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RESUMO

Neste trabalho sdo aplicadas técnicas de andlise de risco, especificamente a Analise dos
Modos de Falhas e seus Efeitos (Failure Modes and Effects Analysis - FMEA) e Andlises por
Arvores de Eventos (Event Trees Analysis — ETA), visando contribuir para o processo de
tomada de decisdo dos Planos de Acdo de Emergéncia — PAE’s de barragens. O estudo de
caso foi realizado na barragem da usina hidrelétrica de Irapé, considerando informac6es de
projeto, dados de relatdrios de instrumentacdo, relatorios de inspe¢do em campo e algumas
informacdes da literatura. A metodologia FMEA foi aplicada para identificacdo dos aspectos
mais criticos da barragem e priorizacdo de estudos complementares. Com relagdo a aplicacéo
de analises por arvores de eventos, foi considerada ndo a condicdo atual da estrutura, mas o
comportamento mais provavel esperado para o fenémeno (modo de falha) caso este venha a
se concretizar, de acordo com as particularidades da estrutura. Foram realizadas também
analises comparativas entre este comportamento previsto para o fendbmeno e os resultados
esperados apos a aplicacdo de agBes preventivas e corretivas no contexto do PAE. O resultado
demonstrard que as técnicas de analise de risco podem favorecer o processo de tomada de
decisdo dos PAE’s de barragens, melhorando o tempo de resposta e a confiabilidade das

acoes.

Palavras Chave: Analise de Risco, Gerenciamento de Risco, Plano de A¢do de Emergéncia,

Seguranca de Barragens
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ABSTRACT

This paper applied risk analysis techniques, specifically the Failure Modes and Effects
Analysis - FMEA and Event Trees Analysis - ETA in order to contribute to the decision-
making process of the Emergency Action Plan - EAP for dams. The case study was conducted
at the Irapé dam, considering design information, instrumentation reporting data, field
inspection reports and some literature information. The FMEA methodology was applied to
identify the most critical aspects of the dam and prioritize additional studies. Regarding the
application of analysis by event trees, it was not considered the current condition of the
structure, but the most likely expected behavior for the phenomenon (failure mode) if it occur,
according to the particularities of the structure. Also comparative analyzes were made
between that expected behavior for the phenomenon and the results expected after the
implementation of preventive and corrective actions in the EAP context. The result will
demonstrate that the risk analysis techniques can facilitate the decision-making process of

EAP's for dams, improving response time and the reliability of the actions.

Key Words: Risk Analysis, Risk Management, Emergency Action Plans, Dam Safety
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

As barragens sdo estruturas que tém sido utilizadas por diversas civiliza¢cdes hd milhares de
anos. Além da funcdo de armazenamento de dgua para o abastecimento humano, irrigacéo e
dessedentacdo de animais, as barragens também podem ser utilizadas para a geracdo de

energia, controle de cheias, recreacdo, piscicultura, retencdo de residuos e navegacao.

Apesar das barragens ja serem aproveitadas em larga escala em todo o mundo, a construcao
destas estruturas tende a crescer frente a um cenario mundial, atual e futuro, de elevada
demanda por agua e energia. Atualmente 768 milhdes de pessoas ndo tém acesso a agua
tratada, embora, segundo algumas estimativas, 0 nimero de pessoas cujo direito a agua nao
esta satisfeito pode ser tdo alto quanto 3,5 bilhGes. 2,5 bilhGes ndo possuem condicBes
sanitarias adequadas e 1,3 bilhdo ndo tém acesso a eletricidade. Segundo as previsdes, em
2030 a populacdo global ird necessitar de 35% mais comida, 40% mais agua e 50% mais
energia (ONU, 2014). Deve-se considerar também uma perspectiva de mudangas climaticas,
que, caso confirmada, pode aumentar a necessidade de construgdo de novas barragens.

As barragens exercem um importante papel social e econdmico, mas também tém potencial
para causar diversos impactos negativos, principalmente quando ndo sdo devidamente
planejadas, projetadas, construidas, operadas ou mantidas. Além dos impactos inerentes a
construcdo destes empreendimentos, deve-se considerar também o risco que estas estruturas
impbem, principalmente para o vale de jusante, em decorréncia da possibilidade de ruptura da

barragem.

Estudos baseados em dados histéricos, como o trabalho de Foster et al. (1998), que utiliza
registros histéricos para estimar a frequéncia de falhas em barragens de aterro, demonstram
que a probabilidade de ruptura de uma barragem € relativamente baixa. As consequéncias
destes eventos, porém, sdo normalmente catastréficas. Cabe ressaltar que o aumento do
namero de barragens, assim como o crescimento da populagdo, tornam cada vez mais

proximo o convivio da sociedade com estas estruturas.

Apesar dos avancgos técnicos e legais que ocorreram no ambito da gestdo da seguranca de
barragens, a ocorréncia de acidentes recentes, inclusive no Brasil, demonstra que tanto os

empreendedores quanto o poder pablico precisam atuar de maneira mais efetiva nesta questao.
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Segundo Pimenta (2009), a gestdo de seguranca de barragens apresenta, tradicionalmente,
uma abordagem orientada para a seguranca (centrada nas obras), porém é necessario evoluir
para abordagens orientadas para o risco, buscando tratar as acOes, desempenho e

consequéncias de forma integrada.

Um dos pilares da gestdo voltada para o risco € o Plano de Acdo de Emergéncia - PAE.
Partindo do principio que a seguranca absoluta ndo pode ser garantida e existe o risco de
ruptura da barragem, o PAE visa estabelecer um conjunto de agdes de resposta para atuacéo
em situacdes criticas, a fim de evitar a ocorréncia de acidentes ou minimizar suas

consequéncias.

As acbes de resposta durante situagBGes criticas em barragens envolvem, normalmente,
processos de tomada de decisdo muito complexos, onde diversas variaveis devem ser
consideradas em um curto espaco de tempo, sendo que decisdes equivocadas podem levar,

inclusive, a perda de vidas humanas.

A aplicacédo de técnicas de anélise de risco pode contribuir com estes processos de tomada de
decisdo, por meio da realizacdo de avaliacfes prévias dos diversos mecanismos de falha.

Estas simulacdes podem ser utilizadas como um indicativo da gravidade de cada cenario,
favorecendo a emissao de sinais antecipados de alerta, com a respectiva remoc¢do de pessoas

das areas de risco.

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

situacdo critica.

1.2 Justificativa e motivacao

Dentro desta abordagem dos PAEs, esse trabalho visa contribuir para a gestdo de situagdes
emergenciais envolvendo barragens por meio da aplicacdo de ferramentas de analise de risco,
tornando o processo de tomada de decisdo mais rapido e confiavel, favorecendo deste modo

as condicdes de seguranca do vale a jusante.

Pretende-se também colaborar para a implantacao, nas barragens gerenciadas pela Companhia
Energética de Minas Gerais - CEMIG, do "Sistema Inteligente Integrado com Tecnologia
Web e Movel para Gestdo de Emergéncias”. Este Sistema visa, entre outras coisas,

desenvolver um software que favoreca o processo de classificacdo do nivel de perigo das
2




barragens em normal, atencéo, alerta ou emergéncia, de acordo com o PAE. Um dos dados
de entrada utilizados pelo software sdo arvores de eventos. Estas arvores servem tanto para
indicar a probabilidade estimada de ocorréncia de uma ruptura em determinado momento,
quanto para situar os responsaveis em relacdo a evolucdo de um cenario adverso. Nesta
perspectiva, esta dissertacdo procura estabelecer critérios para a identificacdo dos aspectos
mais criticos de uma barragem, para os quais serdo realizados estudos de Anélises por
Arvores de Eventos (Event Tree Analysis - ETA). Este projeto sera descrito no item 2.6, para

melhor compreenséo.

1.3  Objetivos do trabalho

Aprimorar o processo de tomada de decisdo durante situacbes emergenciais em barragens
utilizando para isso ferramentas de auxilio como Andlises de Risco, Anélise dos modos de
falha e seus efeitos — Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) e Analises por Arvores de
Eventos — Event Tree Analysis (ETA).

Para alcancar o objetivo principal, sdo propostos 0s seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma revisao bibliografica em relacdo a gestdo de seguranca de barragens,
tipologia das barragens e estruturas acessorias, prevencdo de acidentes, analise de risco

com énfase em FMEA e ETA, modos de falha e planos de acdo de emergéncia;

¢ Realizar uma FMEA para a identificacdo dos riscos mais significativos para a barragem da

UHE Irapé, com base nas informac@es levantadas;

e A partir do risco mais critico identificado para a barragem, elaborar uma ETA descrevendo

a evolucdo do fendmeno fisico que esta associado ao respectivo modo de falha;

e Desenvolver ETA’s simulando o comportamento esperado ap6s a adogdo de acles
preventivas e corretivas do PAE, e como estas acdes podem afetar o risco relacionado ao

modo de falha descrito.

1.4  Estrutura da dissertacéo

Além deste capitulo introdutdrio, este trabalho esta dividido em outros 4 capitulos. O capitulo
2 apresenta a revisdo bibliogréfica, considerando aspectos sobre a gestdo de seguranca de
barragens, acidentes historicos, técnicas de andlise de risco e plano de agdo de emergéncia.
Aborda também o Projeto GT490/APQ-03314-11 (CEMIG/FAPEMIG, 2013).




No capitulo 3 é descrita a metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa, assim

como o estudo de caso abordado, com informac@es relacionadas a barragem da UHE Irapé.

Os resultados e discussdes obtidos com a aplicacdo da metodologia sdo apresentados no
capitulo 4. O capitulo 5 finaliza o trabalho, apresentando as consideracfes finais, bem como

as recomendac0es para trabalhos futuros.




2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Asbarragens

Segundo o Comité Brasileiro de Barragens - CBDB, as barragens sdo definidas como
obstaculos artificiais com a capacidade de reter agua ou qualquer outro liquido, rejeitos,
detritos, para fins de armazenamento ou controle. O termo barragem provém
etimologicamente da palavra francesa barrage, do século XII, que deriva das palavras barre,
do francés, e barra, do latim vulgar, que significam "travessa, tranca de fechar porta” (CBDB,
2014).

Estas estruturas tém servido muitas civiliza¢cdes ao longo dos Gltimos 5 mil anos, como se
pode perceber a partir de ruinas ou daquelas ainda em condicGes de funcionamento, de acordo
com a Comissé@o Internacional de Grandes Barragens (International Committee on Large
Dams - ICOLD). Reservatorios projetados para atender a demanda por agua, especialmente
onde a agricultura, que surgiu no periodo Neolitico, dependia de irrigacdo e controle de
enchentes, estdo entre as primeiras obras do homem. Indicios disso podem ser observados na
historia antiga ou mesmo na pré-histéria da China, da Mesopotamia, da Pérsia, do Egito e da
india, cujos livros sagrados ou lendas épicas explicitamente mencionam o papel dos
reservatorios (ICOLD, 2008).

A barragem mais antiga do mundo ¢ a de Jawa, na Jordania. Trata-se de 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 que remete a mesma época € a barragem de Sadd el Karafa, localizada no
Egito, de aproximadamente 2.650 AC (MELO, 2014). A Figura 2.1 apresenta a se¢do desta

barragem.
g 12500 m
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Figura 2.1: Secéo transversal da barragem de Sadd El Karafa. Fonte: Melo, 2014




Os romanos construiram inimeras represas durante o periodo que perdurou seu vasto império
e algumas, como a barragem espanhola de Proserpina, do século Il, permanecem em operacao
até hoje (BALBI, 2008).

Figura 2.2: Barragem Proserpina, do século Il, na Espanha. Fonte: Balbi, 2008

Estas estruturas desempenham, atualmente, um papel relevante em relacdo ao ciclo
hidrolégico, que refere-se a0 movimento continuo da &gua presente nos oceanos, continentes
(superficie, solo e rocha) e na atmosfera. No mundo, os recursos hidricos renovaveis, que
compdem o ciclo hidrolégico, podem ser estimados em 40.000 km3 de agua por ano. Este
valor é aparentemente grande, porém, estd distribuido no planeta de forma irregular tanto
sazonal quanto geograficamente. Os recursos acessiveis naturalmente somam cerca de 9.000
km3 por ano, dos quais cerca de 3.500 km3 sdo regulados pelos reservatérios de grandes
barragens. Atualmente, estima-se que existem cerca de 50.000 grandes barragens em operacao
no mundo (ICOLD, 2008).

Apesar dos diversos beneficios sociais e econdmicos que podem ser proporcionados pela
construcdo de barragens, estas estruturas também tém potencial para proporcionar impactos
socioambientais negativos, o que impde a necessidade de uma avaliagdo abrangente, imparcial
e ponderada destes empreendimentos durante a anélise de viabilidade, projeto, construcéo,
operacdo e descomissionamento, visando mitigar os diversos conflitos relacionados ao

assunto.




Conforme o Relatorio Barragens e Desenvolvimento: um novo modelo para tomada de
decisdes, hoje quase metade dos rios do mundo tem pelo menos uma grande barragem
construida em seu leito, o que obrigou o deslocamento compulsério de um nimero entre 40 e
80 milhdes de pessoas. Ressalta ainda que os impactos sobre as popula¢fes ndo sdo, muitas
vezes, adequadamente avaliados e, até mesmo, sequer considerados, constatando falta
generalizada de compromisso e de capacidade de empreender acOes efetivas de recomposi¢ao
de suas atividades econémicas, além das perdas culturais de dificil resgate. Destaca, ainda,
que aos grupos vulneraveis (pobres, comunidades tradicionais, povos indigenas e minorias
étnicas) sdo impostos 0s maiores custos sociais e ambientais dos projetos, sem significar,
contudo, beneficios econdémicos diretos para essas populacdes (WORLD COMISSION ON
DAMS - WCD, 2000 citado por RIBEIRO, 2008).

Segundo Ribeiro (2008), o Relatério aponta, ainda, como efeitos negativos de muita
expressividade, os impactos sobre os ecossistemas naturais e a biodiversidade, destacando: a
destruicdo de florestas e habitats selvagens; o desaparecimento de espécies e a degradacao das
areas de captacdo a montante devido a inundacdo da éarea do reservatério; a reducdo da
biodiversidade aquatica; a diminuicdo das areas de desova a montante e a jusante; o declinio
dos servigos ambientais prestados pelas planicies aluviais a jusante, brejos, ecossistemas de
rios e estudrios; e impactos cumulativos sobre a qualidade da agua, inundagfes naturais e a
composicdo das espécies quando varias barragens sdo implantadas em um mesmo rio. Revela,
também, graus variados de desempenho/eficacia das barragens no tocante aos aspectos
técnicos, financeiros e econdémicos, apontando para uma realidade desfavoravel em termos da
relacdo custo/beneficio esperada para um nOmero consideravel dos casos estudados,
recomendando aperfeicoamento na selecdo de projetos e na sua execucao.

Existe no Brasil, atualmente, uma tendéncia a construcdo de barragens com reservatérios
menores como forma de reduzir estes impactos. Este assunto, porém, tem sido bastante
debatido, principalmente em decorréncia da restricdo hidrica e energética que o pais enfrenta

no momento.

Hoje, como no passado, as barragens de terra continuam a ser o tipo mais comum,
principalmente porque sua construgdo envolve o uso dos materiais naturais, localmente
disponiveis, com o minimo de processamento. Além do mais, os requisitos topograficos e de
fundacdo para as barragens de terra sdo menos restritivas do que para os outros tipos de

barragem. Seus solos possuem essencialmente granulometria fina com baixa permeabilidade e




0 comportamento do aterro é condicionado principalmente pelas poropressées (MELO, 2014).
Bureau of Reclamation (1987) sustenta que as barragens de terra, provavelmente, devem
continuar a ser o tipo mais dominante, em parte porque o numero de locais favoraveis para
estruturas de concreto estd decrescendo como resultado do extensivo desenvolvimento de

armazenamento de agua.

As primeiras barragens de terra brasileiras foram construidas no Nordeste, no inicio do Século
XX, dentro do plano de obras de combate a seca, e foram projetadas tendo como base o
empirismo. A barragem de Curema, erguida na Paraiba em 1938, contava com 0s novos
conhecimentos da Mecénica dos Solos. Mas somente em 1947, com a barragem do Vigario,
atual Barragem Terzaghi, localizada no estado do Rio de Janeiro, € que Se inaugurou o0 uso da
moderna técnica de projeto e construcdo de barragens de terra no Brasil. Foi também um
marco, pois pela primeira vez Terzaghi empregou o filtro vertical ou chaminé como elemento
de drenagem interna de barragens de terra (VARGAS, 1977).

Com relacédo as barragens de enrocamento, sua utilizagdo teve origem na regido da Califérnia
em meados de 1850 (ICOLD, 2010a), sendo que sua construcdo foi ampliada acentuadamente
somente a partir de 1960 (enrocamento com face de concreto e também barragens de terra-
enrocamento). O material enrocamento tem como caracteristicas principais a condicdo de
livre drenagem e o elevado angulo de atrito. As barragens de enrocamento sdo geralmente
assentadas em fundagdes mais resistentes do que as de terra, pois elas necessitam ser
compativeis com a deformabilidade e resisténcia dos materiais utilizados na estrutura (MELO,
2014).

Cruz (1996) considera que as barragens devem atender basicamente a trés principios de
projeto: do controle do fluxo, da estabilidade e da compatibilidade das deformacdes. Apesar
da grande diversidade observada na configuracdo das seces transversais e nos materiais
empregados, 0s projetos de barragens devem possuir, portanto, alguns elementos essenciais,

como vedacéo, drenagem interna e estabilizacéo.

2.2 Seguranca de barragens e gerenciamento de riscos

Os primeiros construtores de barragens fizeram uso pratico de aluvido que geralmente se
encontrava disponivel ao longo dos cérregos. Por esse motivo, 0s primeiros aterros de
barragens inspiraram pouca confiabilidade por milhares de anos. Até o século XX, grande
parte do conhecimento aplicado no projeto de barragens era empirico. E fato que o
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conhecimento na engenharia de barragens foi ampliado, em grande medida, aplicando as

licOes de projetos que falharam (MELO, 2014).

Os filtros a jusante do nucleo em barragens de aterro zonado, por exemplo, comegaram por
ser considerados como segundas linhas de defesa, no ambito das técnicas para minimizagédo
da ocorréncia da fratura hidraulica. Em meados dos anos 80, estes filtros passaram a ser
designados por filtros criticos e considerados como primeiras linhas de defesa contra a fratura
hidraulica. Este fato deveu-se a constatacdo de que a fratura hidrdulica podia ocorrer em
barragens projetadas de acordo com as regras da boa arte e, também, porque se demonstrou
que o escoamento concentrado através de uma fenda no nucleo pode ser dominado por um
filtro adequadamente dimensionado. Os filtros desempenham duas func¢des essenciais, a de
retencdo do material filtrado, impedindo a migracdo das suas particulas finas, e a de
permeabilidade, recebendo o fluxo percolado através do material filtrado sem desenvolver

pressdes intersticiais em excesso (PIMENTA, 2009).

A principio, toda barragem deveria ser planejada, projetada, construida e mantida
adequadamente, mas a observacao de acidentes recentes envolvendo barragens tem mostrado
que esse objetivo ndo tem sido plenamente atendido. Os graves impactos econdmicos, sociais
e ambientais decorrentes das rupturas tém ensejado uma forte demanda da sociedade em saber

seu nivel de exposicao ao risco perante essas estruturas (ICOLD, 2005).

Cabe ressaltar que as barragens s&o consideradas obras de engenharia de grande
complexidade, sendo razoavel aceitar, em determinados momentos, que 0 comportamento

verificado em campo ndo ocorre exatamente como previsto no projeto.

