igual a 1,0 108,

Porcentagem
V[FS]

36,1% 34,6%
40% 1‘
L 105% | . 10,4%
A ‘ 2,7% 5,6%
20% / 1 . - . —
ye = 6 -
0% - ;
AT _COESAO AT _ATRITO SAP_COESAO SAP_ATRITO FIL_COESAO FIL_ATRITO

Variaveis

Figura 0.86 - Porcentagem de contribui¢do dos parametros na variancia de FS — Cenario I1.

Analisando a Figura 0.86 observa-se que a variavel que mais contribuiu na variancia do Fator
de Seguranca para o cenario |1 foi o angulo de atrito do aterro, correspondendo a 36,1%, seguido
da coesdo da camada de Filito Classe 1V, correspondendo a 34,6%. Nota-se, também, que a
elevacdo na freatica na estrutura aumentou a influéncia do angulo de atrito da fundacéo na
estabilidade da estrutura. Nesse sentido, a probabilidade de ruptura do cenario Il por

instabilizacio da barragem B pelo método de FOSM é igual a 1,0 , 10,

o METODO DE MONTE CARLO

Para as simulacdes aqui apresentadas, o programa Slide® utilizou o gerador de numeros
aleatorios “Parker & Miller v.3” e calculou uma nova superficie de ruptura global para cada
nova simulacdo. Foram realizadas 100.000 simulagGes, cuja convergéncia pode ser avaliada
pelas Figura 0.35 (cenario 1) e Figura 0.36 (cenéario 2), habilitando o procedimento Overall
Slope, visando obter maior nimero de fatores de seguranca calculados e determinar uma

distribuicdo com boa aderéncia as amostras.

Consideraram-se como variaveis aleatorias os parametros apresentados na Tabela 0.61, com
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seus respectivos valores medios, desvios-padrao e tipo de distribui¢do de probabilidades. Para
0s parametros com distribuicio Normal e Log-Normal, foram considerados como limites
inferior e superior os valores referentes a distancia de 2 vezes o desvio-padrao ao redor da média

(Intervalo de Confianga que compreende 95,5% dos dados).

Os valores médios, desvios-padrdo e respectivos limites inferior e superior dos parametros
considerados para cada material estdo apresentados na Tabela 0.61. Buscou-se obedecer a

representatividade fisica para os limites inferior e superior dos parametros.

Tabela 0.61 — Média, desvio-padrdo e limites inferior e superior considerados.
COESAO EFETIVA

Material ’ . Ml'nimo Méximo Valol\;iﬁit;;(())wto Valclz;éé:)r;cgluto
Relativo | Relativo
Solo Compactado 395] 9,8 19,5 9,5 20,0 49,0
Fundagdo - Saprolito 1591 6,4 3,0 12,8 12,9 28,7
Fundac&o — Filito Classe IV | 90,0 | 54,0| 60,0 108,0 30,0 198,0

ANGULO DE ATRITO EFETIVO

] Minimo | Maximo Valor Absoluto Valor Absoluto
Material K1 9 | Relativo | Relativo Minimo Maximo
Solo Compactado 27,9| 2,5 5,0 5,0 22,9 32,9
Fundagdo - Saprolito 3341 33 6,6 0,6 26,8 34,0
Fundagdo — Filito Classe 1V | 33,0 | 3,3 6,6 3,3 26,4 36,3

Os resultados das simulagdes de Monte Carlo realizadas para o cenario 1 (Condigdo Normal de
Operacédo) sdo apresentados na Figura 0.87. Vale ressaltar que o cenario 1 corresponde a

condicdo em que a freética é controlada pelo sistema de drenagem interna da barragem.
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Safety Factor
Total Head Unit Weight | Cohesion | Phi
Material Hame Colar
[m] - (k/m3} | (kPa) |(deg) 0.50
995.500 Fundacdo-Sola Residual O 16 20 LY 1.73 1.00
Lo0.500 Solo Compactads J 20 w5 279 1.50
2.00
1017.500
Fundsc3o-Saprolits O 12 155|334 550
1028.500
Fundacfo-Filite Classe vV | [] 20 90 EE] 3.00
1039.500 _—
Fundagio-Filito Classe il | [ 22 150 LS .
1050.500 4.00
1061, 500 FiltrofTapete O 21 o 10 150
1072.500 Enrocamento O 22 o s 5.00
1083.500 2 =
" &) 6.00+
1094.500 Overall Slope Results
F5 (mean) = 1.68
1105.500 BF = 0.00%
— RI (normal) = .37
1116.500 == RI {(lognormal) = 2.14
o
=
5
--------- P e e e e e LB e
100 200 200 400 500 200

Figura 0.87 - Resultados das simulacdes de Monte Carlo — Cenario 1.

As andlises foram realizadas no Slide 7.0, e os resultados por meio de graficos estdo
apresentados na Figura 0.88, Figura 0.89 e Figura 0.90.
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Figura 0.88 — Histograma dos Fatores de Seguranca — Cenario 1.
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Figura 0.89 — Distribuicdo dos Fatores de Seguranca em rela¢do ao nimero de analises —

Cenério 1.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Probabilidade Acumulada

Probabilidade

1.5

1,6 1.7 1.8 1.9 2 21
Fator de Seguranca

Figura 0.90 — Probabilidade dos Fatores de Seguranca — Cenério 1.

Pode-se observar que os fatores de seguranga mais frequentes se encontram entre os fatores de

1,65 e 1,73. Nota-se também, que nenhuma simulacdo resultou em FS<1, ou seja, a

probabilidade de ruptura (nimero de rupturas dividido pelo nimero de simulagfes) obtida é
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igual & zero. A anélise apresentou um fator de seguranca médio de 1,68 e uma probabilidade de
falha de 0,00%. Isto € um indicativo de que o valor da probabilidade “real” de ruptura é muito

reduzido (menor que 10®).

Os resultados das simulagcfes de Monte Carlo realizadas para o Cenario 2 (Nivel Critico) séo

apresentados na Figura 0.91.

Total Head X Unit Weight |Cohesion | Phi Safety Factor
[m] Material Mame Color [kti/m3) (kPa) (deg) 0.00
. 1021.500 Fundacfio-SoloResidual | [_] 16 20 31 - 0.s50
1.00
1030.500 Solo Compactado ] 20 395 [273 150
1039.500 '
Fundacdo-Saprolito ] 18 158|334 2.00
1048.500 ~
Fundacio-FilitoClasse v | [[] 20 30 33 2.50
1057.500 3.00
Fundacso-Filita Classe 1l | [ ] 22 250 EL)
1066.500 3.50
Filtro/Tapete 21 (1] 20 4.00
1075.500 |:|
4.50
1084.500 Enrocamento l:‘ 22 s 00
1093.500 . 5.50
1102.500 2 .00+
S
A Owverall Slope Results
1111.500 ] F5 (mean) = 1.51
~ i PF = 0.00%
1120.500 ] RI {normal) = 5.87
i BRI (lognormal) = 7.14
ol
o_|
27

Figura 0.91 - Resultados das simula¢des de Monte Carlo — Cenério 2.

As analises foram realizadas no Slide 5.0, e os resultados por meio de graficos estdo

apresentados nas Figura 0.92, Figura 0.93 e Figura 0.94.
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Figura 0.92 — Histograma dos Fatores de Seguranca — Cenario 2.
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Figura 0.93 — Distribuicdo dos Fatores de Seguranca em relagdo ao numero de analises —

Cenario 2.
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Probabilidade
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Probabilidade Acumulada

Fator de Seguranga

Figura 0.94 — Probabilidade dos Fatores de Seguranca — Cenario 2.

Assim como no Cenério 1, nota-se que no Cenario 2 nenhuma simulacéo resultou em FS <1,
ou seja, a probabilidade de ruptura (nimero de rupturas dividido pelo nimero de simulacdes)
obtida ¢ igual a zero. Isto ¢ um indicativo de que o valor da probabilidade “real” de ruptura ¢
muito reduzido (menor que 10°). O valor de Fator de Seguranca médio encontrado foi de 1,51

e a probabilidade de ruptura foi de 0,00%.

A Tabela 0.62 a seguir sintetiza as probabilidades de todos os cenarios considerados para

ocorréncia de ruptura por instabilizaco.

Tabela 0.62 - Probabilidades de ocorréncia de ruptura por instabilizag&o.

Cenario Método de Ruptura Probabilidade de Ruptura
Fosm 1,0,10%
' Monte Carlo 1,0,108
Fosm 10,108
? Monte Carlo 1,0,10°®

Para o cenario 1, a probabilidade de ruptura por instabilizacdo da barragem B é igual a 1,0 « 10
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Para o cenario 2, a probabilidade de ruptura por instabilizacdo da barragem B é igual a 1,0 « 10
8

e MODO DE FALHA EROSAO INTERNA

Neste capitulo sdo apresentadas as estimativas de probabilidade de ruptura da Barragem A

associada a erosdo interna.

A metodologia definida para a analise probabilistica da ruptura da Barragem A associada a

erosdo interna foi a combinac&o de Arvore de Eventos (ETA) e Arvore de Falhas (FTA).

e EROSAO INTERNA PELO MACICO

A Figura 0.95 apresenta a arvore de eventos elaborada para o calculo da probabilidade de
ruptura da estrutura por erosdo interna pelo macico, ja que o macico foi construido com
materiais de diferentes caracteristicas granulométricas. A probabilidade de ruptura calculada
foi de 2 x 10°.
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Figura 0.95 — Arvore de eventos — Eroséo Interna pelo macico.
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o No (0) — Nivel do reservatério

Neste nd, analisa-se para qual nivel do reservatorio o processo de erosao interna é possivel.
Considera-se que a erosdo regressiva pelo maci¢o pode ter inicio com o reservatdrio no nivel
d’agua operacional (N.A. na EL.1.117,50 m). Desta forma, para este nd foi atribuida a

probabilidade P = 1.

o NO (a) — Inicio do processo erosivo

O evento iniciador do processo de erosdo interna analisado corresponde a eroséo por fluxo

concentrado no contato com paredes de concreto, conforme ilustrado na Figura 0.96.

Esluwiurn mr cotcren
-

e

oy -

Sugils A-d

7

Zsbruburg @m consrets

T "T_ r

=
4

Figura 0.96 - Modelo de ruptura por erosdo interna por fluxo concentrado no contato com
paredes de concreto.

Nesta arvore de falha sdo consideradas as caracteristicas construtivas do contato da parede com
0 macico. A probabilidade de ocorréncia deste nd da arvore de eventos foi estimada a partir da
arvore de falhas 1 apresentada na Figura 0.97 e das consideracdes apresentadas nas Tabela 0.63

e Tabela 0.64.
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a= 0081 [= alllz a222)

Iniciagdo por fluxo
concentrado no contato
com paredes de

concreto

alll= 0,15 a22z= 0,538 =01-(1-al1ll x (1-a2Z]]

) centrado no
Gradiente Hidraulico ) m estruturas de
oreto

0.50

ou recalgues
servados

Inclinacgio da
parede

Indlinacéo da
fundagiosob a
parede / Termino na

Aneis de conoreto,
contrafortes

Compactacio
adjacente a parede

parede
zl= 07 a= 0,85 a3= 0,15 ad= 0,85

Figura 0.97 - Arvore de falhas 1 para o n6 (a) da arvore de eventos .

Tabela 0.63 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Inicia¢do de Eroséo Interna-
Gradiente Hidréaulico.

A . Mais Pouco N
Fator de influéncia Virtualmente certo . Neutro . Observagao
provavel Provavel

Presenca de surgéncia de Allto Médio Baixo Baixo gradiente hidraulico no contato

Gradiente Hidraulico ,
agua com a parede de concreto.
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Tabela 0.64 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Sufusdo em Solos sem Coesdo (Foster
and Fell, 2000 apud Fell, 2005).

. - . . Bastante . x
Fator de influéncia| Mais provével ) Neutro Pouco Provével Observagdo
provével
Inclinada na direcéo
— do nlcleo ou vertical Inclinacéo Inclinacéo
Inclinagdo da T - . . .
arede com inclinagdo mais Vertical 0,1H-1Va| maissuave que O vertedouro € retangular.
P suave na parte 05Ha1Vv 05HalVv
inferior
Inclinacéo Inclinagéo na
|nc|inagéo acentuada inferior a30°a | diregéo dO muro
inaca - ; Horizonta
Inclinacéo da a partir do muro | partir do muro
fundacdo sob a
parede
Término na parede | Degraus verticais e . o
horizontais Asperoe [Lisoe planar| Plano liso além de
irregular talude plano
Anéis de concreto, | Varios, proximos - XA
P Um Unico - Nenhum N&o ha anéis de concreto.
contrafortes uns dos outros.
Durante a obra no periodo
chuvoso, houve carreamento de
~ x material abaixo do extravasor ja
~ Sem compactagéo Compactagéo . . .
Compactacio . ) . ) construido. ap6s esse periodo
. . especial adjacente ao - - cuidadosa adjacente x
adjacente a parede houve uma reconstrucéo ,
muro ao muro A . .
porém ndo é possivel garantir
um controle de compactagdo na
area.
Trinca na
superficie entre .
Pogos mostram P Nenhuma trinca
- aparedeeo
trinca aberta no Nenhuma |observada em pogos
. aterro e/ou - - M
Trincas ou contato, estendendo rande trincaou | de inspecéo abertos
recalques abaixo do NA g recalque no contato muro-
. recalque - , .
observados considerado na . localizado nlcleo (baixa
- localizadona | . ... . A
analise - significativo | probabilidade neste
crista do
(P=1,0 neste caso) - . caso)
macigo prox.ao
muro

Nota 1: Caso <93% do grau de compactagdo normal, ramo seco da umidade, muito mais provavel.