Segundo Melo (2014), 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 operacao.

e Movimentos de massa devido a carregamentos excepcionais (excetuando as cheias
incluidas no item anterior), propriedades inadequadas dos materiais, ou singularidades
geoldgicas ndo detectadas: inclui, por exemplo, instabilidade de taludes (por equilibrio
limite), deformacbes que conduzem a galgamento, liquefacdo de solos, instabilidades de
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fundacdo ou ombreiras, rebaixamento rapido associado a escorregamento do talude de
montante e deslizamentos de encostas para o interior do reservatdrio que acarretem em

galgamento.

e Erosdo interna: inclui, entre outros, desenvolvimento de piping no nucleo da barragem e

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

Os processos de piping foram descritos por Foster et al. (2000 citado por Perini, 2009):

1. Erosdo regressiva, no qual a erosdo se inicia no talude de jusante, no ponto de saida do

fluxo percolado, e progride para montante, formando um tubo que se liga ao reservatorio.

Erosio rc

formando o tubo
(piping)

i>1i critico

= = = I Ii= == 1= =
Figura 2.3: Processo de formacdo de piping por erosao regressiva. Fonte: Perini, 2009

2. Erosdo em torno de trincas existentes na barragem. Essas rachaduras ou fissuras permitem
a formacdo de um fluxo concentrado, que tem origem direta no reservatorio e vai até um
ponto de saida, o qual passa a erodir o solo, causando o alargamento deste caminho de

agua, formando o tubo.

Tricas existentes

/

P
Formagdo do fluxo

Alargamento do
concentrado &

buraco formando
0 tubo (piping)
S S N N N
Hi= = 1= = M=

=

Figura 2.4: Processo de formacéo de piping por meio de alargamento das paredes das trincas.
Fonte: Perini, 2009

3. Erosdo devido ao carreamento de finos. Ocorre geralmente quando os materiais utilizados
sdo mal graduados, permitindo que solos finos escapem por uma matriz granular. Esta

lavagem de finos pode desestabilizar internamente o solo e permitir a formagéo do tubo.
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Figura 2.5: Processo de formacéo de piping por meio de carreamento de finos. Fonte: Perini,
2009

De acordo com Foster, Fell e Spannagle (2000), os acidentes em barragens causados por
piping estdo relacionadas com o zoneamento das se¢des e com a existéncia, ou ndo, de
sistemas de controle de poropressdes. Observou-se que a maior frequéncia de falhas e
acidentes ocorreu em barragens homogéneas ou zoneadas sem um eficiente sistema de
controle de poropressdes, formado apenas por um filtro na fundacdo, ou por somente

enrocamento de pe.

O trabalho de Perini apresenta também uma sequéncia erosiva devido ao galgamento para

barragens de enrocamento com nucleo impermeével, de acordo com Powledge et al., 1988.

NA
v

Figura 2.6: Sequéncia erosiva devido ao galgamento para barragens de enrocamento com
nucleo impermeéavel. Fonte: Perini, 2009

Foster, Fell e Spannagle (2000) relatam que a média histérica anual de probabilidade de falha
em grandes barragens de terra, com altura superior a 15m, é estimada em 4,5 x 10 barragens
por ano (136 barragens de aterro falharam em um universo de 300.400 barragens de

aterro/ano, construidas ap6s o ano de 1986).
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A Figura 2.7 apresenta uma estatistica dos modos de ruptura verificados neste trabalho de

Foster et al. (2000), excluindo barragens construidas no Japdo pré 1930 e na China.

Estatistica de ruptura - até 1986

5% 2%
M Galgamento e estruturas

auxiliares

M Piping
Escorregamento de
taludes

B Terremoto-liquefacdo

Figura 2.7: Estatistica geral de modos de ruptura de grandes barragens de terra, até 1986.
Fonte: Foster, Fell e Spannagle, 2000

No caso de uma barragem nova, que adota critérios mais rigorosos baseados nas melhores
praticas conhecidas atualmente, a probabilidade de falha é da ordem de 10° (VISEU T.;
ALMEIDA A. B., 2011).

Estes valores de referéncia podem ser considerados baixos quando comparados a outras
atividades, porém nem sempre a sociedade percebe o risco de forma verdadeira, sendo
influenciada por fatores emocionais e psicologicos. Covello e Sandman (2001) afirmam que:
"'0s riscos que matam as pessoas e 0s riscos que as alarmam sdo completamente distintos”. Os
acidentes com avides comerciais, por exemplo, causam comogdo nas pessoas devido a grande
quantidade de vitimas causadas por evento e a incapacidade dos passageiros de tomarem
qualquer tipo de acdo de defesa. O numero de vitimas fatais em acidentes aéreos no Brasil,
contudo, é quase 2700 vezes menor do que o decorrente de acidentes de transito,
considerando os dados de 2007 (ROSA, 2008).

O trabalho de Rosa (2008) apresenta uma tabela comparativa de riscos individuais para

diversas atividades, conforme a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Risco individual de morte estimado para diversas atividades

Atividade Risco Individual (ano ™)

Tomar Pilula (1) 2,0x 10"
Jogar futebol (1) 4,0x10°
Dirigir automovel (1) 1,7x10°
Fumar (20 cigarros /dia) (1) 5,0x 107
Meteoritos (2) 6,0x 10
Transporte de substancias quimicas (2) 2,0x10°
Explosdo de um vaso pressurizado (USA) (2) 5,0x 10°
Raio (UK) (2) 1,0 x 10”7
Enchentes por barragens (Holanda) (2) 1,0x 107
Vazamento de uma Planta Nuclear a 1 km 10X 107
(UK) (2)

Leucemia (2) 8,0 x 10°

1 - Risco voluntario 2 - Risco involuntario
Fonte: HSE, 1989

Apesar dos acidentes envolvendo grandes barragens ndo serem muito frequentes, suas
consequéncias sdo normalmente catastroficas. Visando contornar este cenario, teve inicio o
desenvolvimento do conceito atual de gestéo de risco no ambito da seguranca de barragens. A
Figura 2.8 apresenta um fluxograma deste processo segundo Pimenta (2009).

GESTAQ DERISCOS
AVALIACAO DE RISCOS CONTROLO DE RISCOS
B MITIGACAD
ANALISE DE AFRECIACAQ DE
RISCOS RISCOS " PREVENGAO
— — DECISAD =D
(estimativa (comparagio da DETEGGAOD COMUNICACAO
do risco) estimativa do risco
com critérios de PLANEAMENTO DE
aceitabilidade e EMERGENCIA
tolerabilidade) REVISAD

Figura 2.8: Atividades fundamentais na gestao de riscos. Fonte: Pimenta, 2009.
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O Risco é usualmente definido como o produto da probabilidade de ocorrer um evento pela

sua consequéncia.

A identificacdo dos modos de falhas é considerada uma etapa preliminar na avaliagdo de
riscos, sendo de fundamental importancia. Segundo Caldeira (2008), é importante que a
identificacdo dos riscos seja realizada de forma exaustiva e sistematica. Para Foster, Fell e
Spannagle (2000), a parte mais critica de qualquer avaliacdo de riscos é a identificacéo
completa dos cenérios que resultam nas falhas.

Este conceito de gestdo de riscos consiste em um conjunto de atividades integradas, tais como
a avaliacdo de risco (analise de risco e apreciacdo de risco) e controle de risco (mitigacéo,
prevencéo, deteccdo, plano de agdo de emergéncia - PAE, reviséo e comunicagdo). Essa nova
abordagem insere-se como uma melhoria da pratica tradicional e ndo como um senso de
substituicdo (MELO, 2014) .

De acordo com Hartford e Baecher (2004), o processo de andlise de risco geralmente envolve
as etapas de definicdo de escopo e selecdo do método de andlise, definicdo e identificacdo das
condi¢Bes de perigo, estimativa da probabilidade de falha da barragem e consequéncia,

estimativa do risco, documentacao, verificacdo e atualizacdo da andlise.

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 ordenacédo
numeérica para descrever as grandezas de probabilidade e consequéncia, enquanto que 0s
guantitativos explicitam as incertezas, baseando-se, portanto, em valores numéricos da
probabilidade e consequéncia (MELO, 2014). As analises qualitativas, que normalmente sao
menos complexas, podem ser utilizadas como uma avaliagdo preliminar visando estabelecer

quais aspectos serdo estudados com maior profundidade.

Segundo a norma australiana, AS/NZS (2004), tdo importante quanto obter um valor
numérico, é o fato de a analise de risco proporcionar ao avaliador o aprimoramento do
entendimento sobre risco, permitindo que, durante o processo de tomada de decisdo, ndo s
seja decidido se o risco deve ou néo ser tratado, mas também a forma mais apropriada, com

uma estratégia tal que permita obter a melhor relacéo custo-eficiéncia.

As abordagens orientadas para o risco tém, como grande virtude o tratamento integrado das
acoes, do desempenho e das consequéncias. Outro mérito assinalavel destas abordagens é o de

trazerem para a discussdo, técnica e publica, as incertezas inerentes, designadamente, aos
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processos de avaliacdo do desempenho e de identificacdo e quantificacdo de riscos
(PIMENTA, 2009).

Por varias razdes historicas e algumas técnicas, a seguranca das barragens no mundo tem sido
controlada por uma abordagem tradicional de engenharia baseada em normas de seguranca
(ICOLD, 2005).

Por outro lado, as sociedades estdo evoluindo e as suas populagdes estdo se tornando cada vez
mais conscientes de que a seguranca ndo € uma condi¢do absoluta, mas sim uma situacéo
toleravel, com baixos niveis de risco residual sempre presentes. A demanda da sociedade que
0s riscos sejam mantidos em revisdo e propriamente controlados tem resultado na aplicacéo
da avaliacdo de risco sobre um largo espectro de atividades publicas e privadas com potencial
para afetar o bem estar e os interesses da comunidade (ICOLD, 2005).

Uma comparacao entre essas abordagens pode ser verificada na Figura 2.9.

PERSPECTIVA DUMA SOCIEDADE mmm)y|  PERSPECTIVA DUNA SOCIEDADE
ORIENTADA PARA A SEGURANCA ORIENTADA PARA O RISCO
ASBARRAGENS SA0 0BRAS SEGURAS | pmmlp| A SEGURANGA ABSOLUTA NAO PODE
SER TECNICAMENTE GARANTIDA
ELEVADOS PADROES DE A POSSIBILIDADE DE ROTURA EXISTE
DIMENSIONAMENTO i
W (ENFOQUE NAO SO NAS CAUSAS E NO
(ENFOQUE NAS CAUSAS ENO DESEMPENHO MAS TAMBEM NAS
DESEMPENHO] CONSEQUENCIAS]
A POSSIBILIDADE DE ROTURA NAO E B GESTAO DE RISCOS
CONSIDERADA
(a) (b)

Figura 2.9: Perspectivas de (a) uma sociedade orientada para a seguranca e (b) uma sociedade
orientada para o risco. Fonte: Adaptado de Rettemeier et al., 2002

Em 2010, a gestdo de seguranca de barragens no Brasil teve um avanco significativo com a
publicacdo da Lei 12.334, que Estabelece a Politica Nacional de Seguranga de Barragens, com
0 objetivo, inclusive, de fomentar a cultura de seguranca de barragens e gestdo de riscos

(Brasil, 2010). Seus objetivos sao:

| - garantir a observancia de padrdes de seguranca de barragens de maneira a reduzir a

possibilidade de acidente e suas consequéncias;
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Il - regulamentar as acOes de seguranca a serem adotadas nas fases de planejamento, projeto,
construgdo, primeiro enchimento e primeiro vertimento, operagdo, desativagdo e de usos

futuros de barragens em todo o territorio nacional;

Il - promover 0 monitoramento e 0 acompanhamento das acdes de seguranca empregadas

pelos responsaveis por barragens;

IV - criar condigOes para que se amplie o universo de controle de barragens pelo poder
publico, com base na fiscalizacdo, orientacdo e corre¢do das a¢bes de seguranca;

V - coligir informacgfes que subsidiem o gerenciamento da seguranca de barragens pelos

governos;

VI - estabelecer conformidades de natureza técnica que permitam a avaliacdo da adequacgéo

aos parametros estabelecidos pelo poder publico;
VII - fomentar a cultura de seguranca de barragens e gestao de riscos.

Apesar de ainda ser recente e ndo ter sido plenamente regulamentada até a presente data, esta
Lei representa um marco para o setor. Uma de suas principais funcdes € o estabelecimento das
competéncias e obrigacfes dos empreendedores e 6rgdos fiscalizadores. Este fato é
importante ndo somente por definir as respectivas responsabilidades, mas também por tornar

compartilhado o gerenciamento da seguranca de barragens.

De acordo com Hartford e Baecher (2004), o gerenciamento do risco societal e do risco
comercial podem ndo estar sincronizados entre si, e a avaliacdo de riscos para seguranca de
barragens envolve frequentemente esta dificil questdo de equalizar esta competicdo de
interesses. O risco comercial envolve avaliacdes onde os beneficiarios sdo os proprietarios e
acionistas, ou ainda os pagadores de impostos. O risco societal normalmente envolve
avaliacdes de risco para o beneficio da sociedade em geral. Contudo, podem existir situaces
onde o segmento da sociedade que € afetado diretamente pelos riscos assumidos ndo recebe
nenhum tipo de beneficio. Estas situa¢cbes normalmente requerem consideracfes cuidadosas, 0
que reforca a importancia da participagdo dos orgaos fiscalizadores e da populacdo no
processo de gestdo da seguranga de barragens.

O estimulo a participacdo social também é verificado na Lei 12.334, como verificado no
Artigo 4°:
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Il - a populacdo deve ser informada e estimulada a participar, direta ou indiretamente, das

acOes preventivas e emergenciais.

De acordo com a Lei, as barragens serdo classificadas pelos agentes fiscalizadores, por
categoria de risco, por dano potencial associado e pelo seu volume, com base em critérios
gerais estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH). A classificacdo
por categoria de risco em alto, médio ou baixo sera feita em funcdo das caracteristicas
técnicas, do estado de conservagdo do empreendimento e do atendimento ao Plano de
Seguranca da Barragem. A classificacdo por categoria de dano potencial associado a barragem
em alto, médio ou baixo sera feita em funcdo do potencial de perdas de vidas humanas e dos

Impactos econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura da barragem.

Ressalta-se que o Brasil possui, atualmente, mais de 600 grandes barragens. Estima-se que
existam no pais cerca de 300.000 barragens de todos os tipos e tamanhos (MENESCAL et al.,
2005a).

Enfim, para o éxito de uma estrutura tdo complexa quanto uma barragem, que envolve
diversas incertezas, é necessaria a elaboracdo de um bom projeto, que tenha uma relacao
custo/beneficio aceitavel quando avaliadas todas as variaveis envolvidas - sociais, ambientais
e econdmicas. Deve-se assegurar condi¢cbes adequadas de construcdo, analise de
comportamento e manutencdo, sustentando a eficiéncia, as condi¢cbes de seguranca e

mantendo o risco em um valor aceitavel para a populacdo exposta.

E importante também que todas essas etapas do gerenciamento de seguranca de barragens
sejam acompanhadas por equipes multidisciplinares compostas por profissionais devidamente

habilitados e capacitados.

A Figura 2.10 apresenta uma relagdo genérica entre o risco de acidente imposto por uma
barragem e os investimentos realizados nas fases de projeto e construcdo. Percebe-se que 0
risco diminui a medida que os gastos em projeto e constru¢do aumentam, até um determinado
ponto onde o valor do risco torna-se estavel, independente dos investimentos. Este ponto pode
ser considerado a condigdo 6tima em relacdo aos gastos financeiros nas etapas de projeto e
construcdo, sendo que o risco remanescente é controlado por meio da identificacdo de falhas
(inspecbes de campo / analise de instrumentacdo), adogdo de medidas corretivas (manutengéo
/ reforgo da estrutura) e acdes de resposta em situacdes criticas (Plano de A¢do de Emergéncia
- PAE).
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Esta condicdo, porém, nem sempre é verificada na pratica, sendo afetada por motivos como
pressa para construcdo, pressao politica ou contencdo de recursos. Deste modo, eleva-se de
maneira substancial o risco remanescente e 0s gastos necessarios na operagao e manutencdo
da estrutura. Nestes casos, cabe advertir que os elevados recursos necessarios para as
atividades de operacdo e manutencdo nem sempre estardo disponiveis para esta atividade,

podendo afetar a condigé@o de seguranca da barragem no futuro.

As atividades de gestdo de riscos devem se constituir em um processo transparente de suporte

a boas decisOes para o beneficio da sociedade em geral (Caldeira, 2008).

y
SEGURANCA
ESTRUTURAL

v
Projeto e

construcdo Risco
adequados

Minimizacao
dos riscos

Risco
remanescente

Investimentos em Projeto e Construcdo - $

Figura 2.10: Relacdo entre risco e investimentos em projeto e construcdo. Fonte: VII
Simpdsio sobre Pequenas e Médias Centrais Hidrelétricas. Tema 31 - Seguranca de Barragens
Fonte: Fusaro, 2012

2.3 Alguns acidentes envolvendo barragens

Este item apresenta alguns acidentes com rompimento de barragens, demonstrando que estes

eventos devem ser considerados com critério, apesar de ndo serem muito frequentes.

Muitas vezes o gerenciamento de riscos em barragens ndo é priorizado pelos gestores da
estrutura pelo fato destes assumirem que a probabilidade de ocorréncia de acidentes &
relativamente baixa. Estas estatisticas, porém, sdo normalmente baseadas em dados historicos

da média de acidentes, e podem ndo representar a realidade de uma estrutura especifica.

Outro aspecto importante relacionado aos acidentes é o seu potencial uso como forma de
conscientizacdo das pessoas envolvidas com a gestdo de seguranca de barragens, alertando

que estes cenarios podem ocorrer. Admitir a existéncia do risco e tratd-lo da maneira
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adequada é uma acdo fundamental para a implementacdo de uma cultura voltada para a
prevencdo. Além destes fatores, a investigacdo das rupturas do passado representam uma

grande fonte de conhecimento para evitar novos acidentes.

Para se ter uma ideia da frequéncia destes eventos no Brasil, durante uma reunido técnica
realizada na ANA (Agéncia Nacional de Aguas) em 2009, horas antes da tragédia do Piaui, na
barragem de Algoddes, falou-se em 800 acidentes ou incidentes com barragens brasileiras nos
ultimos oito anos. Ou seja, em média, a cada trés ou quatro dias, uma barragem apresenta

problemas. A grande maioria sem divulgacdo na midia nacional (SAYAO, 2009).

Entre os acidentes apresentados neste item, destacam-se alguns mundiais de grande
repercussao, como as barragens de Vajont e Teton, na Europa e Estados Unidos,
respectivamente, e outras que ocorreram no Brasil. Todos 0s casos apresentados possuem uma
importancia histérica significativa. Alguns casos descrevem falhas de comunicacdo e de
tomada de decisdo, demonstrando as dificuldades relacionadas as ac¢bes durante situacdes

emergenciais e a importancia dos PAE’s de barragens.

2.3.1 Barragem de Oros — Ceara — 1960

Um dos maiores acidentes envolvendo barragens no Brasil ocorreu em Ords, no Ceara, como

mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11: Rompimento da barragem de Or6s. Fonte: Maestri, 2012

A barragem de Oro6s, no rio Jaguaribe, possui uma estrutura de terra semicircular com 54m de
altura e 620m de comprimento. O volume do reservatério € de aproximadamente 4.000hm3.
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Estava em construcdo quando foi galgada por uma cheia em 25 de margo de 1960, resultante

de chuvas de mais de 635mm precipitados em menos de uma semana.

Em 22 de margo, com o aumento do nivel d’agua, tentou-se elevar o aterro com equipamento
pesado, mas isso ndo foi suficiente e o galgamento era inevitavel. Entdo, foi escavado um
canal no aterro a direita, onde se esperava que a erosdo fosse mais lenta que no centro. Pecas
metalicas foram langadas no macico, para tentar aumentar a resisténcia contra a passagem da
agua. Como consequéncia do galgamento de 30cm sobre a crista, no dia 26, uma brecha de
200m de comprimento por 35m de altura se formou, descarregando uma cheia cujo pico

estimado chegou a 9.600m?®/s. Cerca de 90% do reservatério foi esvaziado.