Nota 2: d15¢ = didmetro da particula da fracdo grossa da curva granulométrica para a qual 15% das particulas teriam
diametro inferior; d15f = didmetro da particula da fracdo fina da curva granulométrica para a qual 15% das particulas teriam

diametro inferior.

o NO (b) — Continuacéo do processo erosivo

O no (b) avalia se no ponto de saida da percolacdo existe algum tipo de sistema ou filtro capaz

de impedir a evolugéo do processo de eroséo.
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A Tabela 0.65 apresenta os fatores de influéncia na probabilidade de continuagdo do processo

erosivo.

Tabela 0.65 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Continuac¢&o do Processo Erosivo —
Existéncia de Filtro no Ponto de Saida da Percolagéo.

S Virtualmente . . Pouco x
Fator de influéncia Mais Provével|  Neutro . Observacéao
certo Provavel
Existénci filtro n bt .
stencia de filtro no | - Ausente U | presente mas Sem Presente e N3o hé filtro no ponto de saida da
ponto de saida da Inad do. linf ~ lacs
percolagio saida livre - | Inadequado. |informacdes. | Agequado. percolagdo.

Nota: Segundo USBR (2012), quando hé uma saida aberta ou livre para o fluxo d’4gua, a probabilidade de continuagdo da
eroséo é virtualmente certa.

o NO (c) — Formacgéo do tubo

Este né da arvore de eventos avalia a habilidade do material do macico de suportar o teto do

tubo, permitindo a ocorréncia do entubamento (piping).

A avaliacio deste no € feita a partir da Arvore de Falhas 2 apresentada Figura 0.98 e Tabela
0.66.

c= 0,723 (=clxc2)

Formacgéo detubo
(Habilidade em suportar
o teto do tubo)

Teorde finos Grau de saturagéo

cl= 0,85 c2= 0,85

Figura 0.98 - Arvore de falhas 2 para o n6 (c) da arvore de eventos.
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Tabela 0.66 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Formag&o do Tubo - Habilidade em
Suportar o Teto (modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Fator de influéncia Mais provavel Neutro

Pouco Provavel Observacdo

&%:ﬁoﬁnﬁ Teor de finos | Teor de finos [Sem finos ou teor|Segundo os ensaios de granulometria, o teor de
0 075mrrcll) > 15% <15%e>5% | de finos <5% finos é superior a 15%.

Parcialmente

O reservatorio vai enchendo & medida que o
N saturado N ~ -
Grau de saturagdo (primeiro - Saturado rejeito é disposto e ndo opera com o NA soleira
pri do extravasor.
enchimento)

o NOo (d) — Progressao: o tubo permanece aberto

A avaliacio de permanéncia da abertura do tubo e feita no n6 (d) através da Arvore De Falhas

3 apresentada na Figura 0.99 e das consideracdes apresentadas na Tabela 0.67 e Tabela 0.68.

d= 000 (=d2.1xd22)

Tubopermanece

aberto

0,72 =d2.2=(d5x d6)
|

Erodibilidade Incapacidade de limitagéo
(ao longo do fluxo) do fluxo
[ | | 1 |
Tino d | Grau de Umidade de Gradiente Preenchimento de trincas por materiais
po de solo comapactagao compactagao hidréulico carreados de montante

d1=0,15 d2=0,15 d3=0,15 d4= 0,85

0,00 =d1.1=d1xd2xd3xd4)

Restrigédo do caminho de
percolagdo

d5= 0,85 dé= 0,85

Figura 0.99 - Arvore de falhas 3 para o n6 (d) da arvore de eventos
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Tabela 0.67 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Progresséo do Tubo - Erodibilidade
(ao Longo do Fluxo) (modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Fator de influéncia

Mais provavel

Neutro

Pouco Provavel

Observacao

Tipo de solo ®

Muito uniforme, areia
fina sem coesdo
(IP<6)

Solo bem graduado sem
coesdo (IP < 6)

Solo bem graduado
com Coeséo
(6 <IP<15)

Argila plastica
(IP > 15)

O solo é classificado como silte
arenoso. Os valores de IP
encontrado nas amostras

ensaiadas encontram-se maiores

que 15.

Grau de Compactagdo

Mal compactado,
GC < 95% do grau de
compactagdo normal

95-98% do grau de
compactacéo
normal

Bem compactado,
GC > 98% do grau
de compactagao

O grau de compactagdo médio foi
de 98,65%.

normal
Mais seco do que a Compactacédo entre
Umidade de umidade étima de pactag O desvio de umidade de
Compactagio compactagio -1% e -2% da © compactacdo foi de -0,22%
pace (cerca de -FC)S% o% menor) umidade otima pace Y '
Baixo gradiente hidraulico no
Gradiente Hidréaulico @ Alto Médio Baixo contato com a parede de

concreto.

Nota 1: AvaliagBes do material do aterro ao longo do fluxo.

Nota 2: Mesmo barragens com gradientes baixos, como 0,05 por exemplo, podem experimentar ruptura por eroséo

interna.

Nota 3: Caso exista a possibilidade do solo ser dispersivo, este fator de influéncia também poderé ser incluido nas

analises, conforme Fell et. al, 2005.

Tabela 0.68 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Progressdo do Tubo - Limitacdo do
Fluxo (modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Fator de influéncia

Mais provéavel

Neutro

Pouco Provavel

Observacao

Preenchimento de
trincas por materiais
carreados de montante

Barragem
Homogénea.

Zona a montante do ndcleo

Zona de
montante com
material coesivo

com capacidade para o
preenchimento de trincas
(solo ndo coesivo)

Restricéo do fluxo pelo
zoneamento de montante

Barragem
homogénea. | 764 3 montante
Zona de alta do nacleo com

permeabilidade

permeabilidade a o
média a alta.

montante do
nucleo

Em barragens zonadas, zona

granular a montante do

nlcleo com permeabilidade

média a baixa / Barragem

com ntcleo de concreto ou de

enrocamento com face de
concreto

A coesdo média das amostras é
de 39,5 kPa, apresentando-se
bastante coesivo. A
permeabilidade do aterro
encontra-se na ordem de 10
cm/s.

o NO (E) - INCAPACIDADE DE DETECCAO E INTERVENCAO

Este no da arvore de eventos avalia a incapacidade de deteccdo e intervencdo do processo
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erosivo através da arvore de falhas 4 apresentada na Figura 0.100 e consideracfes apresentadas
nas Tabela 0.69 e Tabela 0.70.

e= 0,13 =[eZ1xel ?]

Incapacidade de

detecgdo e
intervengio

eZ 1= 0,15 0,83 =e2.Z =[1-[1-e1]l 2 (1-e2] = [1-e3]1]

Efetividade do Capacidade de
ambiente de controle Intervencao

Tempo de
desenvolvimento do Adequacdo dos aoessos
prOCesso resposta

Prontiddo para

el= 0,85 ez= 015 3= 0,15

Figura 0.100 - Arvore de falhas 4 para o né (e) da arvore de eventos
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Tabela 0.69 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Incapacidade de Deteccéo e
Intervencéo - Efetividade do Ambiente de Controle.

Fator de influéncia| Mais provavel Bastante provavel Neutro Pouco Provavel Observacéo

Existem leituras e
inspecdes visuais
regulares, bem
como
procedimentos de
inspecéo e
monitoramento, a

gestéo de seguranca
Efetividade do Ambiente de Ambiente de Ambiente de

/ Ambiente de ¢ feita por equipe

ambiente de controle informal @ conFroIe cc_)ntrole _coptrole especializada, 0s

controle @ padronizado ® monitorado *) otimizado ®  |}.41c <30
armazenados e
interpretados

periodicamente com
planos de reposta.

IA barragem possui
lAuditoria externa.

Notal: A efetividade do ambiente de controle é um indicativo da probabilidade de nédo identificar um risco
geotécnico em tempo héabil para sua neutralizagdo antes da ocorréncia da ruptura da barragem.

Nota 2: Ambiente de controle informal: Realizagdo de inspecfes visuais e leituras da instrumentagdo sem
padronizacdo, com controle parcial das ocorréncias identificadas e de planos de a¢do. Auséncia de treinamento
formal ou comunicacédo dos controles.

Nota 3: Ambiente de controle padronizado: Realizagdo de inspecfes visuais e leituras da instrumentacéo
padronizadas e com a periodicidade adequada; com controle das ocorréncias identificadas e de planos de acdo de
forma estruturada. A instrumentacéo instalada pode ser parcialmente adequada para 0 monitoramento dos modos
de falha e os tipos de controle existentes parcialmente adequados ou insuficientes.

Nota 4: Ambiente de controle monitorado: Controles existentes adequados e suficientes e suportados por sistema
informatizado bem estruturado. Existéncia de treinamento formal e comunicacdo dos controles. Os dados da
instrumentacéo sdo analisados periodicamente e 0 banco de dados da instrumentagdo possui alertas automaticos.
Nota 5: Ambiente de controle otimizado: Controles existentes adequados e suficientes e suportados por sistema
informatizado que integra as informacGes de inspe¢des e auditorias internas e externas e sistema padronizado de
analise de riscos, permitindo tomadas de deciséo rapidas e eficientes. Equipe treinada e responsabilidades bem

definidas.
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Tabela 0.70 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Incapacidade de Deteccéo e
Intervencdo — Capacidade de Intervencao.

.FatoAr d? Mais provavel Neutro Pouco Provavel Observacédo
influéncia
-~ Médio ; ; foi
Tempo de Rapido Lento Foi considerado um tempo minimo
formacéo da (dias a para a formacéo de brecha de 15

1 hor man m

brecha @ (horas) semanas). (semanas ou meses) (Estudo DAM Break)
Acesso precario,
x . Obra em local -
Adequacdo dos|em especial nos o Obra em local de fécil x

@ iy de dificil Acesso em bom estado de conservagéo

acessos periodos ACESSO acesso

chuvosos

oA Existéncia de . -
Prontid&o para Inexisténcia de PAE, equipes Pl AIECEE Existe uma equipe responsavel pela
PAE, equipes ' preparo da equipe de

resposta . sem operagio da estrutura.
sem treinamento . resposta
treinamento.

Nota 1: Tempo de evolugdo do processo ou tempo de formagédo da brecha: processos que evoluem rapidamente reduzem o
tempo disponivel para intervengdes corretivas. A métrica utilizada foi adaptada de USBR, 2012 apud Fell et al., 2003.

Nota 2: A existéncia de acessos adequados reduz o tempo de execugdo de obras emergenciais.

Nota 3: A disponibilidade do Plano de A¢do Emergencial (PAE) e de equipes treinadas reduz o tempo de resposta.

o NO (F) - FORMACAO DO MECANISMO DE FALHA — ALARGAMENTO
DO TUBO

Este nd da arvore de eventos avalia a formacdo do mecanismo de falha adotado alargamento de
tubo. O mecanismo foi considerado por ser 0 mais comum de acordo com as estatisticas de
ruptura de barragens. A Figura 0.101 apresenta a arvore de eventos e Tabela 0.71 apresenta 0s
fatores de influéncia na probabilidade de formacdo de brecha - Alargamento do Tubo
(modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Arvores de Falhas 5 f= 072 (=f1xf2)
Formagdo do mecanismo de falha

Alargamento do tubo

@ Condic&o "e"

Zoneamento do macigo olume de dgua do reservatorio P
Condigéo "ou

f1= 0,85 f2= 0,85

Figura 0.101 - Arvore de falhas 5 para o n6 (f) da arvore de eventos.
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Tabela 0.71 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Formacdo de Brecha - Alargamento
do Tubo (modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Fator de influéncia Mais provavel Neutro Pouco Provavel Observacéo
Secdo Homogeénea. | g,ragem zonada, |Barragem zonada com .
Zoneamento talude de jusante de | talude de jusante de A Barragem apresen.ta S('egao
do macico Barrage_m zonada com areia ou pedregulho pedregulho ou homogeénea. Material S'Ite.
zona de jusante capaz de . arenoso é encontrado no macico.
suportar o teto do tubo com finos enrocamento
O reservatorio encontra-se vazio,
porém, o volume de projeto é de
Volume de &gua 2.500.00,00 m3. Sendo assim,
Elevado - Pequeno , . .
armazenado esse volume de 4gua disponivel
seria suficiente para alimentar o
tubo e formar a brecha.
CONSEQUENCIAS

A Tabela 0.72 apresenta a populacéo atingida, conforme critério estabelecido no item 3.1 deste
estudo.

Tabela 0.72 — Populacdo Atingida, Potencial de Perdas de Vidas e Danos Diretos da

Barragem B.
Populagdo Atingida EdificacOes Perda Potencial de Vidas *
* Atingidas
680 529 0

Observa-se que o tempo de chegada da onda até a populacéo € grande, e, portanto, ndo ha perda

de vida, ja que toda a populacdo sera evacuada a tempo.

CALCULO DO RISCO

A maior probabilidade de ocorréncia de falha para a barragem B foi a Erosao Interna, calculada
em 2x10°°. A consequéncia, considerando as perdas de vidas, obtida na mancha de inundagao,

foi mensurada em 0 vidas perdidas dentro da Zona de Autossalvamento. O produto destas duas

informagdes plotado no gréfico da Figura 0.102, indicou que existe um risco aceitavel.
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LEGENDA

g ANCOLD (limite)

=

§ ANCOLD (objectivo)
g Proposta B.C. Hydro
<

o

o

PROBABILIDADE ANUAL DE ROTURA DE BARRAGEM

0 1 10 10° 10°

NUMERO DE VITIMAS DEVIDO A
ROTURA DE BARRAGENS

Figura 0.102 - Risco Aceitavel da Barragem B.

ACOES PARA REDUZIR OS RISCOS DE FALHAS

De acordo com a Tabela 0.12, quando a barragem for classificada como “Risco a aceitavel”,
deverdo continuar com os monitoramentos e estudos periddicos, conforme preconizados nas
legislacOes vigentes.