A evacuacdo de mais de 100.000 pessoas no vale do Jaguaribe foi iniciada no dia 22 de marco
por forgas do exército. Ap6s o galgamento da barragem, alertas foram transmitidos via radio a
todas as areas em perigo. Panfletos foram distribuidos anunciando a catastrofe, ja que muitas
pessoas ndo queriam deixar seus lares. A cidade de Jaguaribe, 75km a jusante, foi atingida em
aproximadamente 12 horas depois do inicio da ruptura. O nimero de vitimas atribuido a esse
acidente varia significativamente, embora algumas fontes apresentem nimeros da ordem de
1.000 mortos (JANSEN, 1980)).

Apesar das importantes medidas que foram adotadas para reduzir os impactos decorrentes do
acidente, o nimero estimado de vitimas fatais demonstra a necessidade da realizacdo de

trabalhos adequados de comunicag&o de risco com a populagéo.

2.3.2 Barragem de Vajont — Italia — 1963

A barragem de Vajont, uma estrutura de concreto com uma altura de 265m, espessura de 3,4m
no topo e 22,7m na base, esta associada a um dos maiores desastres envolvendo barragens ja
registrado, apesar de ndo ter ocorrido a sua ruptura. O acidente consistiu no galgamento da
estrutura por uma onda enorme, provocada por um deslizamento de terra em seu reservatorio,
durante a noite de 9 de outubro de 1963 (JANSEN, 1980).

O volume do reservatorio era de 150hm?, enquanto que o volume de material deslizado da
margem esquerda da encosta foi de 240hm?*. O movimento réapido desse material para dentro
do reservatorio atingiu velocidades da ordem de 30m/s produzindo uma onda que galgou a

barragem com uma altura superior a 100m sobre a crista.
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A inundacdo atingiu as vilas de Longarone, Pirago, Rivalta, Villanova, Faé e outras pequenas
no territorio de Erto e Casso. Nao houve alerta e cerca de 2.600 pessoas perderam a vida. Em
Longarone, uma vila a menos de 2km de distancia do local do acidente, mais de 1.260 pessoas

perderam a vida, o que correspondia a 94% de seus habitantes segundo o USBR (1999).

Figura 2.12: Vista parcial da cidade de Longarone antes e ap0s o desastre. Fonte: CBDB,
2003

2.3.3 Barragem Teton — Estados Unidos — 1976

A ruptura da barragem Teton é um acidente bastante documentado, servindo como referéncia
para diversos estudos de melhoria das condicdes de seguranca de outras estruturas. Conforme
apresentado no texto a seguir, este evento pode trazer aprendizado relacionado aos aspectos
construtivos, a instrumentacdo de barragens, a qualidade das inspec¢des visuais e plano de acao

de emergéncia.

A barragem Teton, de propriedade do Bureau of Reclamation dos Estados Unidos, rompeu em
5 de junho de 1976, durante o seu primeiro enchimento, quando o reservatorio estava gquase
cheio. A barragem, situada no rio Teton, no estado de Idaho, nos Estados Unidos, era de terra
com altura de 123m e volume do reservatério de 356hm®. O enchimento foi iniciado em 3 de
outubro de 1975 e continuou até o dia de sua ruptura em junho de 1976 (JANSEN, 1980).

Segundo Silveira (2014), nenhuma surgéncia ou outros sinais de aumento das infiltracGes
tinha sido observado a jusante da barragem antes do dia 03 de junho de 1976. Nesse dia,
foram entdo observadas surgéncias com a saida de agua limpa, aproximadamente 400 a 450m
a jusante da barragem. Essas infiltragdes ocorriam através de juntas na rocha da ombreira
direita, com vazéo estimada em 400 I/min. No dia seguinte (04/06/76) foi observada uma
pequena surgéncia nessa mesma ombreira, cerca de 60m a jusante do pé da barragem, com

vazdo estimada em 80 I/min. Até essa data, ndo havia maiores preocupagdes com essas
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surgéncias uma vez que a agua apresentava-se limpa e o enchimento do reservatério estava

em andamento.

No dia 05 de junho, logo apds as 7:00 horas da manha, foi observado fluxo de agua turva
escoando no talus da ombreira direita, com vazéo estimada entre 600 e 800 I/s observando-se
também um pequeno veio de agua turva na ombreira direita. Essas infiltracbes ocorriam na
juncdo do aterro com a ombreira e ambas aumentaram consideravelmente nas trés horas
seguintes. por volta das 10:30h uma grande infiltracdo, com cerca de 450 I/s, apareceu na face
do aterro. Essa infiltracdo aumentou progressivamente de modo expressivo aparentando estar
emergindo de um “tunel” com cerca de 2,0m de diametro, perpendicular ao eixo da barragem.
Esse tanel logo se transformou em um pocgo de erosdo, desenvolvendo-se talude acima e

curvando-se em direcdo a ombreira direita.

As 11:00h um vértice apareceu no reservatorio, nas proximidades da crista e, em seguida, as
11:30h, um pequeno sinkhole (sumidouro) apareceu do canal de erosao que se desenvolvia no
talude de jusante, nas proximidades da crista. As 11:55h a crista da barragem comegou a
romper-se, 0 que vem caracterizar a formacéo da brecha, localizada entre o vortice a o canal

de erosdo a jusante.

Desde o instante em que os primeiros observadores chegaram ao local da barragem e
constataram pela primeira vez as pequenas surgéncias com agua turva, até o colapso da
barragem, o tempo decorrido foi de aproximadamente 5,0 horas. Julga-se que, entre o
aparecimento das primeiras manifestacdes superficiais da erosdo interna, e o colapso da

barragem, o tempo decorrido ndo passou de 15 horas.

Este acidente implicou nas mortes de 14 pessoas e em danos materiais avaliados entre 400
milhdes e 1 bilhdo de dolares.

Com relacdo a instrumentacdo da barragem Teton, cabe observar que, apesar de sua grande
altura e utilizacdo de silte de origem edlica como aterro compactado na construcdo do corpo
da barragem, material este altamente susceptivel ao piping, ndo foi incorporado qualquer tipo
de instrumentacao, a ndo ser alguns marcos de deslocamento superficial. Mesmo na fundacgéo

da barragem, ndo havia qualquer tipo de instrumentagéo.

A junta de nove consultores que analisaram as causas do acidente de Teton destacaram, entre
outras coisas, que 0s vigilantes responsaveis pelas observacOes visuais deveriam estar

munidos com um manual de instrucdes de operagéo, para orienta-los em suas inspecdes de
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rotina. Essas pessoas deveriam ter sido treinadas para interpretar condi¢bes potencialmente

adversas, objetivando relatar prontamente qualquer condi¢cdo andmala (SILVEIRA, 2014).

Apesar da rapida evolucdo do acidente, os indicios de mal comportamento observados nos
dias 03 e 04/06/1976 poderiam ser suficientes para o estabelecimento de um nivel de atencao
ou alerta relacionado a seguranca da barragem, favorecendo um processo de remocao das

pessoas localizadas em &reas de risco.

A Figura 2.13 apresenta uma sequencia de fotos do processo de ruptura da barragem Teton.

Gt ot |
Figura 2.13: Parte de uma série de fotos da ruptura de Teton e foto do local ap6s o desastre
(SYLVESTER, 2007)

2.3.4 Barragens de Euclides da Cunha e Limoeiro — Brasil — 1977

Este acidente ocorrido na barragem de Euclides da Cunha chama a atengdo para os fendmenos
de ruptura em cascata, demonstrando que as avaliagdes de risco devem contemplar todas os
barramentos inseridos na respectiva bacia hidrografica. Reforca também a importancia de
manter os sistemas de comunicacdo em pleno funcionamento, além da necessidade de realizar

testes regulares nas estruturas extravasoras.

Segundo Balbi (2008), as duas barragens de terra, Euclides da Cunha e Limoeiro, no rio
Pardo, estado de Sao Paulo, romperam por galgamento no dia 19 de janeiro de 1977. As fortes
chuvas que se precipitavam sobre a bacia de drenagem da barragem de Euclides da Cunha
geraram uma cheia proxima a de projeto. Um problema de falha de comunicacdo entre o
funcionario local dessa barragem e o centro de operacdo responsavel pela abertura das
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comportas, associado ao mau funcionamento dos extravasores no momento de abri-los,

permitiu o galgamento da crista da barragem.

Uma lamina de 1,2m passou por cima da barragem durante um periodo de 4 horas. A brecha
comecgou na ombreira direita provocando a sua ruptura e, na sequéncia da cascata, a ruptura da
barragem de Limoeiro (SINGH, 1996 citado por BRASIL, 2005).

O acidente causou apenas danos materiais, sem registro de perdas de vidas humanas, mas
estimou-se que foram atingidas cerca de 4.000 casas.

Arquivo CESP/AES

Figura 2.14: Barragem Euclides da Cunha - Situa¢do do macigo apds ruptura por galgamento
(1977). 1 - Galeria do Cut off. Fonte: Cardia, 2007.

2.3.5 Barragem de rejeito da Rio Verde — Brasil — 2001

Segundo Brasil (2005), a barragem de rejeitos da mineragdo Rio Verde localiza-se no distrito
de S&o Sebastido das Aguas Claras, municipio de Nova Lima, regido metropolitana de Belo
Horizonte. No dia 22 de junho de 2001 o talude da barragem rompeu, formando uma onda de

cheia que se estendeu por mais de 6 km a jusante, matando 5 trabalhadores da mineracéo.

A vegetacdo a jusante foi coberta por varios metros de lama. Postes da rede elétrica foram
atingidos e uma adutora de agua da COPASA (Companhia de Saneamento de Minas Gerais)
rompeu. Além disso, a estrada que liga a BR-040 ao municipio de S&o Sebastido das Aguas
Claras foi interditada apds o acidente, devido a lama e rejeitos de minério que se acumularam
no local. A Figura 2.15 mostra uma vista aérea do local ap6s o rompimento.
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Figura 2.15: Vista aérea da Barragem da Mineracdo Rio Verde. Fonte: Precisdo Consultoria,
2014.

Este acidente levou a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) a desenvolver um
Programa de Seguranca de Barragens para o Estado de Minas Gerais, iniciado em 2002,

visando reduzir o risco de danos ambientais em decorréncia de acidentes nestas estruturas.

Segundo Esposito e Duarte (2010), teve inicio um levantamento do nimero e do tipo de
barragens existentes nas industrias e nas mineragdes do Estado. Esse trabalho vem sendo
realizado, tendo em vista o cadastramento e a classificagdo das barragens, seguindo
parametros da Deliberagdo Normativa DN 62 (COPAM, 2002), que foi alterada pela DN 87
(COPAM, 2005) e pela DN 113 (COPAM, 2007). A classificacdo indicada, nessas
deliberacdes, estabelece classes de potencial de dano ambiental (I, Il e Ill), estimando as
consequéncias em relacdo ao dano ambiental, em caso de uma ruptura. De acordo com essa
classificacdo, devem ocorrer auditorias técnicas periddicas em prazos de um, dois ou trés
anos, para as barragens classificadas como Ill, Il e I, respectivamente. Essas auditorias sdo
realizadas por consultor externo ao quadro de funcionarios da empresa. Os relatorios dessas
auditorias tém como objetivos conhecer as condicOes fisicas e estruturais das barragens e
atestar se as mesmas apresentam condicdes de estabilidade. Caso ndo apresentem, o relatério
deve conter um plano de a¢des, com prazo para implantacdo de melhorias, a fim de corrigir as

falhas e garantir a estabilidade das estruturas.

2.3.6 Barragem de rejeito da industria de papel Rio Pomba-Cataguases — Brasil - 2003

O acidente ocorrido em 2001 com a barragem de rejeitos da mineragdo Rio Verde, e
principalmente o acidente ocorrido em Cataguases/MG, em 2003, tém uma grande

importancia historica para a gestdo de seguranca de barragens no Brasil, sendo o ponto de
25




partida de discussdes que levaram a proposicao do Projeto de Lei 1.181, no dia 03 de junho de
2003, e posteriormente, a a publicacdo da Lei 12.334, no dia 20 de setembro de 2010
(BRASIL, 2003).

A barragem da Cataguases, localizada no municipio de Cataguases (MG), rompeu no dia 29
de marco de 2003. A ruptura despejou no ribeirdo do Cagado cerca de 400 milhdes de litros
de lixivia negra (residuo gerado no processo de beneficiamento do papel), segundo
informacdes da propria empresa (FLORESTAL CATAGUAZES, 2014).

A lixivia, que possui uma carga organica muito elevada, além de pH alto, contaminou o rio
Pomba e o rio Paraiba do Sul. Segundo Huamany (2003), o fornecimento de agua foi
interrompido em oito municipios dos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, fazendo
com que mais de 500 mil pessoas ficassem sem &gua por quase duas semanas. Apesar
dos significativos impactos ambientais e sociais, ndo houve vitimas fatais decorrentes deste

acidente.

Os prejuizos materiais e ambientais foram enormes, provavelmente muito além dos R$50

milhdes da multa aplicada pelo IBAMA a empresa Cataguases (BRASIL, 2003).

Entre as causas que levaram ao rompimento da estrutura estdo falhas ou auséncia de

manutencdo, além da inexisténcia de um responsavel técnico pela estrutura.

A Figura 2.16 mostra a barragem rompida e um trecho afetado do ribeirdo do Céagado,
enquanto a Figura 2.17 mostra a mancha de contaminacgéo formada na Bahia de Guanabara.

' 2% : i
Figura 2.16: Imagem aérea da barragem de Cataguases e do ribeirdo do Cagado, apds a
ruptura. Fonte: Vianna, 2012.
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Figura 2.17: Contaminacéo da Bahia de Guanabara em decorréncia do acidente. Fonte:
Vianna, 2012.

2.3.7 Barragem de Camara — Brasil — 2004

O acidente ocorrido na barragem de Camard é um dos mais graves relacionado ao setor

elétrico brasileiro.

Normalmente considera-se que as barragens de usinas hidrelétricas apresentam condi¢fes de
seguranca melhores que as barragens construidas para outras atividades, em decorréncia de
fatores como a durabilidade esperada para a obra, ao porte dos reservatérios, uso significativo
de equipamentos de instrumentacdo, realizacdo de campanhas de inspe¢do e manutencéo,
entre outros, o que pode ser justificado pelo fato da barragem ser um ativo de importancia

fundamental para o negécio dos empreendedores.

Apesar destas constatagdes, o acidente ocorrido em Camard, assim como o de Euclides da

Cunha, demonstram que estes eventos também tém afetado o setor de geracdo de energia.

A barragem de Camara foi construida entre os anos de 2000 e 2002, em concreto compactado
com rolo, com altura de 50 metros e comprimento da crista de 296 metros. O seu reservatério
tinha capacidade de 26,5 hm?®. Localizava-se na Paraiba, a cerca de 150 quilémetros da capital
Jodo Pessoa (BALBI, 2008).

No dia 17 de junho de 2004, a barragem apresentou problemas na rocha de fundagdo da
ombreira esquerda, abrindo um orificio que propiciou o esvaziamento do seu reservatério.
Onze dias depois, a parte remanescente sobre o orificio também ruiu. A Figura 3.15 indica o
local da abertura no corpo da barragem. No momento da ruptura, o reservatorio liberou para
jusante cerca de 17 hm3 (MENESCAL et al., 2005a). Kanji (2004) afirma que a causa
fundamental para a ruptura da barragem foi uma falha geoldgica existente na ombreira que
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ndo foi devidamente tratada durante a construcdo. A Figura 2.18 apresenta aspectos da ruptura

da fundacao.

A onda de cheia gerada provocou 6 mortes, mais de 3.000 desabrigados e destruiu centenas de
casas nas cidades de Mulungu e Alagoa Grande. O centro urbano de Alagoa Grande ficou
isolado, sem energia e sem comunicacdo. As pontes sobre mananciais que cercam a cidade e a
ligam com cidades maiores foram completamente danificadas, impedindo que a populacdo
local recebesse o primeiro atendimento de socorro por parte dos 6rgdos de emergéncia. N&o
havia sido constituida uma Defesa Civil municipal até entdo, e as ac6es oficiais de evacuacao
falharam. “A auséncia de medidas preventivas foi tdo prejudicial como a demora e
insuficiéncia das agBes publicas de reabilitacdo e reconstru¢cdo nos municipios afetados,
prevalecendo as formas de agdo altruistas, as solidariedades extrafamiliares” (VALENCIO,

2006, citado por BALBI, 2008).

Segundo Balbi (2008), o relatorio apresentado pela Universidade Federal da Paraiba aos
Ministérios Publicos Federal e Estadual (BARBOSA et al., 2004) concluiu que “a Barragem
de Camard ndo foi construida segundo os bons principios da engenharia, tdo pouco foi
considerada ap0s sua entrega como uma obra importante que deveria ser acompanhada no seu
primeiro enchimento”. Segundo o relatério, embora a barragem tenha sido entregue em 2002,
0 seu primeiro enchimento s6 foi concluido com as chuvas de janeiro de 2004, quando “o
doente comecou a dar sinais mais fortes de sua doenca, e o proprietario ndo foi agil o
suficiente para bloquear a propagagdo do mal” (BARBOSA et al., 2004). O documento ainda
mostra que teria sido possivel baixar o nivel do lago para a cota de seguranca, se decisdes
houvessem sido tomadas neste sentido, com uma certa antecedéncia em relagdo ao dia da

tragédia.

2004.
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2.3.8 Barragem de rejeito de Mirai — Brasil — 2007

O rompimento por galgamento da barragem S&o Francisco, de propriedade da Mineracdo Rio
Pomba, que ocorreu as 3:30 horas do dia 10 de janeiro de 2007, na cidade de Mirai, no estado
de Minas Gerais, despejando mais de 2 hm® de rejeito do processo de beneficiamento da
bauxita no rio Fuba, demonstra a importancia da emissdo de um alerta antecipado para a

preservacao de vidas no vale a jusante.

A descarga de rejeito atingiu mais de 300 residéncias, porém ndo houve vitimas fatais. As
autoridades municipais atuaram alertando a popula¢do com o auxilio de viaturas com sirene.
A prefeitura disponibilizou 6nibus para auxiliar na evacuacao, que foi iniciada pelo bairro que
seria atingido primeiro. No total, 765 moradores ficaram desalojados em Mirai. Este rejeito,
que era composto principalmente por dgua e argila e ndo era toxico, afetou o abastecimento de
agua de inimeras cidades a jusante (ESTADO DE MINAS, 11/01/2007).

A Figura 2.19 apresenta uma vista aérea da area inundada em Mirai.

Figura 2.19: Vista da area inundada em Mirai Fonte: Menescal, 2007.

2.3.9 Barragens de Algoddes I — Brasil — 2009 (Portal de noticias 180 graus)

O rompimento da barragem de Algoddes, que ocasionou 9 mortes, demonstra como pode ser
delicado o processo de tomada de decisdo durante situacdes criticas, reforcando a importancia
e a responsabilidade das acdes relacionada aos PAE's de barragens. As informacdes deste
acidente foram retiradas de matéria publicada no dia 15/06/2009, pelo Portal de Noticias 180

graus.
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A barragem de Algoddes I, localizada em Cocal, no Piaui, foi projetada em 1994 e executada
a partir de 1995 pelo DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as Secas) e
COMDEPI, hoje IDEPI (Instituto de Desenvolvimento do Piaui). A obra custou R$ 51
milhGes e teve como propdsito fazer o barramento das &guas do rio Piranji, na altura do
municipio de Cocal, visando a perenizacgéo do rio, controle de cheias, abastecimento humano,
irrigacdo de areas agricultaveis, o estimulo a criacdo de peixes e utilizacdo para turismo e

lazer. A barragem foi inaugurada em 2001.