BARRAGEM C

DESCRICAO DA BARRAGEM

A Barragem C tem como principal finalidade a decantacdo da agua e retencdo de sedimentos
gerados pelas atividades de lavra do Minério de Ferro.
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O resumo das caracteristicas referentes a ficha técnica da estrutura é apresentado na Tabela

0.73.

Tabela 0.73 - Ficha Técnica da Barragem C.
Dados gerais Caracteristicas
Finalidade Contencdo de Sedimentos

Classificacdo da ANM

B

Classificagdo do Sedimento

Classe Il B — Inertes

Situacdo da Estrutura

Em Operacéo

Cota Atual da Crista (m) 742,0

/Altura Atual da Barragem (m)* 16,0

Largura da Crista (m) 5,3m
Comprimento da Crista (m) 210,0
\Volume Atual do Reservatério (m3) ** 1,089,830.50

Tipo de Segéo

Secdo mista de solo.

Drenagem Interna

Tapete drenante entre contato do macico e berma de refor¢o
e dreno de pé.

Drenagem Superficial

Canaletas e descridas d’agua de concreto.

\Vertedouro Operacional

Vertedouro tipo torre, onde as dguas captadas séo
conduzidas por meio de uma galeria enterrada no macico da
barragem até um bueiro de descarga em secéo retangular.

Vertedouro de Fechamento

Inicia-se na Elevacdo 740,0 m e base inicial de 32,0m
variando até 4,5m, mas mantendo a se¢do trapezoidal na
ombreira direita. Possui paredes laterais em concreto armado
de 1,50m de altura, declividade 3% e taludes laterais com
inclinacdo 1V:1H.

CALCULO DA PROBABILIDADE DOS MODOS DE FALHAS

e MODO DE FALHA GALGAMENTO

Na Figura 0.103 séo apresentados os parametros geomorfologicos para a bacia de contribuicéo

delimitada e na Tabela 0.75 a ponderagéo do CN de acordo com os usos do solo definidos.
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Tabela 0.74 - Parametros Geomorfol4gicos da bacia considerada.

Estrutura Area de Drenagem NUmero de Curva | Abstracao Inicial Cgrft?;rﬁ?r:eéo Lag-time (min)
(km2) Ponderado (CN 1) ag g
(min)
Barragem C 8,06 67 33,31 19,99

Tabela 0.75 - Valores de CN para cada tipo de solo na bacia de contribuicéo.

Classes de uso CN Area (km2)
AREA DE LAGO 100 0,14
AREA URBANA 88 0,09

ROCHA 87 1,92

SOLO EXPOSTO 82 0,71
PILHA 79 0,43
VEGETACAO ARBOREA 55 5,07

O volume de amortecimento de cheia representa o volume alocado entre a soleira do sistema

extravasor e a crista da barragem.

A partir da base topografica, foi possivel a definicdo da curva cota-area-volume apresentada na

Figura 0.103. A Tabela 0.76 e Tabela 0.77 mostram a curva cota-volume do reservatério, sendo

todos esses volumes acumulados.
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Cata (m)

Curva Cota -Violume do reservatario da Barragem
7440

Crista da barragem = 742,0m

Saoleira trapezoidal = 740,0m |
7400 = . ZOeira trapeoich] = FEAOM

738.0

7360

7340

m— S plume total

7320 .
=—folume de rejeitos
-+ Crista da barragem
7300 —Volume acima do rejeilo
——Volume de amarecimento
T28.0
0 250,000 500.000 750.000 1000000 1250000 1500000 1750000  2.000.000

VOLUME (m?)

Figura 0.103 - Curva cota-area-volume de agua no reservatorio C.

Tabela 0.76 - Curva cota-area-volume de gua no reservatério C.

Elevacédo Areas (m?) Volume de agua (m3)

736,0 23.438 0,0

737,0 54.181 38.809,0
738,0 84.845 108.323,0
738,55 105.837 160.760,0
739,0 123.458 212.352,0
740,0 141.119 344.640,0
741,0 162.456 496.428,0
742,0 174.452 664.882,0

Tabela 0.77 - Curvas cota-volume da barragem C.
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Elevacio (m) Volume acumulado total | Volume acumulado 70%
(1000 m3) (1000 m3)
738,00 0,00 0,00
739,00 104,18 72,93
740,00 241,59 169,12
741,00 398,37 278,86
742,00 566,61 396,63

O sistema extravasor da barragem C é composto por uma torre com stop-logs, cuja soleira foi
considerada na elevacdo 738,55 m. A torre da tulipa conecta-se a uma galeria retangular sob o
macico que conduz a vazdo efluente até um bueiro em secdo retangular de dimensdes
1,0mx1,60m. Apds o bueiro a vazdo efluente é direcionada para uma bacia de dissipacéo

escavada em terreno natural e sem revestimento.

Além do vertedouro tipo tulipa, a barragem possui também um vertedouro trapezoidal,
projetado para funcionar como extravasor principal apds tamponamento da tulipa. As duas

estruturas funcionam em conjunto.

O extravasor trapezoidal possui dimensdo de base inicial de 32,0m variando até 4,5m, mas
mantendo a sec¢do trapezoidal na ombreira direita. Possui paredes laterais em concreto armado
de 1,50m de altura, declividade 3% e taludes laterais com inclina¢do 1V:1H. Para este estudo

sera considerada a elevacao da soleira na cota 738,55m.

Para verificacdo da capacidade de vertimento do sistema extravasor da barragem C frente a

cheia extremas, foi considerada a vazao de descarga de ambas as estruturas extravasoras.
A curva de descarga final que representa a descarga resultante foi determinada a partir da

relagdo mais restritiva, considerando como limitante o menor valor de vazdo defluente,

conforme apresentado na Figura 0.104.
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Elevagdo (m)

743

742 -

741 -

740 -

_ Cristar4200m_ _ _ _ _ oo ___
Soleira Livre
Orificio
Descarga Torres
e Conduto For¢ado
— = =Resultante
739 ‘ ‘ ‘ ‘
,000 4,000 12,000 16,000

Vazio (m3/s)

Figura 0.104 - Curva de descarga do sistema extravasor da Barragem C.

Para o extravasor emergencial (trapezoidal), a equacéo utilizada foi a de soleira livre. A Figura

0.105 apresenta a curva de descarga do sistema extravasor.

Elevacédo (m)

743

742 1

741 A

741 A

740

El. dacrista: 742,00 m
T4 s o o» oo on oo oo o> eo» e ea» eo» o> E» e e a» > o> o> o> o o
- Curva de descarga - Barragem Mosquito
,000 33,000 66,000 99,000 132,000 165,000

Vazéo (m3/s)

Figura 0.105 - Curva de descarga — Extravasor de Emergéncia (Trapezoidal).
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A Tabela 0.78 apresenta a relagdo PDF obtida para cada um dos tempos de retorno.

Tabela 0.78 - Relacdo precipitacdo-duracdo-frequéncia.

Precipita¢do (mm)

Duracédo Tempo de retorno (anos)

500 |1000 | 10.000 | 30.000 | 50.000 | 80.000 | 100.000 | PMP
15min (60,8 | 64,6 | 76,5 | 82,1 | 84,5 | 86,7 87,7 | 71,7
20min | 716 (759 | 89,8 | 96,4 | 99,2 | 1018 | 103 |912
30min | 869 | 92 | 108 | 1159 | 119,3 | 1224 | 123,9 | 110
lhora | 113 | 119 | 140 | 150,3 | 154,7 | 158,7 | 160,6 | 142
2horas | 154 | 163 | 195 | 227,2 | 235,4 | 243 | 246,6 | 212
3horas | 178 | 189 | 227 | 259,7 | 269,1 | 277,8 | 282 | 242
4 horas | 195 | 207 | 249 | 283,1 | 293,5 | 303 | 3075 | 264
6 horas | 219 | 233 | 281 | 315,1 | 326,7 | 337,3 | 342,3 | 294
8 horas | 236 | 251 | 304 | 338,2 | 350,6 | 362,1 | 367,5 | 315

10 249 | 266 | 321 | 349,7 | 362,2 | 373,7 | 379,2 | 327
horas
12 259 | 277 | 336 367 | 380,5 | 3929 | 398,8 | 342
horas
18 283 | 303 | 367 | 4009 | 415,6 | 429,2 | 435,6 | 374
horas
24 300 | 321 | 390 426 | 441,7 | 456,1 | 462,99 | 397
horas

2dias | 392 | 419 | 510 | 557,9 | 578,6 | 597,7 | 606,38 | 447
3dias | 477 | 510 | 621 | 678,7 | 703,8 | 727 738 520
S5dias | 609 | 651 | 792 | 864,9 | 896,9 | 926,2 | 940,2 | 666
7dias | 716 | 766 | 930 |1016,1|1053,5(1087,9| 1104,2 | 902
10 dias | 846 | 904 | 1096 |1196,7|1240,5|1280,7| 1299,9 | 1002
15dias |1044|1116| 1356 |1480,9|1535,4|15855| 1609,3 | 1139
20 dias | 1192|1273 | 1544 |1685,9|1747,6|1804,3| 1831,3 | 1395
30 dias | 1427|1523 | 1842 | 2009 |2081,6|2148,4| 2180,2 | 1607

A simulacéo do sistema hidrologico foi realizada com os parametros e métodos apresentados
para todas as duragOes de chuvas e tempos de retorno considerados. Com isso, procurou-se
identificar a duracdo critica do sistema, ou seja, a duracéo do evento pluviométrico responsavel
pela ocorréncia do galgamento do macigo ou pela maior sobrelevagdo do nivel d’4agua no

reservatorio.

A Tabela 0.79 e a Figura 0.106 apresentam os resultados da simulag&o hidrolégica decorrente

da passagem da Cheia deca milenar pelo reservatorio da barragem C.
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Tabela 0.79 - Resultados do transito de cheias no reservatdrio da barragem C.

Vazéo Vazéo Elevacio
Duracéo Afluente Defluente §
(m)
(m3/s) (m3/s)
1h 200,83 93,38 741,34
2h 243,22 169,29 742
3h 230,35 206,95 742,03
4h 208,25 194,91 742,02
6h 170,74 159,14 741,92
8h 144,71 139,52 741,76
300 742,5
Sobrelevagéo | NA Max Maximorum = 742,01 m |
------------------------------- e e S 7 X))
250 | Q Max Afluente = 253.48m°/s | Crista da Barragem = 742,00 m |
= Hidrograma de Cheia Afluente | 7415
Hidrograma de Cheia Defluente
= = Crista da Barragem
200 4 N.A. Max Normal + 741,0
Q Max Defluente = 182,42m/s = = N.A Max Maximorum T
n@‘ Cotagrama 1 7405 'g
s 5
l§ 160 + g
s i Quadro resumo -:” 740.0 i
: Area de drenagem = 8,06km? | °
1 Precipitacdo total = 242, 1mm i o
100 + 1 Volume do hidrograma afluente = 1.110.380m? T 7395
1 Volume utilizado transito de cheias = 568.260m* '
| Sobrelevagdo =0,01m !
B e il it - 739,0
50 - i
I N.A. Max Normal = 738,55 m
j \ + 738,55
0 - T ; T T T T T 738,0
0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (h)

Figura 0.106 - Resultados do transito de cheias no reservatorio da barragem C (PMP e
duragéo critica de 18 horas).

Os estudos indicaram que ha galgamento da estrutura nestas condic¢des para o periodo de retorno
de 10.000 anos, com sobrelevagédo de 0,03m.

A fim de determinar o volume livre necessario para a ndo ocorréncia de galgamento, foram

geradas novas curvas cota volume de modo que a elevacdo maxima do transito de cheias
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correspondesse a altura da crista da barragem (742,0m). Essa andlise foi realizada para as

precipitaces de tempo de retorno 1.000 anos, 10.000 anos e PMP.

As curvas cota-volume geradas estdo apresentadas na Tabela 0.80 e na Figura 0.107.

Tabela 0.80 - Curva cota-volume do reservatorio da barragem C para borda livre nula.

Elevacao Volume acumulado Volume acumulado Volume acumulado Volume acumulado
(m) total (1000 m3) TR 1.000 (1000 m3) | TR 10.000 (1000 m?3) PMP (1000 m3)
738 0 0 0 0
739 104,18 0 85,17 106,85
740 241,59 0 197,5 247,77
741 398,37 0 325,67 408,55
742 566,61 0 463,2 581,09
7425
El. crista: 742,0m
7420 = m e e e e e e e e e e e —— o - - -
7415 -
7410 - Volume total
E 74051 —— 10000
Q
il
g 14001 ——PMP
=
2
i
7390 -
El. soleira: 738,55m
s T
7380 . . T T T
0 100 200 300 400 500 600
Volume acima da Soleira Vertente (x 10°m3)

Figura 0.107 - Curva cota-volume do reservatorio da barragem C — borda livre nula.

A Tabela 0.81 apresenta o resumo dos resultados obtidos.

177




Tabela 0.81 - Resultados do transito de cheia para as duragdes criticas.
TR TR

Variavel 1.000 10.000 PMP
VVolume necesséario (1000m3) 0 470,02 |581,09
Duracao critica (horas) 4 3 3

Vazdo Méaxima Afluente (m?3/s) 158,3 230,35 |253,48
Vazdo Maxima Defluente (m3/s) 105,9 169,45 |169,41
Elevacdo NA Max Maximorum

(m)
Borda Livre disponivel (m) 0,54 0 0

741,46 742 742

A partir dos resultados percebe-se que o volume necessario para a passagem da cheia
correspondente ao tempo de retorno de 10.000 anos € de 83% do volume atual, podendo ocorrer
uma ocupacdo de até 17%. Para a PMP, o reservatério atual ndo é suficiente para o
amortecimento da cheia, sendo necessario um acréscimo de 3% do volume atual para que ocorra

a borda nula.

No caso da cheia correspondente a precipitacdo de 1.000 anos de recorréncia, ainda que 100%
do volume para transito de cheias seja ocupado, 0 extravasor trapezoidal é capaz de amortecer

toda a vazdo gerada.
A barragem sofreria galgamento para a cheia decorrente da precipitacdo de 10.000 anos de

tempo de retorno, com 0,03m de sobrelevacgdo para a duracao critica. Desse modo, define-se

que a probabilidade de ruptura por galgamento da barragem C para este cenario é igual a1 x 10°
4

e MODO DE FALHA INSTABILIZACAO

e DEFINICAO DO MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO E REALIZACAO DE
ANALISE DETERMINISTICA;

Os modelos utilizados no cenario 1 e cendrio 2 estdo apresentados na Figura 0.108 e Figura

0.109, respectivamente.
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Elevagdo (m)

742
7404
738
736

PZ-22

(74280 [ 329m| [ Pz-17 |

FREATICA ATUAL

Macigo Atual I

734
732
7304
728
726
724
722

Sedimentos Macigo Atual |

-,

Sedimento Aluvionar

Antigo Bota—Fora

Elevag8io (m)

NN
NN
N N

7204 720
718 Saprolito de Gnaisse 718
716 716
714 714
712 712
710 0 20 40 60 80 100710
DISTANCIA (m)
. Ly - , .
Figura 0.108 - Modelo para as analises de estabilidade — Barragem C. — Cenario 1
PZ-22
[70280m [320m [ Pz-17 ]
FREATICA ATUAL
744
742 742
740 740
738 Macigo Atual Il 738
736 736
734 Sedimentos Macigo Atual | 734
732 732
,§ 728 Antigo Bota—Fora 728
qg) 726 726
Q 724 Sedimento Aluvionar 24
722 722
720 720
718 Saprolito de Gnaisse 718
716 716
714 714
712 712
4L 0 20 40 60 80 100710

Elevagdo (m)

DISTANCIA (m)

Figura 0.109 - Modelo para as analises de estabilidade — Barragem C. — Cenério 2.

e Parametros Geotécnicos

A Barragem C é composta por um Aterro de Reforco a jusante de aproximadamente 4m de
espessura composto por material argilo-siltoso com Nspr médio igual a 10.

O aterro atual foi divido em duas partes, pois apresentou resisténcias muito distintas a partir da

cota 736 m no ensaio de SPT realizado em 2017. O Aterro Atual I1, posicionado abaixo da cota
736 m, apresenta caracteristicas argilo-siltosa com valores de Nspr médio de 11.
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O Aterro Atual | ¢ uma camada de aproximadamente 4m de espessura de material silto-argiloso
e argilo-siltoso, localizada sob o Aterro Atual 11, e apresenta Nspt médio de 6.

Sotoposto ao aterro atual, estd o Dique Antigo, formado por material silto-argiloso rico em
ferro, com Nspr variando entre 3 e 16, com valor médio de 7, demonstrando a grande
variabilidade de resisténcia deste material. A partir da analise das sondagens, acredita-se que

este material tenha sido disposto sem controle de compactacao.

Os parametros para os materiais que compdem o modelo foram determinados com base em
correlages com o Nspr, devido a insuficiéncia de ensaios de laboratério. O Gnico ensaio triaxial
executado foi resultado da coleta de uma amostra indeformada na crista da barragem,
apresentando parametro coesivo elevado e ndo caracteristico com a descri¢do geoldgica do solo.
Os materiais da barragem obtiveram o angulo de atrito estimado segundo a expressao
desenvolvida por Teixeira (1996), descrita a seguir :

@ = +20N + 15 (4.3)

A formula supracitada foi desenvolvida para solos arenosos. Pelo fato de o material presente
no barramento ser caracterizado por solos argilo siltosos e silte argilosos, optou-se por subtrair
4% no valor do angulo de atrito para os materiais.

Os parametros para 0s materiais que compdem o modelo foram determinados com base na

média nos ensaios de laboratorios realizados durante a execucdo das obras e, também, durante

a elaboracéo do projeto detalhado (Tabela 0.82).

Tabela 0.82 — Parametros Médios.

A Parametros
Parametros o
DESCRICAO NspT drenados
MATERIAIS GEOLOGICA Nspt o . drenados

') ¢ Y Su/c’v

POV (kNm?) | (KNIm?) °
Aterro Atual | Argilo Siltoso 6 7 235 8 18 -
Dique Antigo Silte Argiloso 7 8 [235 9 18 -
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?:rt;go BOt | silte Argiloso 7| 8 |235| o 18 -
Aluvido Areno Siltoso 6 7 26 0 17 -
Saprolito Silto Argiloso 6 7 8 23 17 -
Sedimentos 0,22

e Niveis Piezométricos

Para 0 modo de falha instabilizacéo serdo realizados estudos de dois cenérios distintos, sendo
eles:

e Cenario 1: condicdo normal de operacao.

Reservatorio com nivel d’agua maximo maximorum da soleira do vertedouro da barragem (EL.
741,87 m), com niveis piezométricos méximos obtidos dos histéricos de leituras. (Figura
0.108).

e Cenario 2: condicdo critica hipotética.

Reservatorio com nivel d’agua maximo maximorum na soleira do vertedouro da barragem (EL.
741,87 m) com o aumento da poropressao no maci¢o da barragem. A piezometria foi arbitrada,
considerando que a linha freatica seria elevada até o dreno invertido executado juntamente com

o aterro de refor¢o (Figura 0.109). apresenta a condicao critica da operacao.

e ANALISES DE ESTABILIDADE DETERMINISTICAS

As anélises de estabilidade da Barragem A foram realizadas em condic¢es de mobilizacéo de
resisténcias drenadas, considerando 02 cenarios (Figura 0.110 e Figura 0.111) que se
diferenciam pela condic¢éo do nivel fredtico no interior do macico. Para a selecdo preliminar
dos parametros que influenciam o fator de seguranca (FS), foi elaborada anélise de estabilidade
utilizando a secdo apresentada e 0s pardmetros médios apresentados na Tabela 0.82. Nota-se
gue em todas as analises, Figura 0.110 e Figura 0.111, os materiais criticos (interceptados pelo

circulo de ruptura) foram os Aterro atuais | e 1l, o antigo bota-fora e os aterros.
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Safety Factor

a.

a.

1.

uli]

50

an

.50

]

.50

Ml

.50

.00

.50

.00

.50

L00+

Wertical
X Unit Weight |Cohesion | Phi
Material Name Color Strength
(khfm3) (kPa) | ([deg) —
Aterro Atual Il 0 18.2 14 27
aterrode Reforce | ] 17 18 |265
Antizo Bota-Fora | [ ] 18 9 235
Aluvido ] 17 0 26
Saprolito l:‘ 17 a2 23
Areia [] 18 0 30
Aterro Atual | [] 18 3 23
Dique antigo 0 18 9 235
Sedimentos l:‘ 20 0.22
] w FZFZBMOO0
- ¥ .ﬂ FZFZEMOODZ
™~ FAZBGPZODS
o
=1
P A
-|""| D N L T L L
s 20 49 &0 20 100

Figura 0.110 - Resultado da Analise de estabilidade deterministica na Cenério 1 — Condicéao
Normal de Operagéo.
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Vertical
Material Name | Color u'{';l}”:g]m CD{TE::;’" {::;] Str:;h
Ratio
Aterro Atual || O 18.2 14 27
aterro de Reforco | ] 17 18 |265
AntigoBota-Fora | [] 12 g 23.5
Aluvido [] 17 0 26
Saprolito I:‘ 17 2 23
Areis [] 18 0 30
Aterro Atual | [] 18 ) 22
- Digue antiso 0 18 g 235
i Sedimentos I:‘ 20 0.22
p . FZFZEMOODO1
b

??EI

PZFZBMOODZ

0.
. |:|l

ka3

%]

Safety Factor

i}

50

.00

-11]

.00

-11]

.00

-11]

.00

.50

.00

.50

.00+

FAFBGPZO0E | 'y FAZBMOQPZDZ2E

20

40

80 B0 100

Figura 0.111 - Resultado da Andlise de estabilidade deterministica na Cenéario 2 — Condicéao

Critica.

e VARIABILIDADE DAS PROPRIEDADES GEOTECNICAS

Conforme apresentado no item anterior, em todas as analises, 0s materiais criticos

(interceptados pelo circulo de ruptura) foram o aterro atual | e 1, aterro de refor¢o e antigo bota-

fora. Para estes materiais, realizou-se uma analise estatistica dos resultados dos parametros

correlacionados, obtendo-se os valores médios (u) e desvios-padrio (o) apresentados na Tabela

0.83. Para os demais materiais, foram adotados os mesmos valores médios obtidos nas

correlagdes com os valores de Nspr.

As variaveis aleatorias foram definidas considerando 11 furos de sondagens mistas, obtendo-se

assim, a média, o desvio padrao e o coeficiente de variancia:
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Para o Dique Antigo/Antigo Bota foram considerados 19 ensaios SPT, executados em
profundidades distintas dos furos de sondagens realizados na Barragem. O angulo de
atrito, bem como a coesdo, foi estimado por meio de correlagdes, conforme indicado
anteriormente. Foi adotada a funcdo distribuicdo de probabilidade normal para angulo

de atrito e funcdo distribuigcdo log normal para coeséo deste material;

Para o Aterro Atual | foram considerados 7 ensaios SPT, executados em profundidades
distintas dos furos de sondagens realizados na Barragem. O angulo de atrito, bem como
a coesdo, fora estimado por meio de correla¢Ges, conforme indicado anteriormente. Foi
adotada a fungéo distribuicdo de probabilidade normal para angulo de atrito e funcéo

distribuicdo log normal para coesdo deste material;

Para o Aterro Atual 11 foram considerados 7 ensaios SPT, executados em profundidades
distintas dos furos de sondagens realizados na Barragem. O angulo de atrito, bem como
a coesdo, fora estimado por meio de correlacGes, conforme indicado anteriormente. Foi
adotada a funcdo distribuicdo de probabilidade normal para angulo de atrito e funcédo

distribuicdo log normal para coesdo deste material;

Para o Aluvido foram considerados 11 ensaios SPT, executados em profundidades
distintas dos furos de sondagens realizados na Barragem. O angulo de atrito, bem como
a coesdo, fora estimado por meio de correla¢Ges, conforme indicado anteriormente. Foi
adotado a fungéo distribuicdo de probabilidade normal para angulo de atrito e funcgéo

distribuicdo log normal para coesdo deste material;

Para o Aterro-Refor¢o foram considerados 6 ensaios SPT, executados em profundidades
distintas dos furos de sondagens realizados na Barragem. O angulo de atrito, bem como
a coesdo, fora estimado por meio de correlac@es, conforme indicado anteriormente. Foi
adotada a funcéo distribuicdo de probabilidade normal para angulo de atrito e funcéo
distribuicdo log normal para coesdo deste material;

Para o Saprolito foram considerados 22 ensaios SPT, executados em profundidades
distintas dos furos de sondagens realizados na Barragem. O angulo de atrito, bem como
a coesdo, fora estimado por meio de correla¢Ges, conforme indicado anteriormente. Foi
adotada a fungdo distribuigcdo de probabilidade normal para angulo de atrito e funcgéo

distribuicdo log normal para coeséo deste material.
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A Tabela 0.83 sintetiza os célculos obtidos para variabilidade de parametros geotécnicos.

Tabela 0.83 - Variabilidade dos parametros geotécnicos.

Parametros
MATERIAIS Drenados

0'(°) ¢’ (KN/m2)

p=23,0 L=80

c=1,7 o=22
Aterro Atual | CV =7.6% SVERTYT
(distr. Normal) (distr. Log-

normal)

W=235 =90

Antigo Bota - =32 c=4.4
G CV=137% CV = 48,6%
(distr. Normal) (distr. Log-

normal)

p=235 L=90

S o=44
Dique Antigo CV = 13.7% CV = 48,6%
(distr. Normal) (distr. Log-

normal)

“ = 26,0 u = 0,0

c=2,7 i

Aluviéo oV = 10.4% -
(distr. Normal) (distr. Log-

normal)

Como ja mencionado esses parametros geotécnicos foram baseados em

investigacOes de

sondagens, que ndo foram realizados ensaios de laboratdrios nos materiais condicionantes para

a estabilidade da barragem.

ANALISES PROBABILISTICAS
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o METODO DE FOSM

No meétodo FOSM foram realizadas sete analises considerando-se, para 0S parametros
geotécnicos (&ngulo de atrito efetivo e coesdo efetiva), os valores médios e 0s desvios-padrdo
apresentados na Tabela 0.83.

As andlises de estabilidade do cenario 1, bem como os respectivos fatores de seguranca obtidos,
sdo apresentadas na Figura 0.112, Figura 0.113, Figura 0.114, Figura 0.115, Figura 0.116 e
Figura 0.117 . Na Tabela 0.84 s&o apresentadas as contribuicdes de cada pardmetro e de cada
material nas anélises de estabilidade.

Tabela 0.84 - Parametros utilizados e resultados das analises de estabilidade.