Moradores préximos a Barragem Algoddes | sempre temeram o rompimento, que eles
chamam de “estouro”. A EMGERPI (Empresa de Gestdo de Recursos do Piaui) admitiu que
h& pelo menos um ano a barragem AlgodGes | apresentava fissuras e recebia reforco com
injecdo de cimento para conter o vazamento d'adgua pelas paredes da barragem.

A situacdo levou o governo do Piaui a contratar, uma empresa de consultoria para avaliar a
obra. A empresa entregou no dia 19 de abril um pré-projeto a EMGERPI, sugerindo a

reconstrugéo inteira do macico de terra, com adicao de argila.

Mesmo diante da avaliacdo da empresa de consultoria e do volume de chuva que caia na
regido, obras de emergéncia continuaram a ser feitas para sustentacdo. A Ultima delas,
segundo a presidente da EMGERPI, foi feita no comeco de maio, com o reforco do dique a 6
metros de profundidade e o inicio de construcdo de uma nova estrada de acesso, que serve
também para amparar a estrutura. Cerca de 20 dias antes do rompimento, a empresa de
consultoria sugeriu ainda retirar os moradores da area e quebrar 2 metros do sangradouro da
barragem, para liberar o excesso de agua, o que nao foi feito. Um outro engenheiro, consultor
do Governo do Estado do Piaui, garantiu que a barragem ndo iria romper. Apenas a rampa
cairia, mas as paredes da barragem, de 40 metros de altura, néo.

No dia 14 de maio de 2009, surgiu a primeira possibilidade real de rompimento da barragem.
Mandaram retirar as familias, colocadas em escolas e improvisadas nas casas de parentes e
amigos dentro da zona urbana de Cocal. A ordem era para deixarem as localidades rurais
proximas as aguas da barragem. No entanto, no dia 25 de maio, uma reunido definiu a volta
das familias. Diz o documento que saiu desta reunido, que ¢ ‘Ata de reunido da comissao
mista da operacdo de socorro na cidade de Cocal’: “Feita a abertura dos trabalhos da comissao
pela presidente da EMGERPI, a mesma apresentou o engenheiro consultor do Governo do
Estado do Piaui, que relatou que ndo existe em hipoOtese alguma a possibilidade de
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rompimento da barragem. As populagdes ja podem retornar para as suas residéncias”.

Prontamente, as familias atenderam a determinacéo.

Em 27 de maio de 2009 ocorreu o rompimento da barragem de Algoddes, que arrastou casas,
animais e moradores. Oficialmente, nove pessoas morreram. Em menos de uma hora, quase
50 bilhdes de litros d'dgua desapareceram do reservatério. PlantacGes inteiras foram
destruidas e casas foram arrastadas pela &gua, cuja onda chegou a cerca de 10 metros de altura
com velocidade de 80 km/h. Pelo menos 3 mil pessoas ficaram desalojadas ou desabrigadas,

segundo balanco da Defesa Civil.

e Y -

Figura 2.20: Ro‘m‘piento da barragee Algoddes I. Fonte: Portal de noticias 180 Graus,
20009.

2.3.10 Barragem de rejeito da Herculano Mineragéo — Brasil — 2014

O recente acidente que ocorreu em Itabirito/MG, no dia 10/09/2014, com o rompimento de
uma barragem de rejeitos de minério de ferro da Herculano Mineracéo, causou a morte de trés

funcionarios da empresa além de grandes impactos ambientais.

Este fato demonstra que, apesar dos avancos que ocorreram em relacdo a legislagdo de

seguranca de barragens no Brasil, ainda existem muitos desafios a serem vencidos neste setor.

A Figura 2.21 ilustra 0 momento em que militares do Corpo de Bombeiros realizam a busca

das vitimas deste acidente.
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Figura 2.21: Busca de vitimas ap6s o rompimento da barragem da Herculano Mineracéo.
Fonte: Jornal O Tempo, 2014

2.4  Analise de riscos

A andlise de riscos consiste basicamente no uso sistematico de informacdes disponiveis para
determinar a frequéncia que eventos especificos podem ocorrer e a magnitude de suas
consequéncias. A quantificacdo do risco é considerada uma das etapas mais complexas do
processo de gerenciamento de riscos, ja que pode envolver uma grande quantidade de

variaveis de acordo com o grau de precisdo desejado, além de incertezas.

Segundo Melo (2014), tanto as analises qualitativas quanto as quantitativas, de aplicacGes
recentes em barragens, apresentam limitagdes importantes. Enquanto as qualitativas tendem a
ser subjetivas, as quantitativas ainda apresentam-se de aplicagdo restrita na area de barragens
em virtude da dificuldade na caracterizacdo analitica das incertezas envolvidas no processo.
Pardo (2009) enfatiza que, na engenharia geotécnica, nenhuma das duas abordagens pode ser

considerada totalmente adequada, pois ndo conseguem modelar a realidade por completo.

De acordo com Hartford e Baecher (2004), o processo de andlise de risco geralmente envolve

as seguintes atividades:
e Definicdo de escopo;
e Identificagdo e definicdo de carregamentos e perigos;
e Analises probabilisticas dos riscos e carregamentos;

¢ Identificacdo dos modos de falha;
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e Resposta da barragem e analise da probabilidade de falha;
o Estimativa das consequéncias correspondentes a cada evento de falha;
e Estimativa do risco;
e Analises de incertezas e sensitividade;
e Documentacéo;
e Andlise de especialistas e/ou verificacdo (se possivel);
e Atualizacdo da andlise (se necessario).
Existem diversas metodologias de Analise de Risco descritas na literatura, tais como:
e Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA);
e Analise por Arvore de Eventos (ETA);
e Analise Arvore por Falhas (FTA);
e Diagramas de Localizagdo, Causa e Indicadores de Falhas (LCI);
e indices de Risco;
e Estudos de Perigo e Operabilidade (HAZOP);
e Simulacdo de Monte Carlo, entre outras.

As metodologias FMEA e ETA, que serdo utilizadas no decorrer deste trabalho, sdo descritas

a sequir.

2.4.1 FMEA - Failure Mode and Effects Analysis (Analise dos modos de falhas e efeitos)

A anélise dos modos de falhas e efeitos - FMEA ¢é uma forma de analise de confiabilidade que
¢ usada para o mapeamento das consequéncias de eventos especificos que podem ocorrer
durante a operagdo de um sistema de engenharia, e para identificar e priorizar as acgoes
necessarias (HARTFORD e BAECHER, 2004).
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Segundo Petronilho (2010), a anélise FMEA é considerada uma das primeiras técnicas
sistematicas para a andlise de falhas. O método teve sua origem em 1949, na norma Military
Standard Mil-STD-1629 — Procedures for performing a Failure mode, Effect and Criticality

Analyses, desenvolvida pelo exército norte-americano.

Fora do ambito militar, as aplicacbes mais antigas remontam aos anos 60, na industria
aeronautica (INERIS, 2003). Atualmente tem sido utilizada em diversos setores como as
indUstrias quimica, petrolifera, nuclear e automobilistica e contam ja com algumas aplicagdes

praticas no dominio das barragens.

A técnica foi desenvolvida originalmente para projetos, mas encontrou aplicacdes na analise
do potencial de falha de sistemas existentes. Seu uso ndo fica restrito a sistemas de engenharia
e ja vem sendo aplicado em diversas areas de atividades sociais, sendo a saide um exemplo
(HARTFORD e BAECHER, 2004).

A FMEA é um método de apoio a analises de risco qualitativas, extensivel a analises
semiquantitativas com a incorporacdo da criticalidade, por intermédio de escalas de
probabilidade de ocorréncia das falhas e de severidade dos efeito. As analises
semiquantitativas sdo geralmente denominadas FMECA (Analise dos modos de falha, efeitos
e criticalidade). Trata-se de uma avaliacdo indutiva e descritiva que promove, sem recorrer a
formulagBes matematicas, o conhecimento fundamentado da importancia dos Varios riscos

através do raciocinio sistematico e logico (PIMENTA, 2009).

A exemplo de Melo (2014), nesta dissertacdo a metodologia FMEA/FMECA sera referida

simplesmente como FMEA.

O método permite: (1) avaliar os efeitos e sequéncia de acontecimentos decorrentes de cada
modo de falha, (2) determinar a importancia de cada modo de falha, (3) avaliar o impacto
sobre a confiabilidade e seguranca do sistema considerado e, por fim, (4) classificar os modos
de falhas estudados. Tem como objetivo a eliminagdo ou controle de todos os modos de falha

de um sistema que possam colocar em risco seu funcionamento (CALDEIRA, 2008).

Segundo Melo (2014), a decomposicdo do sistema em itens é a primeira etapa fundamental do
processo e condiciona a anélise subsequente. Cada elemento deve ter sua funcdo explicitada.
O modo de falha pode ser definido como a maneira com que o item (sistema, subsistema ou
componente) falha ou deixa de apresentar a funcdo desejada ou esperada. Pode ser expresso

como uma negativa da funcéo que lhe é atribuida. Ja o efeito relaciona-se com os resultados
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produzidos quando o modo de falha ocorre, ou seja, suas consequéncias. Pode ser decomposto
em efeitos locais (no proprio elemento), proximos (em outros elementos) ou finais (no

sistema).

Igualmente importante é o conhecimento das solugdes de projeto e dos respectivos critérios de
dimensionamento, das especificacbes construtivas e de alteracdes em fase de construcgéo,
assim como das regras de operacdo e de seguranca que pautam a exploracdo do sistema
(CALDEIRA, 2008).

De acordo com Melo (2014) em relacdo a implementacdo do método, existe uma grande
variedade de layouts dos formularios de FMEA acessiveis na literatura, ndo existindo uma
padronizacdo. Sdo usualmente apresentados de forma tabular. Geralmente, tais formularios

abordam os seguintes itens:

Identificacdo do sistema;

¢ Identificacdo dos subsistemas, componentes (ou elementos);

e Descricdo da funcdo dos componentes;

e Modo de falha;

o Efeito;

e Causa;

e Controle;

e Indice de ocorréncia (O) = probabilidade da falha ocorrer;

e Indice de severidade (S) = impacto ou gravidade dos efeitos da falha;

e Indice de deteccéo (D) = eficiéncia (ou probabilidade) dos controles de deteccéo da falha;

e Numero de prioridade de risco (NPR ou RPN — Risk Priority Number) = produto dos

indices de ocorréncia, severidade e detecgéo.

As avaliagOes dos indices por classes e escalas numéricas sdo feitas de acordo com critérios
previamente definidos. Cada autor utiliza uma classificacdo propria para pontuar os indices,
existindo, portanto, uma gama enorme de diferentes tabelas. O ideal € que cada autor, ou
empresa, tenha 0s seus préprios critérios adaptados a sua realidade especifica. No caso da
engenharia de barragens brasileira, a aplicacdo do FMEA em barragens de contencdo de

rejeitos ja conta com alguns anos de experiéncia, mas no setor elétrico ndo € pratica corrente.
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Assim sendo, apresenta-se, na Tabela 2.2, um modelo de tabela para classificagdo dos indices

de severidade, ocorréncia e deteccéo, aplicada no setor de mineragéo.

Tabela 2.2: Descri¢des de incertezas

INDICE DE SEVERIDADE (S)

INDICE DE OCORRENCIA (O)

INDICE DE DETECCAO (D)

S; Efeito 0O; Probabilidade D; Probabilidade
1 Muito baixo 1 Improvavel (0,1%) 1 Quase certo
2.3 Baixo 2.3 Remoto (0,1 a 1%) 2 Muito alto
4,5 Médio 4.5,6 Ocasional (1 a 10%) 3 Alto
67.8 Grave 7.8.9 Provavel (10 a 20%) 4 Moderadamente alto
9 Muito grave 10 Frequente (>20%) 5 Moderado
10 Catastréfico 6 Baixo
7 Muito baixo
8 Remoto
9 Muito remoto

10 Quase impossivel

Fonte: ESPOSITO e PALMIER, 2013

A severidade também pode ser ponderada e avaliada levando-se em consideragdo diferentes

aspectos, como os efeitos em pessoas, meio ambiente, salde e seguranca. A Tabela 2.3

apresenta um arranjo para definicdo da severidade.

Tabela 2.3: Severidade (S) avaliada sobre diferentes aspectos

milhdes)

CONSEQUEMCIA
CLASSES DE
SEVERIDADE . - DA 1EG
(5) SAUDE E SEGURANCA DMPACTOS DJIPACTOS ECONOMICOS BIT?EE‘E‘?LELD-:IS
DE PESS0AS AMBIENTAIS (€ OPDNIAD PUBLICA
AT Hegligenciavel Sem impacto Impacto baixo (< 10 mil) Henbum
i 5 ibaracio = - 2 i o
B/ Paguenos primeiras I_1b-e.af;a-:l 20 maio Impacto medio (10 mil 2 100 Baizo
SOCOTTOS ambiente local mil})
cC/m Paquenos fenmentos Vielagan ]E‘T'ra] o Tmpacto m ) ﬂ:m (100 mil Medio-baixo
permitida a 1 milhao)
. . . Impacto negativo no Impacte alto (1 milhdo a 10 .
D/IN Incapacidade temporaria local Thdes) Media
. Incapacidade permanente - . . Impacto muito alto (10 -,
E/W Eatalidade Impacto significative ilh3es 2 100 milhdes) Medio-alio
- —
F/VI Multiplas fatalidades Impacto catasirodon Impacto massivo (= 100 Alto

Fonte: Melo, 2014
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A priorizacdo ou ordenacdo dos modos de falha pode ser realizada por duas formas: pelo
indice de criticalidade (expresso pelo produto da ocorréncia e severidade) ou pelo NPR. No
primeiro caso é mais usual a representacdo por matrizes bidimensionais, gerando a matriz de
risco ou criticalidade. Um exemplo é apresentado na Figura 2.22, onde 0s eventos expostos
sdo apenas ilustrativos, e cada nimero representa um respectivo modo de falha. A quantidade
de classes e suas denominagdes variam de acordo com o autor. Cada modo de falha, por meio
da sua identificacdo, deve ser plotado nas células da matriz de risco (MELO, 2014).

2 12(1)
e 1211
b=
: 2 1(2). 12 (1),
) 1 %} 157:5? H | 16,1610,
24(3), 2.4(5) é-('if(zlfi(ijﬁjm’
III v N -

Severidade
Figura 2.22: Matriz de risco para elementos criticos da barragem de Trés Marias. Fonte: Melo,
2014.
Enquanto a representacdo grafica favorece a visualizagdo dos modos de falhas em fungéo da
probabilidade de ocorréncia e da consequéncia, 0 NPR permite considerar o Indice de
Deteccdo. Cabe ressaltar que o Indice de Deteccdo pode ser muito representativo para a

seguranca de barragens, ja que alguns modos de falha podem néo ser evidentes.

Segundo Hartford e Baecher (2004), uma limitacdo associada a estes métodos é a dificuldade
de andlise de redundancias, uma vez que modos de falha de componentes individuais podem
ndo resultar em efeitos observaveis no sistema ou determinados estados limite de alguns

subsistemas podem nao ter impacto no sistema global.

Um outro aspecto que poderad constituir uma limitacdo ¢ o tratamento isolado dos estados
limite de cada subsistema, ndo considerando efeitos combinados de estados limite

simultaneos, do mesmo subsistema ou de diferentes subsistemas. A materializacdo de alguns
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estados limite (ex.: perda de estabilidade global) pode implicar a analise conjunta de varios
subsistemas (ndcleo e macigos estabilizadores ou corpo da barragem e fundacéo) (PIMENTA,
2009).

A FMEA, que é um registro, deve ser sempre revisada e atualizada, visando um processo de
melhoria continua. De acordo com Hartford e Baecher (2004), pode ser utilizada tanto como
um método Unico, como pode ser considerada um precursor para uma analise mais detalhada

por arvores de eventos ou de falhas.

Cabe destacar que a FMEA é uma metodologia versatil, transparente e eficiente, sendo uma

ferramenta bastante aceita e difundida entre os profissionais da area de analise de risco.

2.4.2 ETA - Event Tree Analysis (Analise por arvore de eventos)

Segundo Ladeira (2007), a andlise por arvore de eventos € um método indutivo, que procura
estabelecer relacGes entre eventos, a partir de um evento iniciador. Ele foi desenvolvido no
inicio da década de 1970 em apoio a implementacdo de andlises de riscos em centrais

nucleares. Atualmente é utilizado nas mais diversas areas técnico-cientificas.

Este método pode ser tratado sob todas as formas de analises, seja qualitativa,

semiquantitativa ou quantitativa, sendo usualmente associada a natureza quantitativa.

A éarvore de eventos, geralmente utilizada para barragens, refere-se a modelos de sistemas
fisicos. Sdo construcbes graficas, dispostas em ordem cronoldgica (da esquerda para direita),
onde se inicia a andlise a partir de um perigo, ou evento iniciador, passando sucessivamente
para a sequéncia légica de ocorréncia do evento e podendo culminar no efeito final. Cada
ramo da arvore estratifica-se, binariamente, em dois ramos, representando uma situacdo de
sucesso e outra de falha. O n6 representa uma transicdo de estado do sistema. Quando
utilizada na forma quantitativa (ou semiquantitativa) sdo explicitadas as probabilidades de
ocorréncia de cada sequéncia. O Unico requisito para o resultado das probabilidades dos
eventos € que esses sejam mutuamente exclusivos, ou seja, quando a ocorréncia de um desses
eventos exclui a possibilidade de ocorréncia dos outros, e coletivamente exaustivos, que

significa que a unido desses eventos equivale a populacéo ou espagco amostral (MELO, 2014).

Um dos pressupostos € a necessidade de se identificarem os subsistemas que compdem 0s

ramos, mas que nao tém dependéncia, enquanto dentro dos ramos, é necessario identificar a
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sequéncia logica entre os eventos até a possivel ocorréncia da falha em cada ramo
(LADEIRA, 2007).

As figuras 2.23 e 2.24 apresentam, respectivamente, 0s conceitos utilizados para a construgéo

das Arvores de Eventos e um exemplo de aplicacdo pratica do método.

EVENTO INICIAL

EVENTO A

EVENTO B

EVENTO C

RAMO OE
CONSEQUENCIAS

FROBABILIDADES

Figura 2.23: Caracteristicas das Arvores de Eventos. Fonte
Hartford e Baecher, 2004

L.P..P,.P, <,
+-Pz. P53 (1-Pg) o=
s P2 (1-P5) . P: C,
+-Pz (1-P3) . (1-P5) Cs
- (1-Pz2) . P3s Ps Cs
L 1-PLY P, (1-P,) C.
1. (1-F2).(1-P3).P> G

s 01-Po).1-P).(1-P) Cq

: Ladeira, 2007, adaptado de

LIQUEFAGAD RUPTURA _
EVENTO INICIAL DA DA SUCESSAQ DE EVENTOS
BARRAGEM BARRAGEM

N&o ocorre liguefacéo

Sem ruptura

Abalo sismico

Pr=0,01

Pr=0.9

Solo se liguefaz

Ruptura

Sem ruptura

Pr=0,1

Ruptura

Abalo sizsmico - solo ndo se liguefaz - ndc ha ruptura
0,95 Pr=001x09x095=

0,00855

Abalo gsismico - zolo ndo se liquefaz - ha ruptura
0,05 Fr=001x0%5x005=

0.00045

Abalo sismico - solo se liguefaz - nBo hé ruptura
0,67 Pr=0.01x01x087=

0,00087

Abalo sizmico - solo se liguefaz - ha ruptura
0,33 Pr=0,01x0,1%x0,33=

0.00033

Figura 2.24: Exemplo de Arvore de Eventos para o evento inicial de abalo sismico. Fonte:
Ladeira, 2007, adaptado de Hartford e Baecher, 2004
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Bier (1997), citado por Perini (2009), ressalta que a ETA desempenham bem o papel de
mostrar a ordem dos eventos, bem como as dependéncias entre eles. E considerada uma forma
muito Util que facilita a comunicagdo sobre as hipdteses feitas no modelo de risco. Contudo,
em funcéo de apresentar varias combinac6es dos sucessos e das falhas de seus subsistemas, 0s

modelos rapidamente se tornam muito grandes, com inimeras sequéncias.