A i 12
MATERIAL Tﬁ:ﬁfggg Pjﬁﬁgigéo F.S |dXi |dFSi |dFSidXi | V[Xi] gf&(]dx') CONTRIBUICAO
1
Coeséo =170
KN/m3
; c'= 243118 | -0 -0,0022 | 43,56 0,0002 1,30%
efetiva 19,80KN/m?2
Aterro Reforgo g' = 26,50°
o Y =170
Angulo de KN/m?
atrito efetivo | c'=18,00kPa | 243 [265| -0 -0.0015 | 11,56 0 0,20%
g' =29,15°
Coeséo Y=180
KN/m3
efetiva c'= 8.80kPa 2,431 0,8 -0 -0,0025 4,84 0 0,20%
Aterro Atual | o= 2300
A Angulo de Y=180
g KN/m?
atrito efetivo c'= 8 00kPa 2,44 1 2,3 [ -0,01 | -0,0048 3,24 0,0001 0,50%
g' = 25,30°
Coeséo Y'=180
KN/m3
efetiva c'= 9 90kPa 2,44 1 0,9 | -0,02 -0,0167 | 19,36 0,0054 33,30%
Antigo Bota- g'=23,50°
Fora ~ Y =18,0
Angulo de KN/m?
atrito efetivo c'= 9. 00kPa 2,5 |2,35| -0,08 -0,0319 | 10,24 0,0104 64,57%
g' = 25,85°
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Vertical
. Unit Weight |Cohesion | Phi Safety Factor
Material Name Color Strength
(kh/m3) [kpa) | {deg) [~ 0.000
Arerro Atual Il O 18.2 14 27 0.500
AntigoBota-Fors | [[] 18 3 235 1.000
aluwvido ] 17 o 26 1.500
2.000
Saprolito ] 17 8 23
2.500
Areia ] 18 0 30
3.000
Aterro Atual | ] 18 2 23
3.500
Digue antigo m 18 9 235
4.000
aterrode Reforge” | ] 17 198|265
4.500
Sedimentos I:‘ 20 0.22
5.000
5.500
. \
.
] ¥ ] §.000+
= =
=
=
TNy
o
a_
P
-|""| o L L e L e L |
0 20 49 &0 50 100

Figura 0.112 — Anélise de Estabilidade — Variacdo da coeséo do Aterro de Reforgo do cenario

1.
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Safety Factor
Vertical 0.000
3 UnitWeight |Cohesion | Phi
Material Name Caolor Strength
(kN/m3) (kpa) | {deg) (= 0.500
Aterro Atual Il I 18.2 14 27 1.000
antigo Bota-Fora | [ 18 9 235 1.500
Aluvido [] 17 o 26 2.000
Saprolito [] 17 8 23 2.500
3.000
Areia [] 18 o 30
3.500
atarra Atual | [] 18 8 23
4.000
Digue antigo B 18 9 235
4,500
aterrode Reforco** | [} 17 18 |29.15
5.000
Sedimentos l:‘ 20 022
o 5.500
_ 6.000+

PZFZBMCO01
FZFZBMOCO02

il =

T-"?EI

(R
0 20 40 &0 a0 100

Figura 0.113 — Analise de Estabilidade — Variacdo do angulo de atrito do Aterro de Reforco
do cenario 1.
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Unit Weight B _— Vertical Safety Factor
it Cohesion i
Material Mame | Color 0.000
baujm3) | (kpa] | fdeg) | *ronET
0.500
Aterro Atual Il 0 18.2 14 27
1.000
aerrode Reforco | [ 17 182|265
1.500
AntigoBata-Fora | [ ] 18 9 23.5 > 000
Alwvigo ] 17 o 26 5 500
Saprolito I:‘ 17 2 23 3.000
Areia [] 18 0 30 5 500
Dique antizo = 18 5 235 4,000
Sedimentas ] 20 4.500
Aterro Atual I* I:‘ 18 2.8 23 5.000
- 5.500
- w
] FZFZBMOD01 6.000+
. .-
=
L
o
q’
h.
_| d T Tt T T T 1 [ vl ! ol
a 20 40 80 20 100

Figura 0.114 — Andlise de Estabilidade — Variacdo da coesdo do Aterro Atual | do cenério 1.
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Safety Factor
0.000
Vertical
- Unit Weight |Cohesion | Phi
Material Name Color Strength 0.500
(khfm3) [kPa)  [deg) |
1.000
arerroeualll | [ 122 12 27
1.500
arerrodeReforce | ] 17 18 |265
2.000
Antigo Bota- Fora I:‘
2.500
Aluvido I:‘
3.000
Saprolito I:‘ 2.500
Areia I:‘ 4.000
Dique antigo . 4.500
Sedimentos I:‘ 5.000
Aterro atual*® I:‘ 5.500
&.000+
g
P~ -
FAZBEMQPZ028
o
-
P~ -
I T [ T T T O 7 T 0
a 20 40 (1] a0 100

Figura 0.115 — Analise de Estabilidade — Variacdo do angulo de atrito do Aterro Atual I do
cenario 1.
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Safety Factor
. Unit Weight | Cohesion | Phi o0.000
Material Name Color .
{kN/m2} (kPa) |{deg}
0.500
Aterro Atual Il [ 18.2 14 27
1.000
aerrode Reforco | ] 17 18 |65 L 500
Aluvido ] 17 0 26 5 000
Saprolito [] 17 a 23 2 =00
Areia [] 18 0 30 2. 000
Aterro Atual | ] 18 8 23 2. =00
Dique antigo . k3 9 23.5 4.000
AntizoBotaFora® | [] 18 38 |23s5 4.500
Sedimentos | [_] 20 5.000
- 5.500
| v
: Y _ 6.000+
2 =
P
o-
=
|
_| [ 1 [ 1 [ vt [ | [ |
0 20 47 &0 20 100

Figura 0.116 — Andlise de Estabilidade — Variagdo da coeséo do Antigo Bota- Fora do cenério
1.
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Vertical
Material Name Color Strength Type Strength
(knjm3) (kP2) | (deg) | 7578
Aterro Atusl 11 . 18,2 Meohr-Coulomb 14 27
Safety Factor
Aterro de Reforgo . 17 Mohr-Coulomb 18 26.5 0.000
Aluwvido l:l 17 Mohr-Coulomb o 26 0.500
Saprolito I:l 17 Meohr-Coulomb 3 23 1.000
Areiz I:l 18 Mohr-Coulomb o 30 1.500
Aterro Atual | D 18 Mohr-Coulomb 3 23 2.000
Dique antigo . 18 Mohr-Coulomb g 235 2.500
Antige Bota fora®* I:l 18 Mohr-Coulomb 9 25.85 3.000
Sedimentes l:l 20 Vertical Stress Ratio o2z 3.500
4.000
] 4.500
i w L~ 5.000
. . .
8- \ 5.500
6.000+

Figura 0.117 — Andlise de Estabilidade — Variacdo Do angulo de atrito do Antigo Bota- Fora

do cenério 1.

Porcentagem
VIFS|
100%
80% 64,6%
_ )
60%
33.3%
40% —
0,2% |
0, |
20% 1,3% 0.2% : 0,5% [ I
- - - - PN
0% . . .
ATR cl ATR_phil ATI el AT1 phil ABF _cl ABF_phil

Variaveis

Figura 0.118 - Porcentagem de contribuicdo dos parametros na variancia de FS — Cenério |.
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Observa-se na Figura 0.118 que a contribuicdo na estabilidade da estrutura, no Cenario I, esta
sujeita a influéncia predominantemente pelos materiais do Antigo Bota —Fora. Nota-se que 0
parametro de resisténcia que mais contribuiu na variancia do Fator de Seguranca para este
cenario foi 0 angulo de atrito seguido da coesdo contribuindo com 64,6% e 33,3% na
estabilidade da estrutura, respectivamente. Nesse sentido, a probabilidade de ruptura do
cendrio | por instabilizacdo da barragem C pelo método de FOSM ¢é igual a 1,0 , 108,

As analises de estabilidade, bem como os respectivos fatores de seguranga obtidos, sdo
apresentadas na Figura 0.119, Figura 0.120, Figura 0.121, Figura 0.122, Figura 0.123 e Figura
0.124 . Na Tabela 0.85 sdo apresentados os parametros de cada material utilizados nas analises.
Na Figura 0.86 sdo apresentadas as contribui¢fes de cada parametro e de cada material nas

analises de estabilidade.

A seguir serdo apresentadas as analises de estabilidades variando os parametros pela

metodologia de FOSM, considerando o cenério 2.

193



Vertical
. Unit Weight | Cohesion | Phi
Material Name Color Strength
{kehfm3) (kPa} | [deg) —:
Safety Factor
Aterro Atual |l O 18.2 14 27 0.000
AntigoBota-Fors | [] 18 9 235 0.500
Aluvido L] 17 o 26 1.000
Sapralito [] 17 2 22 1.500
Areis ] 18 o 30 2.000
Aterro Atual | ] 18 8 22 2.500
3.000
Digue antizo | 18 9 23.5
3.500
aterro de Reforce® | ] 17 152 | 265
4.000
Sedimentos D 20 0.22
4.500
i %
S
D\ 6.000+
i
=
P~

.ﬂ_
B
&
s

Figura 0.119 — Analise de Estabilidade — Variacdo da coesdo do Aterro de Refor¢o do cenario
2.
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Vertical
) Unit Weight | Cohesion | Phi
Material Name Color [kMfm3) [kpa) [deg] Strer!gth
tatio Safety Factor
aterro Atual |l m 182 14 27 0.000
0.500
AntigoBota-Fora | [[] 18 3 235
1.000
Aluvigo ] 17 o 26
1.500
Saprolite ] 17 8 23
2.000
Areia [] 18 o 0 ) sos
Aterro Atual | ] 18 8 23
3.000
Dique antiga M 18 ) 235 -
3.500
arerro de Reforce™ | I} 17 18 |z3.15
4.000
Sedimentos |:| 20 0.22 1,500
5.000
:
] w 5.500
- v
2] = ‘ 6.000+
o
=
[
_| 1 | ] 1 1 T T 1 [
a 20 49 &0 80 100

Figura 0.120 — Analise de Estabilidade — Variacdo do angulo de atrito do Aterro de Reforco
do cenario 2.
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Safety Factor

0.000
. . . . Vertical
Material Name Calor Unit Weight | Cohesian | Phi Strength . 0.500

(ichi/m3) (kPa} | [deg)

4.500

Sedimentos 20 0.22 5,000

Ratio
1.000

Aterre Atual |l O 18.2 14 27
1.500

aterrode Reforco | ] 17 18 |265
2.000

AntigoBota-Fors | [ 18 3 235
2.500
Aluvido ] 17 o 26 s 000
Ssprolito [] 17 8 23 5 =00
Areia [] 18 o 0 4,000

Dique antigo & 18 3 235

Aterroatual®*® 12 8 253

5.500

6.000+

- FZFZBMOO01

- Y PZFZEMCO02 |
F- o FAZBMOQFZ026
. ) FAZBGFZO05
: ‘ ——
o-
=3
[

IIE{I”” 4'[! E!{I ””BB”” ””'1{II{I

=

Figura 0.121 — Analise de Estabilidade — Variacdo do angulo de atrito do Aterro Atual | do
cenario 2.
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Safety Factor
. . . . | Wertical 0.000
. Unit Weight |Cohesion | Phi -
Material Hame Color Strength
(ki /m3) (kPa}  (deg) |~ 0.500
ateropwal il | [ 18.2 1.000
Aterrode Reforco . 17 1.500
Antigo Bota-Fora | [[] 18 2.000
Aluvido ] 17 2.500
Saprolito I:' 17 3.000
Areia [] 18 3.500
Dique antigo . 18 4.000
Sedimentos ] 20 4.500
Aterro Atual 1* I:' 13 =-000
5.500
6.000+

° W

. ¥

E_ =3

L -

FAZBMQPZ02G

T?I:I

1
100

3
&
3

Figura 0.122 — Analise de Estabilidade — Variacdo da coesdo do Aterro Atual | do cenario 2.
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Safety Factor
Vertical 0.000
_ Unit Weight |Cohesion | Phi
Material Mame Color Strength
[k fm3) (kPa)  [([deg) Rati 0.500
Aterro Atual 1| ] 183 14 27 1.000
aterro de Reforco | 17 182|265 1.500
Aluvido [] 17 o 26 2.000
Saprolito [] 17 8 23 2.500
Areia [] 18 0 30 - 3.000
Aterro Atual | [] 18 8 23 3.500
Digue antigo Ol 18 23.5 4.000
4,500
Antizo Bota Fora* | [] 18 235
5.000
Sedimentos ] 20 0.22
5.500
n 6.000+
FZFZEMO001
h W
: hd
3
: -
o
=
L -

L L L e e T Y |
40 80 80 100

B

Figura 0.123 — Analise de Estabilidade — Variacdo da coesdo do Antigo Bota- Fora do cenario
2.
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Unit Wi Cohesi Phi
MaterialMame | Color eight tan ' | Strength
{kN/m3] (kPa} | [deg) .
Ratic
Aterre Atual |l O 18.2 14 27
aterrode Reforco | [ 17 18 26.5
Aluvido [] 17 o 26
Saprelita [] 17 ) 23
Areia [] 18 o 30
Aterro Atual | [] 18 ) 23
Dique antigo O 18 3 235
Antigo Botafora® | [] 18 3 25.85
Sedimentos I:‘ 20 0.22
" FZFZBMOOD1
L]
¥

'.-?EI

FZFZBMOO02
L —

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

a.000+

W

FAZBMOQPZ02G

[

80

B B |
20 100

Figura 0.124 — Anélise de Estabilidade — Variagdo Do angulo de atrito do Antigo Bota- Fora
do cenario 2.

Porcentagem
VIFS)

100%

80%

60%

40%

20%

0%

B2 33,7%
22,0%
0,
1,4% 2.6%
ATR ¢l ATR_phil ATI el ABF ¢l ABF phil
Variaveis

Figura 0.125 - Porcentagem de contribuigdo dos pardmetros na variancia de FS — Cenério 2.
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Para o cenario 2, a cunha de ruptura transpassa 0s materiais de Aterro de Reforco, Aterro Atual
| e Antigo bota fora. Como demonstrado na Figura 0.125, os parametros de resisténcia do
Antigo Bota- Fora contribuem de forma preponderante para a estabilidade do macico,
correspondendo a 69,6%, sendo seguido pelos parametros de resisténcia do Aterro de Reforco
contribuindo com 23,4% Nesse sentido, a probabilidade de ruptura do cenario 2 por
instabilizacdo da barragem C pelo método de FOSM ¢é igual a 1,0 , 108,

o METODO DE MONTE CARLO

Para as simulacdes aqui apresentadas, o programa Slide® utilizou o gerador de numeros
aleatorios “Parker & Miller v.3” e calculou uma nova superficie de ruptura global para cada
nova simulagdo. Foram realizadas 100.000 simulacdes, cuja convergéncia pode ser avaliada
pelas Figura 0.126 (cenério 1) e Figura 0.130 (cenario 2), habilitando o procedimento Overall
Slope, visando obter maior niumero de fatores de seguranca calculados e determinar uma

distribuicdo com boa aderéncia as amostras.

Consideraram-se como varidveis aleatorias os parametros apresentados na Tabela 0.85, com
seus respectivos valores médios, desvios-padréo e tipo de distribuicdo de probabilidades. Para
0s parametros com distribuicdo Normal e Log-Normal, foram considerados como limites
inferior e superior os valores referentes a distancia de 2 vezes o desvio-padréo ao redor da media

(Intervalo de Confianga que compreende 95,5% dos dados).
Os valores médios, desvios-padrdo e respectivos limites inferior e superior dos parametros

considerados para cada material estdo apresentados na Tabela 0.85. Buscou-se obedecer a

representatividade fisica para os limites inferior e superior dos parametros.

200



Tabela 0.85 — Média, desvio-padrdo e limites inferior e superior considerados.

COESAO EFETIVA

Material H|o L\a/:eilr;[[?:/g gjﬁmg Valor Absoluto Minimo | Valor Absoluto Mé&ximo
Aterro Atual | 8 122 3,5 4,5 5 12
Aterro Atual Il | 14 |17 3,4 3,4 11 17
Aterro de Reforgo | 18 [6,6| 13,2 13,2 5 31
Dique Antigo 9 |44 4 8,7 5 18
Antigo BotaFora | 9 (4,4 4 8,7 5 18
Aluvido 0 - - - - -

ANGULO DE ATRITO EFETIVO

Material H | o Ml’nlr-no Méxn-*no Valor Absoluto Minimo | Valor Absoluto Maximo
Relativo | Relativo

Aterro Atual | 23 |18 35 35 20 26
Aterro Atual 1l 27 10,8 1,6 1,6 25 29
Aterro de Reforco | 26,5 | 3,4 6,9 3,9 20 30
Dique Antigo | 23,53,2 6,4 6,4 17 30
Antigo Bota Fora | 23,5 3,2 6,4 6,4 17 30
Aluvido 26 | 2,7 55 55 21 31

Os resultados das simulagGes de Monte Carlo realizadas para o cenario | (Condi¢cdo Normal de

Operacdo) sdo apresentados Figura 0.126.
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. Unit Weight | Cohesion | Phi
materiaiame | calor | | |
aterroruall | [ 18.2 18 27
aterrodeReforco | [ 17 18 |265
Antigo Bota- Fora 18 9 235
Aluvizo ]| 17 ) 26
Saprolito D 17 8 23
Areiz ] 18 o 30
Aterro Atual | [:I
Dique antigo .
Sedimentos

“ |FS (deterministic) = 2.43

|FS (mean) = 2.43

Safety Factor
0.00

0.50

1.00

1.50

.00

.50

.00

.50

.00

.50

.00

.50

.00+

Figura 0.126 - Resultados das simula¢des de Monte Carlo — Cenério 1.

As analises foram realizadas no Slide 7.0, e os resultados por meio de graficos estdo

apresentados na Figura 0.127, Figura 0.128 e Figura 0.129.
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Histograma
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Figura 0.127 — Histograma dos Fatores de Seguranca — Cenério 1.
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Figura 0.128 — Distribuicdo dos Fatores de Seguranga em relagdo ao nimero de analises —
Cenério 1.
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1,1

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5
04
0,3
0,2
0,1 -~

Probabilidade Acumulada

Probabilidade

16

18

T T T T
2 2,2 2.4 2,6

Fator de Seguranca

2,8

Figura 0.129 — Probabilidade dos Fatores de Seguranca — Cenario 1.

Nota-se que nenhuma simulacéo resultou em FS < 1, ou seja, a probabilidade de ruptura obtida

é igual a zero (numero de rupturas dividido pelo nimero de simulagdes). Isto € um indicativo

de que o valor da probabilidade “real” de ruptura é muito reduzido (menor que 107).
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Tabela 0.86 - Parametros utilizados e resultados das analises de estabilidade.

PARAMETRO | PARAMETRO (dFSi/dXi)2 -
MATERIAL F.S |dXi |dFSi | dFSi/dXi V[Xi] CONTRIBUICAO
ANALISADO | UTILIZADO XV[Xi]
Coesdo r=170
KN/m3
: c'= 20518 |-002| -0,0133 43,56 0,0077 22,00%
efetiva 19,80KN/m?
Aterro Reforgo g' = 26,50°
o Y =17,0
Angulo de KN/m?
atrito efetivo o= 18.00 kPa | 204|265 -0,02 | -0,0064 | 11,56 0,0005 1,40%
@' =29,15°
Coesdo Y'=182
KN/m3
efetiva c'= 8 80kPa 2,03 |08 |-001| -00138 4,84 0,0009 2,60%
A Atal | @' =23,00°
terro Atual Ao e T=182
g KN/m?
atrito efetivo c=800kpa |2:07| 23 |-005| -0,0222 3,24 0,0016 4,50%
g' = 25,30°
Coesdo =180
KN/m3
efetiva c=990kpa | 2:05| 09 [-0,02| -0,0256 | 19,36 0,0126 35,90%
g' = 23,50°
Antigo Bota- ~ Y =18,0
Fora Angulo de KN/m?3
atrito efetivo ¢'= 9,00kPa
2,1 12,35/ -0,08 -0,034 10,24 0,0119 33,68%
g' = 25,85°
Y =18,0
KN/m3

e Andlise Probabilistica Monte Carlo — Cenario 2 — Nivel Critico

Os resultados das simulacbes de Monte Carlo realizadas para o Cenario 2 (Nivel Critico) séo

apresentados na Figura 0.130.
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Unit Weight |Cohesion | Phi

Material Name Color {k/m3) (kPa) {dez) Stren_gth
Ratio
aerroaruall | [ 18.2 14 27
Aterro de Reforco . 17 18 26.5 1
Safety Factor
AntigoBota-Fora | [] 18 9 235 0.00
Aluviso ] 17 0 26 0.50
Saprolito I:l 17 :3 23 1.00
Areia [iE] 18 [ 20 [ =30
2.00
Aterro Atual | ] 18 g 23 \
1 2.50
Dique antigo [ | 18 9 235 ‘ y
Deterministic Global Minimum 3.00
Sedimentos ] 20 0.22 FS (deterministic) = 2.02
g |FS (mean) = 2.01 3.50
. . it 4.00
- w L |RI (normal) = 6.80 |
- hd N[RI (lognormal) = 9.43 - 4.50
~ :
: FAZBGPZ005 [y 5-00
Z 6.00+
o
=
~
1 [} 1 [} 0 WFd BT 1 1 1
0 20 40 0 20 100

Figura 0.130 - Resultados das simulagdes de Monte Carlo — Cenario 2.

As andlises foram realizadas no Slide 5.0, e os resultados por meio de graficos estdo

apresentados nas Figura 0.131, Figura 0.132 e Figura 0.133.
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Histograma
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Figura 0.131 — Histograma dos Fatores de Seguranca — Cenario 2.
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Figura 0.132 — Distribuicdo dos Fatores de Seguranca em relagdo ao nimero de analises —
Cenério 2.
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Probabilidade
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Figura 0.133 — Probabilidade dos Fatores de Seguranca — Cenario 2.

Assim como no Cenério |, nota-se que no Cenario Il nenhuma simulacdo resultou em FS <1,
ou seja, a probabilidade de ruptura(nimero de rupturas dividido pelo nimero de simulagdes)
obtida ¢ igual a zero. Isto é um indicativo de que o valor da probabilidade “real” de ruptura é

muito reduzido (menor que 10°8).

¢ Resultados probabilisticos

Assim como no cenario 1, nota-se que, no Cenario 2, nenhuma simulacao resultou em FS < 1,
ou seja, a probabilidade de ruptura obtida é igual a zero (nimero de rupturas dividido pelo
namero de simulagdes). Isto € um indicativo de que o valor da probabilidade “real” de ruptura

é muito reduzido (menor que 10°%).

A Tabela 0.87 a seguir sintetiza as probabilidades de todos os cenarios considerados para

ocorréncia de ruptura por instabilizacao.

Tabela 0.87 - Probabilidades de ocorréncia de ruptura por instabilizacéo.
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Cenario Método de Ruptura Probabilidade de Ruptura
Fosm 10,108
' Monte Carlo 1,0,108
Fosm 10,10
’ Monte Carlo 1,0,108

Para o cenario 1, a probabilidade de ruptura por instabilizacdo da barragem A é igual a 1,0 10
8

Para o cenario 2, a probabilidade de ruptura por instabilizacdo da barragem A € igual a 1,0  10°
8

e MODO DE FALHA EROSAO INTERNA

Neste capitulo sdo apresentadas as estimativas de probabilidade de ruptura da Barragem C

associada a erosdo interna.

A metodologia definida para a analise probabilistica da ruptura da Barragem A associada a
erosdo interna foi a combinac&o de Arvore de Eventos (ETA) e Arvore de Falhas (FTA).

A Figura 0.134 apresenta a arvore de eventos elaborada para o célculo da probabilidade de
ruptura da estrutura por erosao interna pelo macico em funcdo da concentracdo de fluxo ao

longo de condutos enterrados com probabilidade de ruptura de 3 x 10 5.

209



MEReSAG NTEH Hivetdo : PROGRESSAO PROGRESSAO DETECGAO E FORMAGAQ DO Consequéncia PROBABILIDADE
Local reservatério Niciagho CONTINUACAO Formagao do tubo Progressao do tubo INTERVENCAO MECANISMO DE FALHA final CALCULADA
bz;e‘;aé;“:: ;“‘:;; A;ﬂféiﬁgaiz Aerosao ira iniciar sob  Existe uma saida para o Ha condigdies para a 0O zoneamento de As frequeéncias e tipos de Formagdo do
de riscos Ee ocoréncia as condigbes de fluxo sem filtro ou a formagdo de um teto montante limitara o fluxe monitoramento sao mecanismo final de
N iatioms o deNAs &  Percolacho existentes? salda com filtro estavel paraa manutengdo  ou cicatrizard o caminho adequados? Ha equipe falha
mf & 'Oesl ara a serem existente permite a do wbo? da erosdo? adequada para resposta?
Ideﬁtfca -apu dos considerados continuagéo da eroséo? O gradiente existente Haveria tempo suficiente
modlu.s d: falha nas andlises permitira o avango do baseado na velocidade
S tubo até o reservatorio? provéavel da erosdo?
mals provivels Sim . Ruptura da barragem com fermagéo ¢
0.13 de brecha e i de material 3E-05
T para jusante.
sim
0 4§ Alargamenta (f)
. Incapacidade de do tubo
| ;“B{ _detec?ao_e (e) 0.87 Danos graves a estrutura da
N SR L barragem sem vertimento de material 2E-04
. Tubo 0,55 Mo para jusante
Sim_, RS ) N"o frad

Pelo compo
da barragem

Mo contato

com
estrutura de do. '
concreto operacional

NA acima do

operacional

NA

Operacional

A abaixo

0,128

i 0,96
o0 . “
0,850 tubo - Nie
Sim Continuagdo | 0,873 Interrupgdo
0 1D6 ® 7 e processo
- [ Ngo  emswve [ 0079 |

0,150  Aumento das
' - vazde:

aberto

1E-02

Iniciagao por <
fluxo concentrado (a} Nio
nao contato com T percoladas 0.016
parede de
CONCreto .
D89 —oses )
Néo

Figura 0.134 — Arvore de eventos — Erosdo Interna pelo macio Barragem C.
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o Nbo (0) — Nivel do reservatério

Neste nd, analisa-se para qual nivel do reservatorio o processo de erosao interna é possivel.
Considera-se que a erosao regressiva pelo macico ao longo da galeria enterrada pode ter inicio
com o reservatorio no nivel d’agua operacional (N.A. na EI.738,55 m). Desta forma, para este

no foi atribuida a probabilidade P = 1.
o NO (a) — Inicio do processo erosivo

O evento iniciador do processo de erosdo interna analisado corresponde a erosao por fluxo

concentrado no contato com paredes de concreto.

Nesta arvore de falha séo consideradas as caracteristicas construtivas do contato da parede com
0 macigo. A probabilidade de ocorréncia deste n6 da arvore de eventos foi estimada a partir da
arvore de falhas 1 apresentada na Figura 0.135 e das consideracdes apresentadas nas Tabela
0.88 e Tabela 0.89.
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a= 0,106 (=alllx a222)

Iniciagdo por fluxo

alll= 0,15 concentradoao longo do a222= 0,710 =(1- (1-all) x (1-a22))
conduto enterrado

Fluxo concentrado associado
a um conduto

Gradiente Hidraulico

all= 0,032 (=alxa2xa3xa4) a22= 0,70

Caracteristicas construtivas

Movimentacdes ou recalques
do conduto ¢ q

Detalhes da Compactacao do
trincheira do Anéis de "Cutoff" aterro em volta do
conduto conduto

Tipo de Conduto e
adjacéncias

al=0,5 a2= 0,85 a3= 0,15 a4= 0,5

Figura 0.135 - Arvore de falhas 1 para o n6 (a) da arvore de eventos .

Tabela 0.88 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Iniciacdo de Eroséo Interna-
Gradiente Hidréaulico.

_FatoAr d(.e Virtualmente certo |Mais provavel Neutro Pouco Provével Observagao
influéncia

G'radller)te P[esgnga dfa Alto Médio Baixo Conforme estAudg apresentado no
Hidraulico surgéncia de agua apéndice H.
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Tabela 0.89 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Ocorréncia de Fluxo Concentrado
Associado a um Conduto (modificado de Fell et. al, 2004 apud Fell & Fry, 2007).