Sobre o método, Hartford e Baecher (2004), ressaltam que a falta de base teorica pode
significar que as construcbes (das arvores) sejam dificeis, se ndo impossiveis, para alguns
modos de falha, de serem desenvolvidas corretamente no tempo presente. Todavia, iSs0 ndo
quer dizer que a ETA ndo seja util para avaliagdo de risco em barragens, mesmo porque
fornecem uma estrutura altamente intuitiva, além do que os demais métodos também estdo

sujeitos, se ndo mais, a falta de uma base tedrica rigorosa.

Ainda segundo Hartford e Baecher (2004), a ETA ¢é utilizada, em ultima analise, para embasar
processos de decisdo, explicando como uma barragem pode se comportar. Ela adiciona
consideragcbes que no passado ndo eram ponderadas formalmente: as probabilidades
associadas a varios modelos de comportamento e suas consequéncias para a barragem e para o
vale a jusante, que podem ser avaliadas a medida que o fenbmeno ocorre. Abordada a partir
dessa perspectiva, arvores de eventos sdo uma ferramenta de diagnéstico; elas ndo tém a
intencdo de gerar nimeros por si s8, mas de fazer inferéncias sobre como uma barragem pode

se comportar quando sujeita as condi¢fes de operacao.

2.5 Planos de acdo de emergéncia

Considerando que as barragens séo estruturas que induzem riscos e tém potencial para causar
acidentes, sdo desenvolvidos Planos de Ac¢do de Emergéncia visando preparar 0s
empreendedores, orgaos fiscalizadores, organismos de defesa civil e a populacdo do vale a

jusante para o enfrentamento de situagdes criticas relacionadas a barragem.

Até mesmo pessoas leigas na area de seguranca de barragens podem perceber a importancia
estratégica deste tema para o Brasil, avaliando, por exemplo, as consequéncias de um cenario
hipotético com a ruptura em cascata de barragens numa bacia hidrografica como a do rio
Parana, que além de grandes reservatdrios possui cerca de 60% da capacidade hidrelétrica

instalada no Pais.
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O fator tempo pode ser considerado o maior desafio do PAE, sendo que uma resposta rapida,
eficiente e organizada é primordial para alcancar os objetivos propostos. Neste contexto, o
PAE busca pré-estabelecer um fluxo de acGes a serem desempenhadas pelos diversos atores
envolvidos neste tipo de cenario, assim como a infraestrutura necessaria, visando reduzir a
probabilidade de ocorréncia de acidentes e 0s seus respectivos impactos sociais, ambientais e
econdmicos. Caso o acidente ou evento critico seja inevitavel, deseja-se a0 menos reduzir as

suas consequéncias, evitando, principalmente, a perda de vidas humanas.

Segundo Balbi (2008), é conveniente que sejam elaborados dois PAEs distintos, porém
integrados. Um interno, chamado Plano de Emergéncia da Barragem, com elementos de
deteccdo, avaliacdo e classificacdo de ocorréncias excepcionais, de notificagdo, de definicéo
de responsabilidades, de planejamento de aces e de mapeamento de areas de risco a jusante,
cuja responsabilidade é do proprietario. Outro externo, chamado Plano de Emergéncia
Externo do municipio, mais focado em elementos ligados a prontidao, ao alerta a populacao e
ao processo de evacuacgédo, onde as a¢des sdo de responsabilidade das autoridades locais. Este

sistema é utilizado em alguns paises, como Portugal.

O histdrico de acidentes demonstra que quando existe um alerta anterior a um rompimento de

barragem, o nimero de vitimas reduz de maneira bastante significativa.

Segundo Viseu et al. (2011), no que diz respeito aos vales a jusante de barragens, verifica-se
que a nogdo de risco se refere a uma dupla realidade: por um lado alude ao risco de ruptura de
uma barragem (que se relaciona com a seguranca da barragem e a analise de risco associado a
barragem) e, por outro, ao risco em que incorrem o0s vales a jusante da mesma, pelo fato desta
poder eventualmente colapsar (que se relaciona com as consequéncias da ruptura e a analise

do risco no vale a jusante de barragens).

A identificacdo dos fatores de risco associados a barragem € a primeira etapa da analise,
sendo um processo qualitativo e tdo sistematico quanto possivel, que consiste na
caracterizacdo dos eventos e das condi¢cdes que podem estar na origem da ruptura de uma
barragem. Esta fase é regida pela tentativa de resposta a pergunta: "o que pode originar uma

ruptura?"'.

Ja a determinacdo da probabilidade de ocorréncia dos diversos eventos que provoquem a
deterioracdo da barragem é regida pela tentativa de resposta a pergunta: "qudo provaveis sao

0s modos de ruptura?".
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A analise do risco no vale a jusante pode ser completamente independente da andlise do risco
associado a barragem. Esta analise do risco visa a determinacéo das consequéncias da ruptura
de uma barragem, sendo regida pela tentativa de resposta a pergunta: "o que poderia
acontecer, caso ocorresse a ruptura (avaliacdo de danos e consequéncias)?". Ressalta-se que,
em rigor, as consequéncias também estdo sujeitas a incertezas e a probabilidades de

ocorréncia.

Uma avaliacdo exaustiva do risco implica responder de forma clara as trés perguntas
colocadas acima, permitindo estimar uma medida quantitativa do risco efetivo (VISEU et al.,
2011).

O PAE é tratado na Lei 12.334/2010, que apresenta o seguinte texto (BRASIL, 2010):

Art 12. O PAE estabelecera as acdes a serem executadas pelo empreendedor da barragem em
caso de situacdo de emergéncia, bem como identificara os agentes a serem notificados dessa

ocorréncia, devendo contemplar, pelo menos:
| - identificacd@o e analise das possiveis situacdes de emergéncia;

Il - procedimentos para identificacdo e notificacdo de mau funcionamento ou de condicdes

potenciais de ruptura da barragem;

Il - procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados em situaces de emergéncia,

com indicacgdo do responsavel pela a¢éo;

IV - estratégia e meio de divulgacéo e alerta para as comunidades potencialmente afetadas

em situacdo de emergéncia.

Paragrafo unico. O PAE deve estar disponivel no empreendimento e nas prefeituras
envolvidas, bem como ser encaminhado as autoridades competentes e aos organismos de

defesa civil.

Segundo uma minuta do Guia de Orientacdo e Formulérios dos Planos de Agdo de
Emergéncia, publicada pela ANA no dia 18/05/2015 para consulta publica, o PAE é um
documento que deve ser adaptado a fase de vida da obra, as circunstancias de operacao e as
suas condicdes de seguranca. E, por isso, um documento datado que deve ser periodicamente
revisado, nomeadamente sempre que haja lugar a alteracGes dos dados dos intervenientes e,

ainda, na sequéncia da realizacdo de exercicios de teste ou da ocorréncia de situacGes de
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emergéncia, que justifiquem alteracbes ao plano. A revisdo e atualizacdo do PAE é da

responsabilidade do Empreendedor.

Uma das principais ferramentas utilizadas no PAE sdo os mapas de inundacgdo, que
representam o alcance da onda de cheia gerada em decorréncia de rupturas hipotéticas de

barragens.

Estas simulacbGes de cheias induzidas pela ruptura séo realizadas por meio de modelos
hidrodindmicos, que obrigam, na pratica, a modelagem nédo s6 do processo de propagacao da
cheia ao longo do vale a jusante como ainda do processo de formacdo da cheia,
compreendendo o desenvolvimento da brecha de ruptura e o hidrograma defluente da mesma

(Guia de Orientacdo e Formularios dos Planos de Acdo de Emergéncia - ANA, 2015).

A partir dos mapas elaborados para cada cenario hipotético, pode-se estabelecer, por exemplo,
planos de alerta e evacuacdo das respectivas areas de risco, considerando também o
treinamento para a populacdo e instituicbes de Defesa Civil. A Figura 2.25 apresenta um
exemplo de mapa elaborado para representar a ruptura hipotética da barragem da usina
hidrelétrica de Peti, no municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo - MG e um plano de

evacuacao.

Subdreas H evecuaghe
D Ssiema oo Avso

& EwmelaFacudade

BSS Ponfio de Enconto
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Ainda segundo a minuta do Guia proposto pela ANA, no PAE deverd, igualmente, estar
definida a Zona de Autossalvamento (ZAS), ou seja, a regido a jusante da barragem em que se
considera ndo haver tempo suficiente para uma intervencdo das autoridades competentes em
caso de acidente. Os critérios para definicdo da ZAS variam de pais para pais, sendo proposto
para o Brasil, a principio, adotar a menor das seguintes distancias: 10 km ou a distancia que

corresponda ao tempo de chegada da onda de inundacdo igual a trinta minutos.

Este assunto da ZAS é polémico e tem sido discutido entre os diversos envolvidos, assim
como a disponibilizacdo dos PAE's nas Prefeituras. Possivelmente serdo feitos ajustes entre os
orgdos fiscalizadores, empreendedores e a defesa civil para encontrar um equilibrio com
relacdo a definicdo da distancia da ZAS de cada barragem, assim como programas de
comunicacdo de risco podem ser elaborados para tratar da forma como as informagdes do

PAE serdo repassadas a populacdo sem causar eventuais transtornos.

A Federal Emergency Management Agency (FEMA), que € responsavel pela coordenacao da
resposta a desastres em nivel Federal nos Estados Unidos, além de fornecer orientacdo para os
Estados e demais agéncias locais de gestdo de emergéncias, tem sido uma das Instituigdes
mais atuantes na area dos Planos de Acdo de Emergéncia para barragens, desenvolvendo
diretrizes formais para auxiliar os proprietarios de barragens e demais autoridades a elaborar e
implantar estes PAEs. Diversas publicacfes tém sido feitas neste sentido, sendo uma grande

referéncia para estudos nesta area.

Segundo Blasco et al. (1998), o profissional responsavel pelo PAE deve entender os aspectos
técnicos da engenharia de barragens. Ao mesmo tempo ele deve dar valor para a protecdo da
populacéo e para a prevengdo como valores fundamentais, pelo menos da mesma maneira
como ele valoriza rendimento econémico de sua companhia. Ele também deve ter, ou
desenvolver, habilidades que tem relacdo com o comportamento humano: os habitos, 0s
padrdes de pensamentos e reflexdes, o conhecimento, valores e crencas das pessoas, nao
somente do pessoal da companhia, mas também da populacdo que eles devem proteger. Ele
ainda deve ter ou desenvolver habilidades de comunicacdo, de relagdes publicas, de
apresentacdo em publico, de negociacdo, de persuasdo, desde que sua obrigacdo inclua

conscientizar as pessoas sobre emergéncia e fazer exercicios com grupos de pessoas.

Ressalta-se que quanto maior o investimento em Prevencgéo, Preparacdo e Resposta, menor

sera a probabilidade de ocorréncia de um acidente de rompimento de barragem e menores
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serdo as consequéncias deste tipo de evento, que pode ter proporgdo catastrofica tanto para

sociedade quanto para o empreendedor responsavel pelo gerenciamento da estrutura.

2.6 Projeto GT490/APQ-03314-11 - Sistema Inteligente Integrado com
Tecnologia Web e Movel para Gestdo de  Emergéncias
(CEMIG/FAPEMIG, 2013)

Conforme o item 1.2 do presente trabalho, uma das justificativas para a elaboracdo desta

dissertacdo é contribuir, por meio da aplicacdo de ferramentas de andlise de risco, para a

implantacdo do "Sistema Inteligente Integrado com Tecnologia Web e Movel para Gestdo de

Emergéncias" nas barragens gerenciadas pela Companhia Energética de Minas Gerais —

CEMIG. Esta contribuicdo consiste, basicamente, em estabelecer mecanismos para a

identificacdo dos aspectos mais criticos de uma barragem, para os quais serdo realizados

estudos de Analises por Arvores de Eventos - ETA. Como pode-se verificar no decorrer deste
item, que descreve parcialmente o Projeto GT 490, as arvores de eventos sdo dados de entrada
relevantes para o Sistema Inteligente proposto.

A condicdo ideal seria que fossem elaboradas arvores de eventos simulando 0 comportamento
de todos os modos de falha identificados em uma barragem. Porém, a elaboracdo de todas
estas arvores pode se tornar inexequivel, principalmente quando se trata da gestdo de uma
quantidade expressiva de barragens. Desta forma, pretende-se priorizar as arvores de eventos
que tratam dos modos de falha mais significativos para determinada estrutura, proporcionando
uma abordagem representativa e vidvel para a implantacdo do sistema PAEWEB nas

barragens gerenciadas pela CEMIG.

O Projeto, que ainda esta em andamento, tem previsdao de término para o ano de 2016. As
informacdes referentes a sua concepcao foram extraidas, basicamente, do Relatorio de Etapa 1
(CEMIG/FAPEMIG, 2013).

O PAEWEB, que faz parte do Projeto GT490, visa criar softwares capazes de auxiliar o
processo de comunicacdo e tomada de decisdo em situacbes emergenciais envolvendo
barragens, por meio de um sistema inteligente e interligado aos bancos de dados da CEMIG,
capaz de identificar uma condicdo de anormalidade a partir de dados de entrada obtidos por
equipamentos de instrumentagdo, inspecdes visuais ou estacOes telemétricas, gerando
notificagdes de estados de alerta conforme definido no PAE da barragem. Um fluxograma
geral do atual PAE de Barragens da CEMIG pode ser verificado na Figura 2.26.
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Figura 2.26: Visdo geral do PAE de Barragens da CEMIG. Fonte: Relatorio da Etapa 1 -
Projeto GT490, 2013

Todas as agdes de resposta do PAE s&o decorrentes da determinacdo do Nivel de Perigo da
estrutura (Passo 2), sendo esta uma atividade central do processo. Ao mesmo tempo, é uma de
suas etapas mais dificeis, ja que normalmente exige dos tomadores de decisdo uma atuacao
rapida e de grande responsabilidade mediante um cenario bastante complexo que envolve,
além de eventuais incertezas, diversas variaveis técnicas, econdmicas e sociais. Neste
contexto, 0 PAEWEB propGe o desenvolvimento de um “Sistema Especialista” que utiliza
regras nebulosas ou “fuzzy” para transformar os diversos dados de entrada em uma

classificacdo de Nivel de Perigo, conforme a Figura 2.27.
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Figura 2.27: Proposta inicial para o Sistema Integrado. Fonte: Relatério da Etapa 1 - Projeto
GT490, 2013

Vale salientar que os sinais gerados pelo sistema especialista servirdo como apoio ao gestor
de emergéncias da CEMIG, sendo que cabe a ele homologar ou rejeitar um determinado sinal
de estado (CEMIG/FAPEMIG, 2014).

A elaboracdo do Sistema Especialista pode ser considerada a por¢do mais central e importante
do projeto, pois nele os dados de entrada serdo processados em termos de sinais de estado das
barragens. Em inteligéncia artificial, um sistema especialista é um sistema de computador que

simula a capacidade de um especialista humano de deciséo. Os sistemas especialistas séo
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projetados para resolver problemas complexos de raciocinio sobre o conhecimento,

representado principalmente como regras SE-ENTAO em vez de utilizar a programagcéo

convencional na qual um cédigo procedural é desenvolvido (CEMIG/FAPEMIG, 2014).

Um dos principais dados de entrada do Sistema Especialista, além das informacdes da

instrumentacao e inspecdes visuais, serd a probabilidade de ocorréncia de um acidente, obtida

a partir de arvores de eventos elaboradas para uma barragem especifica.

Como exemplo de uma arvore de eventos, a Figura 2.28 mostra um trecho da evolucéo de um

de piping do barramento para a fundacéo, para a barragem de S&o Siméo, com as respectivas
probabilidades de falha para cada né da arvore (LADEIRA, 2007).

p=09
FORMAGAC DE ERECHA g,
]

p=0m
PIFING SE
p=10.1 DESENVOLVE E
INICID DE EROSAD NAO HAFORMACAD o~
D —
p=10.1 REGRESSIVA DE BRECHA
DESCARGADE VATERIAL ] m.rr:u:u:.nrmﬂ‘ D p=00
p=1035 GRANULAR CONTENGAC
SURGENCIAS A B NAD CORRE EROSAD ", p= 038
JUSANTE REGRESSWVA
-\ DESCARGADE P p=04
AGLR CRISTALINA
WAD OCORREM a p=104
SURGENCIAS
~ p=035

Figura 2.28: Trecho de uma &rvore de eventos. Fonte: Ladeira, 2007

Neste exemplo, pode-se verificar as seguintes probabilidades de formag&o de brecha:

e Anpartirdond A:p=0,5x0,1x0,1x0,01x0,99=4,95x10"

e AnpartirdonéB: p=0,1x0,1x0,01x0,99=909x10"

e Apartirdoné C: p=0,1x0,01x0,99=9,9x10"*

e Apartirdoné D: p=0,01x0,99=9,9x10°

e Apartirdoné E: p= 9,9 x10™

Naturalmente, verifica-se que a medida que o fendmeno evolui aumenta a probabilidade de

ocorréncia da formacao de brecha e ruptura da barragem.
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Segundo Leone et al. (2014), os resultados dos testes realizados com o Sistema Especialista
para a barragem de Emborcacdo revelaram que a metodologia proposta foi capaz de calcular
de forma inteligente o estado da barragem ndo s6 por sinalizar o estado adequado quando
precisava, mas também por nao superestimar o resultado utilizando informacdes tendenciosas,

sendo capaz de analisar maltiplas dimensfes ao mesmo tempo.

Esse Sistema também pretende promover um canal de comunicacdo entre os diversos atores
envolvidos na emergéncia, tanto internos, da empresa, quanto externos (principalmente a

Defesa Civil), para divulgar informacgdes importantes sobre a gestdo da emergéncia.
O programa é suportado pelos dispositivos mais comuns, tais como:

¢ Navegadores web para computadores;
e Smartphones e tablets baseados em iOS (iPhone, iPod e iPad);

e Android e BlackBerry OS.
A Figura 2.29 apresenta um exemplo simulado de comunicacao através do PAEWEB.

Em suma, o PAEWEB foca em minimizar a subjetividade da analise, acelerar a geracdo dos
sinais de estado das barragens favorecendo a tomada de decisdo em uma situacdo
emergencial, reduzir os ruidos de comunicacdo, melhorar a confiabilidade da informacdo e
manter os contatos atualizados, favorecendo ainda a elaboracdo do Relatério Final da

emergéncia.

@ e

2 [ sensores indicam atteragao de |
pressao |
~ pAEwED oaha2 |

@ Alterou estado para amarelo

2 Solicitar parecer para
ey OXC)
@ Ir até o local avaliar situagao @ @

Figura 2.29: Interface de comunicacdo do PAEWEB. Fonte: Relatério Etapa 4 - Projeto
GT490, 2014
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O PAEWERB est4, atualmente, em fase de testes e ajustes finais. A partir do momento que todo
o Sistema estiver operacional, terd inicio a elaboracdo das respectivas arvores de eventos para

as barragens gerenciadas pela CEMIG GT.
Os resultados esperados no Projeto GT490 séo:

Reducédo de eventuais impactos decorrentes de uma situacdo de emergéncia nas barragens e
reservatorios, por meio de um sistema moderno e eficiente de auxilio & tomada de deciséo e
disseminacdo de informacdo, além de destacada melhoria no relacionamento e comunicacao
com entidades publicas, midia e sociedade. Deste modo, diversos setores serdo favorecidos,

tais como:
e Instituicdo de Ensino/Pesquisa ou Empresa: Consolidacdo e aprimoramento de
conhecimentos técnico-cientificos através da formacao de recursos humanos;

e Indlstria: Reducdo de custos de mitigacdo de efeitos decorrentes de situacdes de

emergéncia;

e Setor Elétrico: Sistema especialista de apoio a tomada de decisdo que seja um novo modelo

para situagdes similares;

e Sociedade: Aumento significativo da seguranca e informacéo.
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3 MATERIAL E METODOS

Esta dissertacdo tem como objetivo aplicar técnicas de andlise de risco como ferramentas de

auxilio ao processo de tomada de decisdo durante situacdes emergenciais em barragens.

A metodologia proposta para alcancar este objetivo € descrita nos itens 3.1 ao 3.4. Os itens de
3.5 ao 3.7 apresentam informac6es referentes ao estudo de caso adotado, que fornecem um

embasamento para as analises de risco apresentadas no capitulo 4.

Apesar deste trabalho ser caracterizado como um estudo de caso, estes procedimentos podem
ser utilizados para qualquer tipo de barragem, desde que sejam consideradas suas

particularidades.

3.1 Levantamento de informacdes

Para a aplicagdo das técnicas de analise de risco é necessario conhecer detalhadamente os
dados relativos a estrutura, considerando informacdes de projeto, construcdo, operacdo e
manutencdo da barragem. Apesar deste trabalho estar associado aos PAE's de barragens, cabe
ressaltar que esta metodologia aborda exclusivamente dados relativos ao comportamento da
barragem, de forma que ndo contempla, de maneira direta, aspectos relacionados a condicéao

de uso e ocupacdo do vale a jusante.

As principais fontes de informacdo foram Relatorios de Inspecdo de Seguranca da barragem,
Relatoérios de Instrumentacdo e dados de projeto disponiveis no acervo da CEMIG, além de
informacgdes disponiveis na literatura. Foi realizada também uma visita de campo para

elucidar o conhecimento.

Estas informacdes, que neste trabalho sdo referentes a barragem da UHE lIrapé, sdo tratadas

no decorrer deste capitulo.

3.2 ldentificagdo dos modos de falha mais criticos para a estrutura

A partir do levantamento de informagdes, foram desenvolvidos estudos de andlise de risco
pelo método FMEA para a identificacdo dos modos de falha mais criticos da estrutura. A
metodologia FMEA é referenciada no item 2.4.1.
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Nesta etapa pretendeu-se basicamente priorizar os modos de falha que serdo estudados pelo

método ETA, tornando a metodologia mais viével e funcional.

Para o desenvolvimento desta dissertacdo, foi escolhido como critério de selegdo o modo de
falha que apresentou o maior valor de Numero Preliminar de Risco (NPR) na FMEA. Esta
opcao foi adotada visando triar um modo de falha unico e significativo, de forma a simplificar
as etapas posteriores. Os estudos elaborados no item 4.2, porém, podem ser realizados
considerando-se outros modos de falhas que sejam avaliados como expressivos no estudo
FMEA.

Com relacdo ao Sistema Especialista proposto no Projeto GT490, recomenda-se utilizar a
metodologia descrita até esta etapa, construindo, a partir deste momento, arvores de eventos
classicas para avaliacdo da probabilidade anual de ruptura da barragem considerando 0s

modos de falha mais importantes do estudo FMEA.

Cabe destacar, mais uma vez, que as analises de consequéncia da FMEA realizadas neste
trabalho séo referentes aos danos esperados na estrutura da barragem, de modo que néo
contemplam diretamente as condic¢des de ocupacéo do vale a jusante.

3.3 Elaboracéo da arvore de eventos relativa ao modo de falha mais critico

Apos a identificacdo do modo de falha mais critico, foi aplicada a metodologia de anélise por
arvore de eventos (ETA) para descrever como espera-se que este fendbmeno leve a ruptura da

barragem. A metodologia ETA é referenciada no item 2.4.2.

Diferentemente dos estudos tradicionais de ETA, que procuram descrever o comportamento
atual da barragem, foram adotados valores hipotéticos de probabilidades buscando presumir
qual seria 0 comportamento da estrutura caso a mesma venha a sofrer uma ruptura. Estes

valores foram devidamente justificados, conforme as informacdes descritas no estudo de caso.

Como foram utilizados valores de probabilidade que simulam uma condi¢do critica, 0s
resultados obtidos s&o, naturalmente, majorados em relacdo a condicdo atual da barragem.
Desta modo, estes valores ndo podem ser comparados aos estudos convencionais de ETA que

estimam a probabilidade anual de ruptura, como foi realizado por Ladeira (2007).
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Para a avaliacdo da probabilidade de ocorréncia de cada evento, foram utilizadas analises
qualitativas tendo como base as informagdes previamente levantadas, apresentadas nos itens
3.5,36e3.7.

Os valores de probabilidade foram baseados nos descritores adotados por Vick (1992) citado

por Foster e Fell (1999), conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Descri¢des de incertezas

Descricdo qualitativa Probabilidades
Impossivel (1) 0,01
Improvavel (2) 0,1
Incerto (3) 0,5
Provavel (4) 0,9
Quase certo (5) 0,99

(1) Néo apresenta probabilidade de acontecer

(2) Muito dificil de ocorrer.

(3) Duvidoso ou indeterminado

(4) Apresenta probabilidade de ocorrer

(5) Contém condicGes essenciais a sua realizaco, quase certo de ocorrer.

Fonte: Vick, 1992, citado por Foster e Fell, 1999

3.4 Elaboracdo de arvores de eventos considerando intervencdes preventivas

no contexto do PAE

Neste etapa, apds a elaboracdo da arvore de eventos que descreve o comportamento hipotético
mais provavel para a condigdo mais critica encontrada no FMEA, foram elaboradas novas

arvores de eventos considerando intervencdes emergenciais realizadas na barragem.

Deste modo, pode-se variar tanto as técnicas utilizadas para controlar as situacdes adversas,
quanto o momento em que as intervengdes séo realizadas, favorecendo uma percepgao mais
apurada da melhor acao de resposta a ser implementada caso este cenario venha a ocorrer em

uma situacao real.

Sendo assim, estes estudos podem favorecer o processo de tomada de decisdo durante

situacOes emergenciais, visando reduzir o risco de um acidente.

Nesta fase também sdo utilizados os descritores adotados por Vick (1992), conforme a Tabela

3.1. Os critérios para a escolha da probabilidade de ocorréncia de cada evento, porém, podem
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ser ainda mais subjetivos, sendo passiveis, portanto, de maiores variagdes conforme o
conhecimento e interpretacdo de cada autor. Por este motivo, é importante que todas as notas
sejam devidamente justificadas, favorecendo adequacdes futuras.

Todas as notas contempladas nos estudos de analise de risco desta dissertacao foram aplicadas
a partir da avaliacdo individual do autor deste trabalho. A condicdo ideal é que este tipo de
atividade seja realizada por uma equipe multidisciplinar (painel de especialistas) devidamente
capacitada.

Um desenho com o resumo da metodologia é apresentado na figura 3.1.

Levantamento de informacgdes técnicas da
barragem de Irapé e descricio do
comportamento da estrutura.

4

Desenvolvimento de estudos de Analise dos
Modos de Falhas e seus Efeitos — FMEA —
para a estrutura, com a respectiva defini¢édo
da condi¢do mais critica para a barragem em
funcéo do Numero Preliminar de Risco.

¥

Elaboracdo de analises por arvore de eventos
— ETA para a condicio mais critica
1dentificadano FMEA.

¥

Elaboracido de novas analises por arvore de
eventos — ETA, considerando os efeitos
esperados para este fenémeno a partir de
mtervencoes emergenciais realizadas na
barragem.

Figura 3.1: Resumo da metodologia
3.5 Definicdo do caso estudo — UHE lIrapé

A barragem da UHE Irapé foi escolhida para o desenvolvimento deste trabalho pelo fato de
ser uma estrutura complexa, que apresenta algumas particularidades. Desta forma, os estudos
de analise de risco, além de serem justificados, apresentam uma grande diversidade de

variaveis, o que favorece a aplicacéo desta metodologia posteriormente em outras estruturas.
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Trata-se de uma das barragens mais altas do mundo, com 210 metros, instalada em um vale
encaixado, com taludes ingremes e uma geologia local que apresenta uma rocha com elevado
teor de sulfetos. Além disso, o fato de ser uma barragem de enrocamento com nucleo de argila

possibilita um trabalho focado em geotecnia, que é a area de concentracdo do estudo.

A Figura 3.2 apresenta uma visao geral do empreendimento.

Figura 3.2: Vista geral da UHE lIrapé. Fonte: Arquivo CEMIG GT

Foi considerado ainda o trabalho de Melo (2014), que apresenta uma andlise de portfolio das
barragens de terra e terra-enrocamento gerenciadas pela CEMIG GT, onde a barragem de
Irapé foi considerada a terceira mais critica na somatdria dos diversos métodos verificados,
atras de Trés Marias e Emborcacdo, conforme a Tabela 3.2. Ressalta-se que no trabalho de
Melo (2014) também foram desenvolvidos estudos de FMEA para as barragens de Trés
Marias e Emborcacgéo, o que poderia favorecer a comparagdo com os resultados obtidos em
Irapé.

Tabela 3.2: Classificacao final com base no risco

317 CLASSIFICACAO
BARRAGEM notas FINAL COM BASE
= NO RISCO

Trés Marias 0 1°
Emborcacio 12 2°
Irapé 20 3°
Volta Grande 26 4°
S3o Simio 35 5°
Miranda 39 6°
Nova Ponte 41 7°
Jaguara 53 8°

Fonte: MELO, 2014
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3.6  Descricéo geral da UHE Irapé

Este item apresenta uma descri¢cdo da Usina Hidrelétrica de Irapé - UHE Irapé, abrangendo
informacdes que estdo relacionadas a seguranca da barragem, considerando dados de projeto,
construcdo e operacao da estrutura, visando subsidiar os estudos de analise de risco que foram
propostos nos objetivos do trabalho. Tem como principais referéncias as informacdes de
projeto do arquivo da CEMIG GT, a Revisdo Periddica de Seguranca, de Viotti et al. (2014) e
a Avaliacdo do Comportamento das Estruturas Civis (CEMIG, 2012).

A Usina Hidrelétrica - UHE de Irapé ou Usina Presidente Juscelino Kubitschek esta
localizada no rio Jequitinhonha, na divisa dos municipios de Berilo (na margem direita), e
Grédo Mogol (margem esquerda), regido nordeste do estado de Minas Gerais. O local do
barramento, que dista aproximadamente 540 km de Belo Horizonte, esta situado a 566,9 km
da foz do Rio Jequitinhonha, que se da no Oceano Atlantico. A Figura 3.3 apresenta a

localizacdo da UHE Irapé.

Distrito Federaligrasilia

UHE Irapée ‘

Goiania

Minas:Gerais

EspiritoiSanto

‘Belo Horizonte

£lI9RI0 de Janeiro

Figura 3.3: Localizagdo da UHE Irapé. Fonte: Google Earth, 2014

A Usina explora uma queda de projeto de 162,00m e uma vazdo de 252m>/s para gerar uma
poténcia instalada final de 360MW. A energia assegurada do aproveitamento hidrelétrico de
Irapé é de 1.807.188 MWh/ano. O projeto é relevante para o desenvolvimento social e
econémico do vale do Jequitinhonha, uma das regides mais carentes do Estado.

A érea inundada, considerando o NA Maximo Normal, é de 137,16km2, sendo que o volume
operativo maximo do reservatério é de 5.963,92 hm3. O reservatério abrange as areas dos
municipios de Berilo, Grdo Mogol, José Goncalves de Minas, Leme do Prato, Cristélia,
Botumirim e Turmalina.
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As obras civis se iniciaram em 2002, sendo que o enchimento do reservatério teve inicio em
dezembro de 2005. A inauguragdo ocorreu em julho de 2006. As figuras 3.4 e 3.5, mostram,

respectivamente, o periodo final de construcdo da barragem e a obra concluida.

Figura 3.4: Foto de um quadro instalado na UHE Irapé, com imagem da fase final de
construcdo da barragem. Vista geral do macico. Fonte: Autor, 2014

Figura 3.5: Barragem de Irapé concluida. Fonte: CEMIG, 2006

O desvio do rio foi feito por meio de dois tlneis escavados em rocha, na ombreira direita. Os
tineis possuem secdo tipo cogumelo, estdo em niveis diferentes e tém 14m de didmetro e

comprimentos de 1.067m e 1.227m.

O arranjo geral compreende uma barragem de enrocamento com nucleo de argila fechando o
vale, tuneis de desvio na margem direita, tomada de agua, vertedouro e extravasor na margem
esquerda e casa de forga a jusante da barragem. A Figura 3.6 apresenta o arranjo geral da
UHE de Irapé.
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Figura 3.6: Arranjo geral da UHE de Irapé. Fonte: Arquivo CEMIG GT

Segundo Viotti et al. (2014), a presenca de sulfetos nos macicos rochosos de Irapé foi
determinante para a concep¢do do arranjo das estruturas civis, sendo que muitos estudos
foram elaborados, antes e durante a construcdo, visando evitar ou minimizar o efeito agressivo
das substancias sulfurosas presentes na geologia local. A grande altura e o vale estreito
também sdo caracteristicas marcantes desta estrutura, que contribuiram na complexidade e

dificuldade do projeto.

De acordo com o trabalho de Lima (2009), que apresenta uma descricdo geoldgica detalhada
do local de implantacdo da UHE Irapé, pode-se dizer que o maci¢o rochoso da area de
implantacdo da UHE Irapé é representado, predominantemente, por um pacote de mica-
quartzo xisto grafitoso, de coloragdo cinza escura, com granulacéo fina a grosseira, marcado
pela presenca significativa de sulfetos (pirrotita, pirita e eventualmente, calcopirita e
esfalerita) disseminados na matriz rochosa e por baixas concentracdes de carbonato. O teor
total de sulfetos verificados nas rochas varia entre 3,0 e 39,5% em peso, sendo que 78% das
amostras apresentam concentracdes entre 3 e 10% em peso. Estes sulfetos tém potencial de

geracdo de efluentes acidos a partir de reac6es de oxidacao.

Ainda segundo Lima (2009), o processo de oxidacdo dos sulfetos é extremamente complexo,
envolvendo reagdes de carater quimico-microbioldgico, cujo desenvolvimento é influenciado

principalmente pelas condi¢cbes ambientais. Normalmente os processos que envolvem
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atividade biologica se desenvolvem com maior velocidade. As oscilagdes do nivel de agua no
reservatorio, que sdo significativas em Irapé, também podem acelerar o processo de oxidacdo

dos sulfetos.

A reacdo de oxidacdo destes sulfetos de ferro, como a pirita e a pirrotita, produz sulfatos de
ferro e acido sulfurico. O sulfato tem sempre volume maior e causa uma expansao da rocha e
sua desagregacao. O &cido sulfurico ataca os elementos no seu entorno, a rocha, 0s metais e 0
concreto. Se atacar o concreto, produz também a sua desagregacdo e perda de resisténcia.
Ressalta-se que a reacdo de oxidacdo dos sulfetos & exotérmica, 0 que proporciona

temperaturas elevadas no interior do macico da barragem.

A Figura 3.7 apresenta um testemunho de sondagem remanescente da obra. Mostra uma
oxidacdo intensa da rocha com a geracgdo de hidroxido de ferro, mas sem desagregacao, isto &,

com pouca ou nenhuma formacao de sulfato. Ha grande geracédo de &cido neste caso.

Figura 3.7: Oxidagdo de testemunho de sondagem. Fonte: CEMIG, 2014

As Figuras 3.8 mostra a formacao do sulfato resultante da reacdo do acido sulfdrico com os
minerais da rocha. Esta reacdo neutraliza um pouco a geracdo de acido, mas causa a

desagregacéo da rocha pela expanséo do sulfato.

A classificacdo inicial das rochas de Irapé, com base no grau de intemperismo, como €é o
usual, se mostrou um tanto imprecisa no aspecto geoquimico. Houve necessidade de levar em
conta a quantidade de sulfeto remanescente na rocha intemperizada, pois o intemperismo
elimina gradualmente o sulfeto e mesmo os produtos oriundos das suas reagdes de oxidagédo
(VIOTTlI et al., 2014).
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Figura 3.8: Formacdo de sulfato em testemunho de sondagem, com expansao da rocha. Fonte:
CEMIG, 2014

As rochas foram entéo separadas em trés categorias:

e Xistos muito intemperizados, dos quais o sulfeto e seus produtos ja foram eliminados. Este
material pode ser usado em aterros sem gerar agua acida. Também ndo gera problemas nos

cortes de escavacéo.

e Xistos pouco intemperizados, mas que ainda contém sulfetos e/ou os produtos de sua
reacdo. Devido ao seu intemperismo inicial a &gua consegue penetrar mais facilmente na
rocha e a reacdo de oxidacdo dos sulfetos é muito intensa. Estes materiais geram agua
acida em aterros e bota-foras. N&o foi previsto seu uso no concreto. Seu comportamento
nos cortes de escavacao foi a preocupacdo maior devido a necessidade de dimensionar uma

protecdo adequada.

¢ Xistos sdos, com todos os sulfetos preservados. Esta rocha é atacada apenas na superficie
onde os sulfetos sdo expostos. Seu uso como agregado ndo foi aceito. Foi usada como

enrocamento com algumas precaucdes.

A Figura 3.9 mostra o corte da &rea da tomada d'agua e vertedouro, onde 0s horizontes de
intemperismo estdo bem evidentes: a parte mais superficial, sem nenhum sulfeto e, portanto,
sem oxidacdo e a parte pouco intemperizada onde ocorre uma oxidagéo intensa de sulfetos. A

parte de rocha sa esta em geral recoberta pelo concreto (VIOTTI et al., 2014).
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Figura 3.9: Vista do corte da tomada d’agua/vertedouro. Fonte: CEMIG, 2014

N&o foi possivel o uso destes materiais locais como agregados para o concreto. Conforme
sugerido pelo Comité Internacional de Grandes Barragens, os sulfatos e sulfetos determinados
pelo método da quimica analitica, calculados em SO3 equivalente, ndo devem passar de 0,5%
em peso dos agregados graudos. Deste modo, conseguiu-se no maci¢o aflorante da pedreira
Olhos D’Agua agregados que se enquadravam nestas restricdes por meio da caracterizagio
geoquimica e de ensaios para analise de comportamento do concreto. Este material
proveniente da pedreira Olhos D' Agua, o Diamictito, é tratado como "isento de sulfetos”, ja
que apresenta um teor muito baixo deste componente, da ordem de 0,2%.

No concreto produzido com estes agregados, foram adicionadas grandes quantidades de
pozolana, para inibicdo da reacdo alcali-agregado, e ainda, para todos 0s concretos em contato
com rocha, o consumo de cimento utilizado foi acima de 350 kg/m?3 (cimento Portland RS
IV), com adicdo de silica ativa, aditivo redutor de permeabilidade e polimeros e relagcdo
agua/cimento = 0,45, em consonancia com as especificacbes técnicas. Os cuidados com a
producdo de concreto foram tomados em todas as instancias, o que resultou em um material

de boas caracteristicas, sem reacdes internas que viessem a prejudicar sua durabilidade.

Foram estudadas ainda varias proteces impermeabilizantes no contato entre concreto e rocha,
tendo-se optado pela utilizacdo de uma argamassa epoxidica seguida por tinta epoxidica

Fospox SF P235 e/ou revestimento flexivel a base de poliuretano Nitoproof 250.

A Figura 3.10 mostra regides da galeria de drenagem onde foram realizados testes para

avaliacdo do comportamento das protecdes impermeabilizantes.
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Figura 3.10: Aplicacéo de protecdes impermelintes em galeria de drenag m, para teste.

Fonte: Autor, 2014.
As superficies rochosas que permaneceriam expostas ap0s a escavagao foram, quase sempre,

protegidas com concreto projetado resistente a sulfato.