Fator de influéncia| Mais provavel

Bastante

Pouco Provavel

Observagédo

Qualquer
conduto circular,
n&o envelopado
com concreto

Tipo de conduto e
adjacéncias

metal corrugado

. Neutro
provavel
Conduto circular
envelopado com
Conduto de [concreto, concreto
pedra, tijolo, | pré-moldado ou

moldado in loco,
paredes laterais
verticais

Conduto circular
envelopado com
concreto, concreto pré-
moldado ou moldado in
loco, laterais inclinadas
(com trincheira larga para;
compactacéo)

descarrega em um bueiro em se¢do

O vertedouro operacional da
barragem possui dimensdes
2,60x1,60x0,30, em metros, que

retangular.

Estreita,
Detalhes da profunda, Igter_eus
trincheiro do quase verticais
em solo ou rocha,
conduto

preenchida com
solo

Larga, inclinacdo
mais suave que
1H:1V, largura da

Largura,
profundidade e
inclinagdo das

laterais com  |base superior a do
dimensdes | conduto mais 2m
médias para cada lado

Trincheira totalmente em

rocha ndo erodivel,
preenchida até a

superficie com concreto

Galeria de concreto com laterais
verticais.

Anéis de cutoff

Anéis de cutoff | mal detalhados,

Anéis de cutoff

Anéis de cutoff | bem detalhados,

Sem anéis de cutoff

Sem anéis de cutoff

significativos ou
presenca de solos
de fundacéo
altamente
compressiveis.
Juncgdo com shaft
dentro do macico

Movimentacdes ou
recalques

Fundagdo em
solo
compressivel
espesso, grandes
recalques
calculados

pouco espagados modelo USBR
Sem P -
N A secdo tipica é constituida de solo
x compactagao x . ; .
Compactagdo em especial ) Compactacdo | Compactacdo cuidadosa | impermeével compactado, sem
volta do conduto a d'atF:)ente 2 normal adjacente ao conduto maiores detalhes quanto a
! compactagdo ao seu redor.
conduto
Aterro apoiado sobre dique antigo e
aluvido, estes sdo descritos como
Recalques silto argiloso e areno siltoso,

Fundacédo em solo
compressivel pouco
profundo, pequenos
recalques calculados

respectivamente. Observou-se a
presenca eventual de material
organico. A espessura do aluvido e
dique antigo variam de 7 a 10
metros, respectivamente. A
Barragem foi implanta na década de
80, ndo apresentou recalques
expressivos e encontra-se
estabilizada.

Nota 1: Caso <93% do grau de compactagdo normal, ramo seco da umidade, muito mais provavel.

Nota 2: d15c = diametro da particula da fragdo grossa da curva granulométrica para a qual 15% das particulas teriam
diametro inferior; d15f = didmetro da particula da fracdo fina da curva granulométrica para a qual 15% das particulas teriam

diametro inferior.

o NO (b) — Continuacéo do processo erosivo

O nd (b) avalia se no ponto de saida da percolacdo existe algum tipo de sistema ou filtro capaz

de impedir a evolugédo do processo de eroséo.

Segundo VVon Thun (1996) apud Fell et. al. (2005), o requisito necessario para a ocorréncia de
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erosao interna é a presenca de um ponto de saida para a percolacdo sem a presenca de um filtro,
permitindo a remocao continua de materiais erodidos. De acordo com 0 USBR (2015), se existir
alguma saida ou abertura, ndo ha potencial de filtragem por néo existir filtro no ponto de saida,
portanto a continuacdo da erosdo € virtualmente certa. A Tabela 0.90 apresenta os fatores de

influéncia na probabilidade de continuagdo do processo erosivo.

Tabela 0.90 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Continuacéo do Processo Erosivo —
Existéncia de Filtro no Ponto de Saida da Percolacgéo.

Virtualmente Mais Pouco

Fator de influéncia ) Neutro ) Observacéo
certo Provéavel Provéavel
Existéncia de filtro no| Ausente ou Presente e .
onto de saida da Presente mas Sem Tapete drenante implantado para
P percolacio saida livre - | Inadequado. |informagdes. Adequado. tratamento de surgéncia.

Nota: Segundo USBR (2012), quando ha uma saida aberta ou livre para o fluxo d’agua, a probabilidade de continuagdo da

erosdo é virtualmente certa.

o NO (c) — Formacgéo do tubo

Este n6 da arvore de eventos avalia a habilidade do material do macico de suportar o teto do

tubo, permitindo a ocorréncia do entubamento (piping).

A avaliacdo deste no é feita a partir da Arvore de Falhas 2 apresentada Figura 0.136 e Tabela

0.91.

c= 0,723 (=c1lxc2)

Formacéo detubo
(Habilidade em suportar
0 teto do tubo)

Teorde finos Grau de saturacdo

cl= 0,85 c2= 0,85

Figura 0.136 - Arvore de falhas 2 para 0 n6 (c) da arvore de eventos.
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Tabela 0.91 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Formagdo do Tubo - Habilidade em
Suportar o Teto (modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Fator de influéncia| Mais provavel Neutro Pouco Provavel Observagdo
O aterro é constituido de material argilo siltoso e
Teor de finos . - Sem finos ou silte argiloso, adotou-se, o teor de finos > 15%,
Teor de finos Teor de finos - . -
(% menor que teor de finos Baseou-se também na amostra indeformada
> 15% <15%e > 5% - . .
0,075mm) <5% ensaiada retirada na crista da barragem em que
apontou o teor de finos de 50%.
. Admite-se que o solo esté saturado e ndo sofre
Parcialmente - . ~ o .
N S ciclos de insaturacdo por variagdo do nivel do
Grau de saturacédo |saturado (primeiro - Saturado s
. reservatorio, ja que a barragem opera com o NA
enchimento) .
soleira do extravasor.

o NOo (d) — Progressao: o tubo permanece aberto

A avaliacio de permanéncia da abertura do tubo e feita no n6 (d) através da Arvore De Falhas

3 apresentada na Figura 0.137 e das consideracfes apresentadas na Tabela 0.92 e Tabela 0.93.

d= 0,04 (=d2.1xd22)

Tubopermanece
aberto

0,05 =d1.1=d1xd2xd3xd4) 0,72 =d2.2=(d5x d6)

Erodibilidade
(a0 longo do fluxo) Incapacidade de limitag&o do fluxo
. | |
[ | | 1
. Grau de Umidade de Gradiente Preenchimento de trincas por materiais . f 5
- - i o perCOIaga
di=05 d2= 0,85 d3= 0,85 d4= 0,15 d5= 0,85 dé= 0,85

Figura 0.137 - Arvore de falhas 3 para o n6 (d) da arvore de eventos — Barragem C.

Tabela 0.92 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Progressédo do Tubo - Erodibilidade
(ao Longo do Fluxo) (modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005) — Barragem C.
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Fator de

influéncia Mais provavel Neutro Pouco Provéavel Observacao
N::gg ;Jir;:lrrnne, O aterro é constituido de material argilo-siltoso, silto
C06SA0 Solo bem argiloso e areno siltoso (com Nsprs variando de 5 a 18
Tioo de solo @ (IP < 6) graduado com | Argila plastica | golpes). Embora a maioria do aterro seja formada de
P Solo bem C0esdo (IP > 15) finos, devido a presenca de material areno siltoso
graduado sem (6 <IP<15) considerou-se a probabilidade de solo bem graduado
coeséo (IP < 6) com coesao.
Bem e o -
Mal compactado compactado A secéo tipica é constituida de solo compactado.
Graude laC< 950/? do ra'u 95-98% do grau GC >p98°/ dé) Segundo os ensaios de sondagens mistas, alguns trechos
x g~ de compactagéo =0 do aterro, do dique antigo e aterro atual apresentaram
Compactagdo | de compactacéo grau de . Do ~ -
normal normal compactacio baixa resisténcia a penetracdo. Devido a estes valores,
’ inferiu-se a ma compactacéo do solo.
normal.
'\:::]IIS dsaii(;oé?iomqaugea Compactacdo | Compactado na
Umidade de ~ entre umidade 6tima | Né&o foram disponibilizadas informagdes referente a
~ compactacéo . x
Compactacao (cerca de -3% ou -1% e -2% da ou No ramo umidade de compactacao.
menor) umidade 6tima Umido
Gradiente - .
Hidraulico @ Alto Médio Baixo

Nota 1: Avaliacfes do material do aterro ao longo do fluxo.

Nota 2: Mesmo barragens com gradientes baixos, como 0,05 por exemplo, podem experimentar ruptura por erosao interna.

Nota 3: Caso exista a possibilidade do solo ser dispersivo, este fator de influéncia também podera ser incluido nas analises,
conforme Fell et. al, 2005.

Tabela 0.93 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Progressédo do Tubo - Limitagcdo do
Fluxo (modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Fator de influéncia

Mais provavel

Neutro

Pouco Provavel

Observacéao

Preenchimento de

carreados de
montante

trincas por materiais

Barragem
Homogénea.

Zona de montante
com material
COEsiVo

Zona a montante do

nucleo com capacidade
para o preenchimento

de trincas (solo ndo
coesivo)

O material que constitui 0 aterro é em
grande parte argilo siltoso. Os ensaios de
permeabilidade a carga variavel,

Restrigéo do fluxo
pelo zoneamento de
montante

Barragem
homogénea.

Zona de alta
permeabilidade a

montante do nucleo

Zona a montante
do nacleo com
permeabilidade

média a alta.

Em barragens zonadas,

zona granular a
montante do nucleo

com permeabilidade

média a baixa /

Barragem com ndcleo

de concreto ou de

enrocamento com face

de concreto

realizada no bloco indeformado,
indicaram coeficiente de permeabilidade
do material do aterro igual a 4,0x 106
cm/s, da mesma ordem de grandeza dos
resultados dos ensaios de infiltracdo
realizados em campo.

o NO (E) - INCAPACIDADE DE DETECCAO E INTERVENGCAO

Este né da &rvore de eventos avalia a incapacidade de deteccdo e intervencdo do processo
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erosivo através da arvore de falhas 4 apresentada na Figura 0.138 e consideracfes apresentadas
nas Tabela 0.94 e Tabela 0.95.

e= 0,45 =(e2.1xe2.2)

Incapacidade de

detecgdoe intervencgéo

e21= 0,7 0,639 =e2.2 = (1-{1-e1) x (1-e2) x (1-e3))

Efetividade do ambiente Capacidade de
de controle Intervencéo

Tempo de
desenvolvimento do Adequacdo dos acessos
processo resposta

Prontidéo para

e1=0,5 e2= 0,15 e3= 0,15
Figura 0.138 - Arvore de falhas 4 para o n6 (e) da arvore de eventos — Barragem C.
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Tabela 0.94 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Incapacidade de Deteccéo e
Intervencéo - Efetividade do Ambiente de Controle — Barragem C.

Fator de influéncia| Mais provavel Bastante provavel Neutro Pouco Provavel Observacéo

Existem leituras e
inspecdes visuais
regulares, existem
Procedimentos de
inspecéo e
monitoramento, a
gestdo de seguranca

Efetividade do Ambiente de Ambiente de Ambiente de Ambiente de € felta_ pl(')r equIpe
ambiente de le informal @ controle controle controle especializada, os
controle @ [controle informa padronizado @ monitorado “) otimizado © dados sdo
armazenados e
interpretados

periodicamente
com planos de
reposta.

Possui Auditoria
externa.

Notal: A efetividade do ambiente de controle é um indicativo da probabilidade de ndo identificar um risco geotécnico em
tempo habil para sua neutralizagdo antes da ocorréncia da ruptura da barragem.

Nota 2: Ambiente de controle informal: Realizacéo de inspegdes visuais e leituras da instrumentagdo sem padronizagdo, com
controle parcial das ocorréncias identificadas e de planos de agdo. Auséncia de treinamento formal ou comunicacéo dos
controles.

Nota 3: Ambiente de controle padronizado: Realizacdo de inspe¢fes visuais e leituras da instrumentacdo
padronizadas e com a periodicidade adequada; com controle das ocorréncias identificadas e de planos de acdo de
forma estruturada. A instrumentacéo instalada pode ser parcialmente adequada para o0 monitoramento dos modos
de falha e os tipos de controle existentes parcialmente adequados ou insuficientes.

Nota 4: Ambiente de controle monitorado: Controles existentes adequados e suficientes e suportados por sistema
informatizado bem estruturado. Existéncia de treinamento formal e comunica¢do dos controles. Os dados da
instrumentacdo sdo analisados periodicamente e 0 banco de dados da instrumentacdo possui alertas automaticos.
Nota 5: Ambiente de controle otimizado: Controles existentes adequados e suficientes e suportados por sistema
informatizado que integra as informacGes de inspe¢Bes e auditorias internas e externas e sistema padronizado de
analise de riscos, permitindo tomadas de decisdo rapidas e eficientes. Equipe treinada e responsabilidades bem

definidas.

Tabela 0.95 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Incapacidade de Deteccéo e
Intervencdo — Capacidade de Intervencao.
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Fator de

acessos @

em especial nos
periodos chuvosos

dificil acesso.

de facil acesso

AP Mais provavel Neutro Pouco Provéavel Observagcéo
influéncia
Temno de . - Lento Para erosédo interna em funcéo da concentragdo de
formazéo da Rapido Médio fluxo ao longo de condutos enterrados, o tempo de
. semanas ou i :
brecha @ (horas) (dias a semanas). ( abertura de brechff\ usualmente considerado é de
meses) dias a semanas.
x Acesso precério,
Adequagao dos P Obra em local de | Obra em local

Acesso em bom estado de conservagao.

Prontiddo para
resposta )

Inexisténcia de
PAE, equipes sem

Existéncia de
PAE, equipes sem

Disponibilidade
e preparo da
equipe de

treinamento treinamento.

resposta

Nota 1: Tempo de evolucdo do processo ou tempo de formacdo da brecha: processos que evoluem rapidamente reduzem o
tempo disponivel para interveng@es corretivas. A métrica utilizada foi adaptada de USBR, 2012 apud Fell et al., 2003.