A barragem de enrocamento com nucleo de argila possui comprimento de 551m e altura
maxima de 210m, com volume de aterro da ordem de 11.000.000m3, constituindo-se na
barragem mais alta do Brasil e a segunda mais alta da América Latina. Os taludes de montante

e de jusante tém inclinacdo média de 1V:1,5H.

Seu nucleo impermeavel foi projetado, na porc¢do inferior correspondente ao canal profundo
do rio, por uma mistura de argila com cascalho (material 3B denominado “cascalho”) para
garantir a presenca de um material mais rigido e, consequentemente, contribuir para a reducao
dos recalques. Adicionalmente, uma camada mais plastica foi empregada ao longo dos
contatos de solo e rocha nas paredes do vale com o objetivo de auxiliar na redistribuicdo das
tensdes (CBDB, 2009).

Preenchendo o canal profundo do rio, foi construida uma base de concreto compactado a rolo
(CCR). Essa estrutura tem a funcdo de regularizar a fundacdo, de modo a prepara-la para
receber o nucleo de “cascalho”, possibilitando também a reducdo da percolagdo de aguas
acidas pela fundacdo. Este bloco foi construido com cimento ultrafino, resistente a sulfatos,
inclusdo de micro silica e com baixo fator &gua-cimento. Foi usada uma membrana de epoxi
para impermeabilizar as superficies do concreto. A Figura 3.11 mostra a secao transversal de
maior altura da barragem, enquanto a Tabela 3.3 apresenta os materiais que compdem o

macigo.

Segundo Viotti et al. (2014), as analises de estabilidade, de percolacdo e de tensbes

deformacbes da barragem de terra-enrocamento foram executadas de acordo com métodos
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compativeis com o melhor conhecimento atual. Todas as memorias de calculo das estruturas
estdo de acordo com as normas vigentes no pais. At¢ o momento ndo foram detectadas
deterioracBes no aterro que possam ser atribuidas a rocha com sulfetos. O projeto e a
construcdo foram executados de maneira a minimizar os recalques e deslocamentos
horizontais, no que foram bem sucedidos. As trincas existentes na crista séo madicas para o
porte da barragem e ndo preocupam. Ha pequenas evidéncias de recalques diferenciais entre

zonas do aterro, sem ser motivo de preocupac¢do no momento.

Para a definicdo da secdo tipica da barragem foi necessario um equilibrio entre a utilizacéo
dos materiais das escavacdes exigidas, em sua grande maioria contendo alto teor de sulfetos, e
a necessidade de evitar prejuizos ao comportamento da barragem causados pela oxidacdo dos
sulfetos e formacdao de &cido sulfurico.

Nos espaldares foi utilizado o enrocamento com sulfetos, selecionado em duas categorias,
material 5 — pouco ou medianamente intemperizado, material 5A — medianamente a muito
intemperizado ¢ um enrocamento “livre” (com baixo teor) de sulfetos — rocha sd ou pouco
intemperizada, material 6. Os materiais com sulfetos foram usados em zonas internas dos
espaldares e o material 6 nas partes externas. Protecdes adicionais, com rip-rap da pedreira de
diamictito, foram usadas na zona de flutuacdo a montante (material 7) e na parte externa do

talude de jusante (material 9).

No filtro de jusante da barragem (material 2) foi usada areia natural.
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Figura 3.11: Secdo transversal de maior altura da UHE de Irapé. Fonte: Lima, 2009
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Tabela 3.3: Materiais constituintes da barragem de Irapé

Sigla do Material Descricéo Espessura das
camadas (cm)
1-J1 Solo argilo - arenoso (jazida 1 — Ombreira direita) 20-25
1-32 Solo areno - argiloso (jazida 2 — Ombreira esquerda) 20-25
2 Filtro de areia natural 40
2A* Areia artificial — transicdo de montante 40
3* Transicdo Fina 40
3A* Transicdo média 40
3B "Cascalho"” 40
4* Transicdo Grossa 40
5 Enrocamento de Rocha pouco a medianamente decomposta 40
5A Enrocamento de Rocha medianamente a muito decomposta 40
"R_andpm" — Rocha muito decomposta a saprolito 40
5L (Lixiviada)
6 Enrocamento de Rocha pouco decomposta a sd 80
6B* Enrocamento de Rocha pouco decomposta a sa 80
7* Enrocamento de Protecdo (Rip-Rap) 120
9* Enrocamento de revestimento 120

*Material proveniente da pedreira Olhos d’agua — “isento de sulfetos”. Fonte: Lima, 2009

Além disso, como protecdo contra as aguas de chuva, foram colocadas mantas de PEAD
(polietileno de alta densidade), conforme mostrado na figura 3.12 direcionando essas aguas

para a zona externa de enrocamento sem sulfetos.

Entre a zona de enrocamento de montante e o nlcleo foi criada uma zona de random, material
5L, que sendo um material ja altamente intemperizado, tem potencial reduzido de geracéo de

aguas acidas. Foi estabelecido um maximo de 0,1% de sulfetos para esse material.

A fundagdo da barragem é constituida por uma rocha alterada com tratamento. Foi implantada
uma extensa cortina de injecdo de cimento sob o ndcleo. Foi estudada a resisténcia dessa

cortina ao ataque de aguas acidas e adotada calda resistente a sulfato.

Ainda segundo Viotti et al. (2014), em razdo de cronograma apertado e reducao dos custos de
implantacdo, foram adotados taludes ingremes na parte superior do talude de montante e na
parte externa do talude de jusante. H4 uma quantidade incomum de quedas de blocos do rip-
rap para as bermas de montante. Tem também havido esporadicamente rolamentos de blocos

no talude de jusante.
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Os parametros geotécnicos utilizados no projeto foram obtidos basicamente de ensaios de
laboratorio executados com uso de amostras deformadas e indeformadas dos materiais

provenientes das areas de empréstimo, estoques e aterros experimentais.

Devido a geomorfologia do vale do rio na regido da fundacdo da barragem, foram realizados
estudos com modelagens matematicas bi e tridimensionais, iniciando-se pelas andlises
bidimensionais para a determinacdo das diretrizes macro do projeto, procedendo-se ao
refinamento final com base nos resultados de analises tridimensionais (CEMIG, 2004).

Na tabela 3.4 apresenta-se um resumo dos parametros de resisténcia, sendo que em todas as

analises foram aplicados parametros efetivos.

Tabela 3.4: Parametros geotécnicos utilizados nas analises de estabilidade

Par&metros de Resisténcia
Material v Gmido Ru (%)
| C&R | e )
J1 19 28 32 20
J2 20 0 37 20
3B 21,5 0 38 20
Filtros e transicOes 20 0 38 -
5/5A 21 0 38 -
5L 21 0 33;*0*“*57’5 5
6/6B/7 22 0 45 -
Solo Compactado - Ensecadeira 18 5 30 20
Transicdo Compactada — Ensecadeira 19 0 35 -
Enrocamento Compactado - Ensecadeira 20 0 42 -

(***) — O parametro de resisténcia ao cisalnamento do material 5-L com angulo de atrito igual
a 34°, foi determinado a partir da média de duas séries de ensaios de compressao triaxial, tipo
ClUsat (adensado isotropicamente, ndo drenado, saturado, com medicdo de poropresséo).
Individualmente uma das séries de ensaios registrou angulo de atrito de 33° e outra 35°. Fonte:
CEMIG, 2004

Os coeficientes de permeabilidade empregados nos estudos basearam-se em valores medidos
em ensaios de laboratério ou de campo, realizados nos aterros experimentais ou no do préprio

corpo da barragem e s@o apresentados na Tabela 3.5.
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As analises de percolacdo foram realizadas com a utilizacdo do programa de computador
Seep/W da Geo-slope. O método empregado neste aplicativo considera a percolacdo atraves

de meios porosos e continuos com uso do método de elementos finitos.

Tabela 3.5: Resumo dos coeficientes de Permeabilidade Adotados.

Coeficiente de | Anisotropia de

Material Permeabilidade | Permeabilidades

K (cm/s) Adotadas Kh/Kv
Ncleo - J1 - Solo argilo-arenoso 1x10 10
Ntcleo — J2 - Solo Areno-argiloso 3x10"" 10
Nucleo — Mescla do Cascalho com J2 1x10% 10
Filtro Septo — Areia Natural 1x10% L
Transicdo Fina - 3 1,510 (**) L
Transigo Intermediaria — 3A 5x107% .
Fundacio — Trecho Superficial (*) 1x10°% L
Fundacio — Trecho mais Profundo (*) 1x10 L
Cortina de Injecdo — Faixa de Influéncia 1x10% L

(*) — Os trechos de fundagdo rochosa denominados como mais profundos ou superficiais,
foram determinados com base nos resultados dos ensaios de perda d’agua realizados durante a
fase de investigacdo geoldgica.
(**) — Permeabilidade baseada em dois valores obtidos de ensaios in-situ. Fonte: CEMIG,
2004

Como exemplo dos diversos estudos realizados para a UHE Irapé, a Tabela 3.6 apresenta 0s
resultados das analises de estabilidade do talude de montante para os carregamentos de
rebaixamento réapido e para o final de construcdo, ap6s estudos elaborados para refinamento
do zoneamento dos materiais que compBem o corpo da barragem. Tais refinamentos
envolveram o talude de montante e o sistema interno de drenagem. Foi considerada como
mais representativa a secdo de altura maxima da barragem (CEMIG, 2004). Pode-se observar
que as superficies criticas de ruptura, tanto para o carregamento de final de construcéo quanto
para o deplecionamento instantineo do reservatorio, atendem aos valores limites

especificados pelo projeto.

O caso de rebaixamento rapido considera a estabilidade do talude de montante submetido a
um deplecionamento instantaneo do nivel d’agua do reservatdrio entre o nivel de agua

méaximo normal, na elevacdo 510,00m, e o minimo operacional, na elevacéo. 470,80m, com o
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Fator de Seguranca minimo admitido de 1,2. Para uma avaliagdo com cunho mais
conservador, as poropressdes de rebaixamento foram consideradas empregando-se a linha

fredtica no contato com o material drenante, sem qualquer dissipacdo de poropressoes.

O final de construcdo simula a condi¢do do término da construcdo, com coroamento na
elevacdo 513,70m, antes do inicio do enchimento do reservatorio, sem admitir dissipacdes de
poropressdes construtivas. A avaliacdo de final de constru¢cdo em questdo tem carater
conservador ja que ndo considera o inicio do enchimento do reservatério com o aterro
parcialmente construido, conforme contemplado no planejamento de construgdo (inicio de
enchimento do reservatorio a partir do coroamento do aterro na cota 475,00m). Adotou-se
como constante o valor de poropressdes construtivas, com coeficiente Ru de 0,2 (Ru=u/y.h),
para os solos que compdem o nucleo vedante. O Fator de Seguranga minimo admitido para
este caso é de 1,3.

As analises de estabilidade foram efetuadas utilizando o programa de computador Slope/W,
com emprego do processo analitico proposto por “Spencer”, que considera o método de
equilibrio limite de forcas e momentos. Foi considerado ainda que a rede de fluxo ja estava
estabelecida. A Figura 3.13 apresenta o resultado da avaliagdo do rebaixamento instantaneo
do reservatorio, com ®=33°, com superficie circular, e representa o coeficiente de seguranca

mais baixo encontrado nesta analise especifica.

Tabela 3.6: Resumo dos Coeficientes Minimos de Ruptura Encontrados para o talude de
montante para o carregamento final de construcdo e rebaixamento rapido

~ Caso de Material 5-L Tipo de F.S.wvin | F.S.mi
SEGAO | carregamento Superficie Exig dom obii dom
°(°)
Circular 1,51
34
Final de Cunha 130 1,42
Construgéo Cireul ’ 150
Secdo de 2 ircular ,
Maxima Cunha 1,41
Altura
Circular 1,27
(E-E) 34
Rebaixamento Cunha 120 1,33
Rapido Circular 1,25
33
Cunha 1,28
Fonte: CEMIG, 2004
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Description: UHE IRAPE - Barragem
Comments: Rebaixamento Répido

File Name: Secéo Atualizada - Irapé-teste 2-FI=33°.slz
Last Saved Date: 09/08/2004

Last Saved Time: 12:13:00

Analysis Method: Spencer

Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric lines with Ru
Tension Crack Option: (none)

Seismic Coefficient: (none)

Figura 3.13: Rebaixamento instantaneo do reservatério — ®=33°, com superficie circular.
Fonte: CEMIG, 2004.

O circuito hidraulico de geracdo se localiza na margem esquerda, com trés unidades de
tomada de &gua ligadas a trés condutos forcados subterraneos que se conectam as trés
unidades geradoras. A soleira da tomada d’agua esta na elevagdo 457,00m com o canal de
aducdo na elevacdo 456,00m, podendo operar com uma deplecdo maxima no reservatorio de
39,20m.Os condutos tém secdo circular de 4,6m de diametro e aproximadamente 76m de
comprimento em shaft vertical mais 450m em trecho sub-horizontal. A casa de forca é a céu
aberto, do tipo abrigada. As torres da tomada possuem altura de 59m e sdo ligadas por uma

ponte de acesso, na cota 514,00m.

Ainda na margem esquerda foram implantadas as estruturas de vertimento, compostas por
duas estruturas de controle do tipo perfil Creager com comportas do tipo segmento,
denominados Vertedouro 1 e Vertedouro 2, e uma estrutura em torre com descarregador de
fundo, denominada Extravasor. As trés estruturas estdo ligadas a tlneis escavados em rocha e
revestidos em concreto, denominados tuneis calha, que encaminham a vazdo vertida para o
defletor, que promove o salto hidraulico e encaminhamento do jato para a bacia de dissipagéo,
escavada no leito do rio.
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A altura da barragem e as estruturas extravasoras foram definidas considerando a afluéncia ao
reservatorio da Cheia Maxima Provavel (CMP), com uma vazdo méxima instantanea de
Q=11.446m3/s propiciando uma defluéncia maxima de 5.862m3/s com o nivel méaximo
atingindo a elevacdo - EL 512,20 (NA Maximo Maximorum). Como o macico da barragem
estd na EL 515,36 a sua borda livre minima corresponde a 3,16m e a sua borda livre normal a
5,36m, visto que 0 NA méximo normal do reservatorio estd na EL 510,00. Um muro de
concreto na EL 516,50, foi adicionado a barragem aumentando a sua borda livre minima para
4,30m. Portanto, a barragem atende com grande folga aos critérios de seguranca estabelecidos
pela ANEEL e Eletrobras (CEMIG, 2014).

O NA Minimo Minimorum esté na El. 470,80, de modo que o deplecionamento chega a 40m.
No canal de Fuga, o NA Minimo Normal estd na El. 330,20 e 0 NA Méaximo Maximorum na
El. 340,60.

A Figura 3.14 apresenta a vista de jusante e montante das trés torres da tomada d'dgua,

enquanto a Figura 3.15 apresenta uma vista geral das estruturas extravasoras da UHE Irapé.

Figura 3.15: Emboque das estruturas vertentes e tomada d'agua. Fonte: Lima, 2009
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3.7 Instrumentacdo da UHE Irapé

Este item, que trata da instrumentacdo da barragem da UHE lIrapé, tem como principal

referéncia o Relatério Anual de Analise de Instrumentacdo de Irapé (CEMIG, 2011). Este

Relatério € descrito de maneira sucinta a seguir, com enfoque nas informacdes mais

importantes, e, assim como o item 3.6, sera utilizado como referéncia para as analises de risco

apresentadas no capitulo 4.

A barragem de Irapé foi amplamente instrumentada ao longo de 5 sec¢des principais, de acordo

com a Figura 3.16. A instrumentacdo das estruturas foi feita dentro de um padrdo aceito

internacionalmente e de acordo com a experiéncia brasileira. O monitoramento vem sendo

feito com a periodicidade necesséria (VIOTTI et al., 2014).

Os instrumentos utilizados estdo apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Instrumentos instalados na UHE Irapé.

Instrumentos | Quantidade Descrigéo
E um instrumento utilizado para acompanhar a evolucdo das
pressGes piezométricas em macicos de barragens de terra,
fundacdes, taludes, etc. E constituido por um transdutor de press&o
Piez6metros que converte a pressdo d’adgua no diafragma em um sinal de
Y 50 A . x . .
elétricos frequéncia de vibracdo da corda do instrumento. O fabricante
fornece o fator de calibracdo de cada aparelho, que correlaciona a
pressdo d’agua no diafragma com a frequéncia de vibragdo da
corda.
Piezbmetros Piezbmetros tipo Casagrande, ou de tubo aberto, ou “Stand Pipe”
Casagrande 4 sdo utilizados para determinacdo de poropressdes no macico
(Ombreiras) P ¢ porop 60
Séo instrumentos projetados para medir a pressao total de
Células de 33 terra em macicos de barragem, aterros, fundagdes, entre
presséo total
outros.
Sdao instrumentos de funcionamento hidraulico,
Caixa sueca 33 fundamentado no principio dos vasos comunicantes,
utilizados para medida de recalques.
E um aparelho destinado a medir recalques diferenciais entre dois
pontos. O principio de funcionamento baseia-se na pressédo do
Célula elétrica 38

liquido sobre a membrana do transdutor, provocada pela diferenca

de altura entre a célula e o reservatério na cabine.
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Tabela 3.7: Instrumentos instalados na UHE Irapé (continuacéo).

Instrumentos | Quantidade Descricéo
Utilizado para monitorar os recalques de macicos, construidos ou
Medidor de naturais, fundagdes, e outros. A medida desses recalques elucida a
recalque 19 x . . .
o evolugédo do adensamento dos materiais que constituem os locais
magnético
sob controle.
Marco E um pino utilizado para medir, como diz o préprio nome, o
. 54 -
superficial deslocamento superficial de um ponto ou local a ser controlado.
Séo aparelhos utilizados para medi¢do de deslocamentos
Inclinmetro 2 horizontais em duas diregdes ortogonais ao longo da profundidade,
nas camadas subsuperficiais.
Medidor de Vazdo, ou Vertedouro de Vazao (VV), Vertedor ou
Descarregador é um dispositivo utilizado para medir e/ou controlar
. a vazdo por um canal. Trata-se de uma barreira colocada
Medidor de 7 P
vazao perpendicularmente ao fluxo d’agua, com uma abertura possuindo
determinada forma geométrica. A montante da barreira ira formar-
se uma lamina d’agua proporcional a vazdo descarregada.
Também foram instalados medidores de pH, em fungdo da
caracteristica geoldgica regional, onde a rocha apresenta elevado
Medidor de pH 22 ) . .
P teor de sulfetos. O pH é medido tanto nos medidores de pH quanto
nos Inclinémetros.

Fonte: CEMIG, 2005

De acordo com Yassuda (2007), foi verificado o bom desempenho dos instrumentos, posterior
ao enchimento do reservatorio, além de procedimentos adequados de instalagdo e conducao
dos cabos e tubos. Houve a perda de somente 3 caixas suecas (9%), devido a problema no
tubo de retorno, e de 11 células de recalque (29%), em funcdo da temperatura alta e gel. O
projeto teve como premissa a necessidade de realizar medidas confidveis de células de pressao
e ndo soO a andlise de tendéncia/comparativa. Os equipamentos permitiram uma confrontacdo
com o modelo tedrico, sendo que quase todos os parametros estdo dentro do valor estimado. A
tipologia e quantidade de instrumentos foi satisfatéria. Foi considerado como elemento
“imponderavel” a temperatura da 4gua no enrocamento, de até 80°, em fun¢do da presenca dos

compostos sulfurosos.