Nota 2: A existéncia de acessos adequados reduz o tempo de execucédo de obras emergenciais.

Nota 3: A disponibilidade do Plano de A¢do Emergencial (PAE) e de equipes treinadas reduz o tempo de resposta.

o NO (F) - FORMACAO DO MECANISMO DE FALHA — ALARGAMENTO
DO TUBO

Este nd da &rvore de eventos avalia a formagdo do mecanismo de falha adotado alargamento de
tubo. O mecanismo foi considerado por ser 0 mais comum de acordo com as estatisticas de
ruptura de barragens. A Figura 0.139 apresenta a arvore de eventos e Tabela 0.96 apresenta 0s
fatores de influéncia na probabilidade de formacdo de brecha - Alargamento do Tubo
(modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

= 0,72 [==xF2]

Alargaments do tubo

()

Zoneamento do macico

Volume de agua do reservatornio

f= 0,85 fz= 0,85

Figura 0.139 - Arvore de falhas 5 para o n6 (f) da arvore de eventos — Barragem C.
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Tabela 0.96 - Fatores de Influéncia na Probabilidade de Formagé&o de Brecha - Alargamento
do Tubo (modificado Foster & Fell, 2000 apud Fell et. al, 2005).

Fator de

P Mais provavel Neutro Pouco Provavel Observacédo
influéncia

Segdo Homogeénea. Barragem zonada | A Barragem apresenta se¢&o
Barragem zonada,

Zoneamento [Barragem zonada com! talude de jusante de com taltu dg de homtoggnea. Mat[erlal f;nc:j
do macico  |20na de jusante capaz areia ou pedregulho jusante de encontrado na maor parte o
de suportar o teto do com finos pedregulho ou | macico, inclusive na zona de
tubo ' enrocamento jusante.

O Volume atual do
reservatorio é de 1.089.830
m3, segundo o laudo técnico
de auditoria realizado pela
Leme Engenharia em 2016.,
disponivel no documento
Volume de agua vl ) Pequeno “Técnico de Seguranga de
armazenado Barragem — 2016”. Sendo
assim, esse volume de 4gua
disponivel seria suficiente
para alimentar o tubo e formar

a brecha

CONSEQUENCIAS

A Tabela 0.97 apresenta a populacéo atingida, conforme critério estabelecido no item 3.1 deste
estudo.

Tabela 0.97 — Populacdo Atingida, Potencial de Perdas de Vidas e Danos Diretos da
Barragem C.

Populacdo Atingida Edificactes Perda Potencial de Vidas
* Atingidas *
504 812 100

Observa-se de 504 vitimas atingidas, 100 ndo teriam condic¢Ges de sairem devido ao tempo de
chegada da onda, sendo essas consideradas como perda potencial de vidas. Para o restante seria

possivel realizar a evacuago.

CALCULO DO RISCO

A maior probabilidade de ocorréncia de falha para a barragem C foi a galgamento, calculada
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em 1x10-* A consequéncia, considerando as perdas de vidas, obtida na mancha de inundagéo,
foi mensurada em 100 vidas perdidas dentro da Zona de Autossalvamento. O produto destas

duas informacdes plotado no grafico da Figura 0.140, indicou que existe um risco inaceitavel.

LEGENDA
= ANCOLD (limite)

ANCOLD (objectivo)

———— Proposta B.C. Hydro

b
o
&

ORIGINANDO VITIMAS
=
&

—
o
S

PROBABILIDADE ANUAL DE ROTURA DE BARRAGEM

—
o
&

2 3
1 10 10 10
NUMERO DE VITIMAS DEVIDO A
ROTURA DE BARRAGENS

o

Figura 0.140 - Risco Aceitavel da Barragem C.

ACOES PARA REDUZIR OS RISCOS DE FALHAS
De acordo com a Tabela 0.12, quando a barragem for classificada como “Risco a Inaceitavel”,

deverdo ser implementadas medidas imediatas, reduzindo a probabilidade de ocorréncia de um

modo de falha ou diminuindo/ extinguindo as consequéncias catastroficas.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES DOS RESULTADOS

BARRAGEM A

O presente estudo apresentou as avaliagOes para a estimativa da probabilidade de ruptura da

Barragem A. Dentre os quatro modos de falha considerados (galgamento, eroséo interna,

instabilizacdo e liquefacdo), foram analisados os aplicaveis a estrutura em questao, o que exclui

0 modo de liquefacdo. Na Tabela 0.98 é apresentado o resumo dos resultados obtidos nas

andlises dos modos de falha de galgamento, erosdo interna e instabilizacao.

Tabela 0.98 - Probabilidades de ocorréncia dos modos de falha da Barragem A.

Modo de Falha Probabilidade de Ruptura
A | Galgamento 1,004108

B | Instabilizagéo 1,00X10®

C | Erosdo Interna 6,00,10°

A partir dos estudos realizados, devem ser destacados 0s seguintes aspectos:

A estimativa da probabilidade de ruptura da barragem associada ao galgamento foi
realizada a partir de calculos hidrol6gico-hidraulicos desenvolvidos para identificar o
periodo de retorno associado ao evento pluvio-fluviométrico que acarretaria o
galgamento da barragem. Como os resultados de ambos o0s cenarios analisados
indicaram que a barragem ndo seria galgada, mantendo-se ainda borda livre minima de
0,03 m para o Cenério 1 e 0,44 m para o Cenario 2, atribuiu-se para este modo de falha
a probabilidade Pf = 1,004,108

A estimativa da probabilidade de ocorréncia do modo de falha instabilizagdo foi
realizada a partir de analises de estabilidade utilizando-se o programa Slide 5.0® e
aplicando-se os métodos probabilisticos FOSM e MCS, considerando trés cenarios
distintos: niveis piezométricos atuais durante o enchimento do reservatério (Pf < 10°),
niveis piezométricos operacionais ap6s o enchimento do reservatdrio (Pf < 10°8) e niveis

piezométricos elevados (Pf < 10%);
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e A estimativa da probabilidade de ocorréncia do modo de falha erosdo interna foi
realizada a partir da combinacao de arvores de eventos e arvores de falhas, considerando
dois eventos iniciadores distintos: eroséo interna pelo maci¢o por instabilizagdo por
sufusdo (Pf=6,107) .

Ressalta-se que a confiabilidade dos resultados de probabilidade apresentados depende
diretamente da confiabilidade dos dados utilizados. Para a Barragem A foram utilizados
parametros geotécnicos provenientes de ensaios nos materiais de aterro e fundacéo e as analises

estatisticas realizadas com resultados de poucos ensaios.

BARRAGEM B

O presente relatorio apresentou as avaliacdes para a estimativa da probabilidade de ruptura da
Barragem B. Dentre os quatro modos de falha (galgamento, erosdo interna, instabilizacéo e
liquefagdo), foram analisados Tabela 0.99 é apresentado o resumo dos resultados obtidos nas

analises dos modos de falha de galgamento, erosdo interna e instabilizagéo.

Tabela 0.99 - Probabilidades de ocorréncia dos modos de falha

Modo de Falha Probabilidade de Ruptura
Galgamento 1,0,108
B Instabilizagéo 1,0,108
Erosdo Interna 2,10¢

A partir dos estudos realizados, devem ser destacados 0s seguintes aspectos:

e A estimativa da probabilidade de ruptura da barragem associada ao galgamento foi
realizada a partir de calculos hidrologico-hidraulicos desenvolvidos para identificar o
periodo de retorno associado ao evento pluvio-fluviométrico que acarretaria o
galgamento da barragem. Como os resultados de ambos os cenarios analisados
indicaram que a barragem n&o seria galgada, mantendo-se ainda borda livre minima de
0,63 m para o Cenério 1 e 0,25 m para o Cenario 2, atribuiu-se para este modo de falha
a probabilidade Pf=1,0, 10°%;
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e A estimativa da probabilidade de ocorréncia do modo de falha instabilizagdo foi
realizada a partir de analises de estabilidade utilizando-se o programa Slide 7.0® e
aplicando-se os métodos probabilisticos FOSM e MCS, considerando dois cenarios
distintos: niveis piezométricos normais de operacdo considerando o NA soleira do
extravasor (Pf < 10®) e niveis piezométricos elevados considerando a colmatacéo da

drenagem interna (Pf < 10°);

e A estimativa da probabilidade de ocorréncia do modo de falha erosdo interna foi
realizada a partir da combinacdo de arvores de eventos e arvores de falhas. A
probabilidade de ruptura apresentada é referente a eroséo interna por fluxo concentrado
no contato com paredes de concreto, que apresentou maior probabilidade de ocorréncia,
(Pf = 2,10%).

Ressalta-se que a confiabilidade dos resultados de probabilidade apresentados depende
diretamente da confiabilidade dos dados utilizados. Para a Barragem B foram utilizados
pardmetros geotécnicos provenientes de ensaios nos materiais de aterro e fundag&o e as anélises

estatisticas realizadas com resultados de poucos ensaios.

BARRAGEM C

O presente relatorio apresentou as avaliacdes para a estimativa da probabilidade de ruptura da
Barragem C. Dentre os quatro modos de falha considerados (galgamento, erosdo interna,
instabilizacdo e liquefacdo), foram analisados os aplicaveis a estrutura em questéo, o que exclui
0 modo de liquefagdo. Na Tabela 0.100 é apresentado o resumo dos resultados obtidos nas

analises dos modos de falha de galgamento, erosdo interna e instabilizacéo.

Tabela 0.100 - Probabilidades de ocorréncia dos modos de falha.

Modo de Falha Probabilidade de Ruptura
A Galgamento 1,104
B Instabilizacio 3,7x10°®
Eroséo Interna 3,10°

A partir dos estudos realizados, devem ser destacados 0s seguintes aspectos:
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e A estimativa da probabilidade de ruptura da barragem associada ao galgamento foi
realizada a partir de calculos hidrologico-hidraulicos desenvolvidos para identificar o
periodo de retorno associado ao evento pluvio-fluviométrico que acarretaria o
galgamento da barragem. Como os resultados de ambos os cenarios analisados
indicaram que a barragem seria galgada, para o Cenério 2, atribuiu-se para este modo
de falha a probabilidade Pf = 110%;

e O Dique Antigo é composto por solo normalmente adensado com textura silto argilosa,
portanto, pressupde-se que 0 mesmo responderia de forma ndo drenada a carregamentos.
Portanto, haja vista uma possivel suscetibilidade a liquefacdo torna-se imprescindivel a
realizacdo de investigacGes do material que compde o Dique Antigo e o Antigo Bota-
fora, através de ensaios de laborat6rio e ensaios de campo, visando consolidar 0s

parametros geotécnicos para posterior analise de ruptura por liquefacéo;

e A estimativa da probabilidade de ocorréncia do modo de falha instabilizacdo foi
realizada a partir de analises de estabilidade utilizando-se o programa Slide 7.0® e
aplicando-se 0os métodos probabilisticos FOSM e MCS, considerando dois cenarios
distintos: niveis piezométricos atuais durante o enchimento do reservatério (Pf < 10°)

e niveis piezométricos elevados;

e A estimativa da probabilidade de ocorréncia do modo de falha erosdo interna foi
realizada a partir da combinacdo de arvores de eventos e arvores de falhas, considerando
dois eventos iniciadores distintos: erosdo interna pelo macigo por concentracédo de fluxo

ao longo de condutos enterrados (Pf = 3,107).

Ressalta-se que a confiabilidade dos resultados de probabilidade apresentados depende
diretamente da confiabilidade dos dados utilizados. Para a Barragem C foram utilizados
pardmetros geotécnicos provenientes de correlagbes com o Nspr bem como as analises

estatisticas realizadas.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Analisando todos os estudos, aqui apresentados, nota-se que a existéncia de dados e estudos
realizadas na barragem de fundamentais para os calculos de probabilidade. Quanto maiores
forem as incertezas, mais conservadores serdo 0s parametros adotados, implicando em
resultados de maiores probabilidade de ocorréncia do modo de falha. Portanto, uma maneira de
realizar gestdo da barragem é elaborando projetos bem embasados, com critérios nos
dimensionamentos, realizacdo de ensaios e buscando o maximo de informacdes possiveis. O
estudo mostra a importancia de se conhecer as caracteristicas da estrutura, minimizando a

penalizacao nos calculos de ocorréncia de uma falha.

Optou-se pelo grafico da ANCOLD, pois 0 mesmo estabelece que uma probabilidade de
ocorréncia de uma falha na ordem de 10 é um risco que devera ser reduzido, independente da

consequéncia.

O objetivo maior do presente estudo é reduzir a subjetividade das classificaces utilizadas na
legislacdo brasileira de barragens de mineracéo, indicando uma metodologia em que € possivel
estimar ricos aceitaveis e acdes deverdo ser implementadas buscando sempre que a barragem

passe para o nivel de risco aceitavel.

Nota-se, que de acordo com a metodologia da ANM todas as barragens cujos estudos de caso
foram apresentados, foram classificadas como B, ou seja, risco baixo e Dano Potencial Alto.
Mas o estudo indicou diferentes classificacGes para as barragens e diferentes acfes para cada
uma. Os estudos indicados pela ANM sdo insuficientes para um diagnostico de risco de

barragens, sendo recomendada a metodologia aqui apresentado.

Por fim, conclui-se que, barragens séo estruturas eficientes, boas solucfes de custo e beneficio

para a aplicacdo em mineracdo. O grande numero de acidentes registrados indica a auséncia de
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uma gestdo de risco, o que denegriu a imagem de uso de barramentos. E importante ressaltar
que gestdes de risco bem aplicadas, é a solugdo para minimizar ou até mesmo exterminar 0s
acidentes com barragens. Portanto, objetiva-se, sempre, atingir risco aceitaveis, com baixa

probabilidade de ocorréncia de uma falha e baixa consequéncia com perda de vidas.
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