Segundo Viotti et al. (2014), o comportamento estrutural da barragem é satisfatorio. Os

recalques e deslocamentos horizontais sao moderados para uma estrutura do porte de Irapé.
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Figura 3.16: Perfil da UHE Irapé com a localizacao e legenda dos instrumentos. Fonte: CEMIG, 2011
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3.7.1 Anadlise de percolacdes e pressoes totais

3.17: Piezbmetros e células de carga da Sec¢do 1. Fonte: CEMIG, 2011

As Figuras 3.17 e 3.18 apresentam os instrumentos instalados nas sec¢fes transversais 1 e 5,
respectivamente. Os valores verificados nas SecBes 1 e 5 estdo adequados ao niveis de
controle de projeto, sendo que o0s projetistas adotaram como valor de alerta tensdes efetivas
inferiores a 20 kPa, validas para todas as células de pressdo total. Apesar dos valores estarem

dentro do esperado, as trincas transversais na regido da ombreira direita merecem atencao.

¢ da Crista da Barrogem
£E.505,50

MS-048 ] MS:05 g 513,70

. —
Wy
L5000 (N.A. Max. Nor 7

500
LEGENDA

® - P¥ - PIEZGMETRO ELETRICO SECZO 5
’ - PC - PIEZOMETRC CASAGRANDE

% - CW - CELULA DE PRESSAO TOTAL
Figura 3.18: Piezdmetros e células de carga da Secdo 5. Fonte: CEMIG, 2011

E importante observar se aparecem novas trincas ou se ha aumento no comprimento e

espessura das existentes ou ainda se 0s piezdmetros registram aumento de poropressao.
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As tensdes totais e efetivas nas duas se¢Ges mais altas das ombreiras tém diminuido com o
passar do tempo. Tanto na se¢do 5 quanto na se¢do 1, observam-se maiores tensdes efetivas
nas células instaladas nos contatos aterro rocha da fundagdo (CW101 e CW502). A medida
que se afasta das ombreiras observa-se um alivio de tensées CW102 e CW501. Comparando
as duas secOes, conclui-se que a secdo da ombreira esquerda tem registrado continuas e
maiores quedas de tensdo efetivas, ou seja, maior desconfinamento do maci¢o junto a
ombreira. A elevacdo do nivel do reservatorio é benéfica para regido do CW102 da se¢éo 1,

provavelmente pela curvatura da barragem na ombreira direita.
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Figura 3.19: Piezbmetros e células de carga da Secdo 2. Fonte: CEMIG, 2011

A Secdo 2, Figura 3.19, apresenta comportamento estavel com a rede de fluxo praticamente
definida. Atualmente, as respostas dos PWs as oscilacdes do reservatdrio sdo rapidas uma vez
que a saturacdo do macico ja esta praticamente estabelecida. Apds o estabelecimento da rede
de fluxo pela fundacéo e ndcleo, com excecdo do PW206 que ainda indica um leve aumento,
observa-se uma maior perda de carga entre os dois instrumentos localizados antes e depois da
cortina de injecdo, de 8 metros de coluna de agua (m.c.a.) aproximadamente, em 12 m de
distdncia. As células de pressdo total fornecem valores adequados, acima dos limites de
controle minimos definidos pela projetista. Conforme esperado, tém-se maiores tensoes
verticais que horizontais. Os valores da tenséo efetiva estdo bastante elevados, afastando até o

momento, qualquer risco de ruptura hidraulica neste ponto da fundacéo.
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A geometria da secdo 4, Figura 3.20, € muito semelhante a se¢do 2 e a disposi¢do dos
instrumentos é a mesma. Nesta secdo da ombreira esquerda, ha um numero maior de

instrumentos (PWs) apresentando valores mais elevados.

De modo geral, os PWs instalados a montante do nucleo sdo fortemente influenciados pelo
reservatorio. Os instrumentos localizados na por¢do inferior do macico, mais a jusante,
também sdo influenciados pelo NA do reservatorio. Esta situacao talvez tenha sua justificativa
em uma percolacdo preferencial longitudinal, através da ombreira esquerda que apresenta uma
permeabilidade maior em virtude da pior qualidade do maci¢co. Os PWs 405 e 406 mais a
jusante revelam que a saturacdo ainda ocorre neste ponto do nucleo, ao passo que os PWs 408

e 410 instalados em elevacdes mais elevadas, encontram-se estabilizados.

A perda de carga entre os PW401 e 402, localizados antes e depois da cortina de injecéo, é de
cerca 11,6 m.c.a.,, maior que a do par PW201/202 indicando que na secdo 4 a cortina de

injecdo foi mais eficiente.

As células CW401 e 402, que medem tensBGes verticais e horizontais, respectivamente,
apresentam continuas quedas de tensdes efetivas sem que haja aumento compativel de
poropressdo no PW403 correspondente. Isto faz supor que ocorre um alivio de tensdes na

fundacdo da ombreira esquerda no sentido longitudinal da barragem. Ressalta-se que ambas as
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CWs fornecem valores adequados, acima dos limites de controle minimos definidos pela

projetista.
Comparando as secOes 2 e 4, pode-se concluir que a se¢do 2 comporta melhor que a 4.

Os instrumentos instalados na Se¢édo 3 sdo apresentados nas Figuras 3.21 e 3.22. No ndcleo da
barragem de Irape, na secdo de maxima altura, foram empregados trés tipos de materiais.
Abaixo da elevacdo 408m o material compactado (3B) é uma mescla de cascalho com solo
areno-argiloso. Entre as elevages 408m e 415m o material consta de um solo areno-argiloso

(J2) e acima da elevacéo 415 foi empregado um solo argilo-arenoso (J1).

Na Secdo 3 percebe-se claramente a influéncia do material random “5L” no reforgo
impermeabilizante do barramento. Ao analisar os piezOmetros posicionados mais a montante,
percebem-se perdas de carga consideraveis, apesar da frente de saturacdo na base do macigo
ter ocorrido imediatamente a subida do reservatorio. Desta forma, os instrumentos instalados
a montante da barragem, apesar de bastante associados ao reservatorio, apenas os PW309 e
PW312, registram niveis piezomeétricos pouco elevados. Estes PWSs, apesar de estarem
situados na parte superior do maci¢co compactado com material J1, estdo posicionados numa
elevacdo onde o material "random", a montante do nucleo, tem uma espessura menor, fato que

justifica niveis mais altos que os esperados nestes piezGmetros.

Observa-se que a saturagdo da fundacdo da barragem nas secGes 2 e 4 das ombreiras ja esta
estabelecida, enquanto que o PW317 instalado na fundacdo da secdo do leito do rio e 0
PW301, instalado a montante no nicleo, mostram evolucdo de subpressdo com mesma

intensidade.

Estes PWs registram perdas de carga em relacdo ao reservatorio relativamente baixas. Este
fato pode ser atribuido a uma percolacdo pelas ombreiras, que nesta elevacdo tem um caminho
mais longo que nas demais se¢des, ou pela menor permeabilidade do maci¢o rochoso no leito
do rio, ou ainda por uma maior facilidade de percolacdo no sentido montante/jusante por

alguma feicdo mais permeavel que tenha surgido ao longo do tempo.
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Os instrumentos localizados no centro e a jusante do nucleo, abaixo da elevacao 460m, PWs
304, 305, 307, 308, 310, 311 revelam que a saturacdo ainda ocorre nesta regido, com uma
possivel estabilizacdo da maioria em curto prazo. Os instrumentos instalados a jusante na
parte superior do nucleo ja se estabilizaram. Estas observacfes sdo normais uma vez que se
trata da secdo de maxima altura da barragem onde o ndcleo é bastante espesso na parte

inferior.

Praticamente todos os piezdmetros instalados no centro e a jusante do ndcleo apresentam

valores relativamente altos de poropresséo.

A célula CW302, instalada acima da CW301, registra tensdes verticais maiores que as
registradas na CW301. Esta constatagdo faz supor que existe um alivio de tensbes na base da
barragem devido a um arqueamento longitudinal do macico devido ao formato muito fechado

do vale.

Algumas células instaladas a jusante do nucleo registram valores melhores que aqueles
determinados teoricamente, como € o caso da CW305. Esta célula deve sofrer influéncia das
transicdes que uma vez mais rigida que o ndcleo concentra mais tensdes. O mesmo ocorre na
CWa308.

Tanto as células verticais e horizontais instaladas na parte superior da barragem registram
acréscimo de tensdes totais e efetivas o0 que pode ser justificado pelo movimento longitudinal
do macico no sentido ombreiras/vale do antigo leito do rio ou também pela influéncia do
reservatorio quando este estd cheio. Esta ultima hipotese fica mais clara nas células que
medem tensdo horizontal (PWs 311 e 313).

81



3.7.2 Anadlise das vazdes

Figura 3.23: Localizacdo dos medidores de vazdo. Fonte: CEMIG, 2011

A Figura 3.23 apresenta a localizacdo dos vertedouros de vazao (VV's).

Com relagdo aos VV002 e VVV004, que medem as vazOes percoladas de regides que contém as
secdes 2 e 4 respectivamente, sdo observados comportamentos diferentes. Este fato pode ser

justificado pelas caracteristicas geoldgicas e morfolégicas da fundacéo das duas secdes.

O medidor VV004 respondeu rapidamente a evolucdo do reservatério devido a
permeabilidade da margem esquerda ser maior que a da ombreira direita. O VVV002 s6 veio a
receber agua percolada um ano apds o VVV004 registrar as primeiras leituras. Ainda assim o
VV002 praticamente ndo registra vazoes, apesar dos piezometros desta secdo apresentarem
cargas consideradas. Ha uma tendéncia maior de crescimento das vazOes medidas pelo
VV002, pelo fato dos piezdmetros localizados na base a jusante da secdo 2, estarem ainda em

acréscimos.
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Em relacdo aos VV's instalados no alto das ombreiras, VVV001 e VV005, pode-se dizer que o
da ombreira direita apresentou vazdes em periodos de reservatério cheio, mas em 2010 ndo
houve vazles. Este fato tem coeréncia quando foi observado que o piezbmetro PW502,
instalado apos a cortina de injecdes, vem registrando quedas, traduzindo em uma melhora na
permeabilidade da fundacdo. O VV005 instalado na ombreira esquerda nunca tinha registrado

vazoes até o ultimo enchimento.

O VVO003 é o medidor de vazdo mais importante para evidenciar eventuais problemas de

fluxo da barragem.

Conforme o Relatorio de Interpretacdo do Comportamento da Barragem de Terra e
Enrocamento, CEMIG (2007), os registros indicam vazdo da ordem de 18,33 I/s, pouco acima

da vazéo estimada em projeto.

3.7.3 Andlise de deslocamentos horizontais superficiais

De acordo com o trabalho de Aires (2006), que aborda estudos de tensdo-deformacdo da
barragem de Irapé e apresenta resultados para o periodo construtivo da barragem, conforme a
Figura 3.24, os deslocamentos registrados especialmente no talude de jusante (em torno de
0,05 a 0,10m) encontram-se compativeis com os valores aferidos pelos marcos superficiais
para 0 mesmo periodo. Segundo Aires, o modelo linear-elastico com incrementos, foi
empregado em todos os materiais e tenta simular grosseiramente a ndo linearidade do
comportamento tensdo deformacdo dos materiais. Uma das grandes diferencas em relacéo a
um modelo verdadeiramente ndo linear reside no fato de que este ultimo calcula
automaticamente as variagfes do médulo de rigidez para cada incremento de elementos de
acordo com o nivel de tensGes; ao passo que no modelo adotado, a reavaliacdo do médulo de
elasticidade ¢ feita “a priori” e ¢ independente dos incrementos (ocorrendo, portanto, menos

vezes).

De modo geral os deslocamentos horizontais verificados em campo, no sentido longitudinal,
indicam tendéncia de deslocamentos convergindo para o centro do vale. Longitudinalmente os
maiores deslocamentos da crista concentram-se nas ombreiras. Os Marcos Superficiais - MSs
014 e 015 ja deslocaram 13,5cm enquanto que os MS 010 e 017, movimentaram 12cm. No
talude de jusante os deslocamentos maximos foram nos MS023 e 029 com valores em torno
de 20cm.
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Figura 3.24: Deslocamentos horizontais no final de construcéo pelo modelo linear-eléstico
com incrementos. Fonte: Aires, 2006

Os maiores deslocamentos horizontais transversais observados na crista, concentram-se na
regido central, de méxima altura, registrando, na estaca 16 (MS019) 22,6cm para jusante,
enquanto o MS012 apresenta 18,5cm no mesmo sentido. Nas bermas mais baixas, 0S
deslocamentos para jusante tendem a estabilizacdo. Nos MSs instalados na altura média e
mais alta da barragem, os deslocamento suavizam ap06s o enchimento do reservatdrio, mas

sem indicio de estabilizacdo.

Os maiores deslocamentos para jusante ocorrem na regido de maior altura. O MS 030 registra
70 cm para jusante, mas nédo se pode afirmar que este seja 0 maior deslocamento, pois alguns

marcos tiveram suas leituras interrompidas durante a construgao.

A Figura 3.25 apresenta uma visdo geral dos deslocamentos horizontais, enquanto a Figura

3.26 apresenta um deslocamento em escada de acesso a cabine de instrumentacao.

/ -

superficiais. Fonte: CEMIG, 2012
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Figura 3.26: Vista de deslocamento em escada de acesso a insrumentagéo. CEMIG, 2014

3.7.4 Andlise recalques

De acordo com o trabalho de Aires (2006), Figura 3.27, que aborda o periodo construtivo da
barragem, os recalques registrados encontram-se compativeis com os valores aferidos pelos
marcos superficiais para o mesmo periodo. Os recalques maximos ocorrem a
aproximadamente dois tercos da altura da barragem, um resultado aceitavel. O fato de o maior
recalque ocorrer a meia altura da barragem néo se aplica neste caso, tendo-se em vista que 0
zoneamento do ndcleo é composto por 3 materiais com diferentes médulos de elasticidade,

considerando ainda que, 0 médulo mais elevado encontra-se no material da base do nucleo.

Ressalta-se a aplicabilidade desta analise mesmo considerando que os dados desta s&o
relativos somente ao periodo de construcéo, lembrando que os maiores recalques ocorrem no

periodo construtivo.
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Figura 3.27: Recalques no final de construg&o pelo modelo linear-elastico com incrementos.
Fonte: Aires, 2006
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Os maiores recalques da crista concentram-se em torno da maior altura da barragem. No
talude de jusante os maiores recalques s&o registrados se¢do de maior altura, (MS 030, 034 e
038) e nos MS 029 e 031 instalados na ombreira esquerda.

Comparando as secOes 2 e 4, observam-se valores de recalques superiores na secdo 4. Uma
possivel justificativa pode residir na diferenca de geometria da fundacdo, sendo a secdo 2
mais “encaixada” que a secdo 4, a qual teria mais facilidade em se “espraiar”, gerando
consequentemente mais recalques. Outra hipotese a ser considerada seria a de interferéncias
predominantes da tridimensionalidade nestas duas sec¢Ges, ndo somente do barramento, mas
envolvendo igualmente a configuracdo do vale. A ocorréncia de recalques diferenciais pode
favorecer o surgimento de trincas, em decorréncia da diferenca de rigidez entre o material do
nacleo (argiloso) e os espaldares, que sdo mais rigidos. Deste modo, parte do peso do ndcleo é

transferido para os espaldares, produzindo um efeito de arco.

Na secdo de altura méaxima, em relacdo ao acompanhamento da evolucdo dos recalques no
talude de montante, verificou-se um incremento nos instrumentos em operacao, apesar da

barragem ja ter sofrido varios enchimentos.

No centro do ndcleo foram instalados medidores de recalque magnéticos no tubo do
inclinbmetro. Estes medidores indicam recalques construtivos maximos no topo do terco
médio do macico. O primeiro enchimento contribuiu com, no maximo, cerca de 13% do

recalque verificado no tergo superior do macico.

A Figura 3.28 apresenta a localizacdo dos medidores de recalque na secédo 3.
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Os maiores recalques ocorridos a jusante da barragem, foram registrados na CS308 instalada
na proximidade da transicdo. Na El. Superior 460m, também s8o medidos recalques

especificos importantes.

Na secdo 3 também observam-se diferencas de valores de recalque oriundos dos diversos
tipos de materiais componentes do barramento. Os instrumentos instalados nos enrocamentos,
em geral, indicam recalques menores que os do nicleo. No caso da secdo 3, o efeito da
tridimensionalidade né&o foi tdo importante, de tal forma que em uma modelagem 2D, os

resultados foram compativeis com os obtidos de campo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados as analises e resultados referentes a aplicagdo dos métodos
FMEA e ETA para a barragem de Irapé, conforme o estudo de caso apresentado.

4.1 Aplicacdo do método FMEA

A primeira etapa para a aplicacdo da FMEA € a estruturacdo dos sistemas da barragem. A
escolha dos sistemas considerados é realizada em fungéo da importancia de cada elemento

para a definicdo dos modos de falhas e seus efeitos.

Os sistemas da barragem de Irapé foram escolhidos a partir de dados de projeto,
considerando, principalmente, a analise das se¢es da barragem. A Figura 4.1 apresenta estes
sistemas. J& a Figura 4.2, que é uma reproducdo da Figura 3.11, apresenta a se¢do principal da
barragem da UHE Irapé, favorecendo, deste modo, a compreensdo dos sistemas propostos.

Sistemas - UHE Irapé

1 - Barragem de Terra-enrocamento
1.1 - Crista
1.2 - Enrocamento de jusante
1.2.1-Zona 9
1.2.2-Zona 6
1.2.3 - Zona 5/5A
1.3 - Transi¢Oes de jusante e montante (zonas 2A*, 3*, 3A*, 4%*)
1.4 - Filtro (zona 2)
1.5 - Nucleo Impermeavel
1.6 - Rip-Rap (zona 7)
1.7 - Enrocamento de montante
1.7.1-Zona 6
1.7.2-Zona 5L
2 - Concreto de Enchimento
3 - Fundagao
4 - Ombreira Direita
5 - Ombreira Esquerda

Figura 4.1: Sistemas utilizados na FMEA de Irapé.

Para a elaboracdo dos sistemas, deve-se avaliar o nivel de profundidade necessaria para as
informacgdes, tornando o estudo mais objetivo e eficiente. Sistemas muito detalhados podem
demandar muito tempo de analise e nem sempre chega-se a um resultado satisfatorio. Ja os

sistemas muito simplificados podem prejudicar a analise por falta de informagdes pertinentes.
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Tabela 4.1: Materiais constituintes da barragem de Irapé

Sigla do Material Descricéo E;%eszgga(cdrﬁi
1-J1 Solo argilo - arenoso (jazida 1 — Ombreira direita) 20-25
1-J2 Solo areno - argiloso (jazida 2 — Ombreira esquerda) 20-25

2 Filtro de areia natural 40
2A* Acreia artificial — transicdo de montante 40
3* Transicao Fina 40
3A* Transicdo média 40
3B "Cascalho” 40
4* Transi¢do Grossa 40
5 Enrocamento de Rocha pouco a medianamente decomposta 40
5A Enrocamento de Rocha medianamente a muito decomposta 40
5L "Random" — Rocha muito decomposta a saprolito (Lixiviada) 40
6 Enrocamento de Rocha pouco decomposta a sé 80
6B* Enrocamento de Rocha pouco decomposta a sé 80
7* Enrocamento de Protecdo (Rip-Rap) 120
g* Enrocamento de revestimento 120

*Material proveniente da pedreira Olhos d’agua — “isento de sulfetos”. Fonte: Lima, 2009

Diversos tipos de informagdes podem ser consideradas na FMEA, tais como 0 acesso ao local,
sistema extravasor, tomada de agua, existéncia de barragens a montante, entre outros,
favorecendo uma abordagem mais completa da seguranca da barragem. A FMEA também
pode ser utilizada para analises relacionadas a operacdo e manutencédo eletromecanica, onde é
reconhecidamente eficiente. Como este trabalho tem foco em geotecnia, foram consideradas
apenas 0s aspectos relacionados a barragem de terra e enrocamento de Irapé. A aplicacdo da
FMEA considerou o estagio atual da estrutura, tendo como principais referéncias as inspecdes
de seguranca realizadas na barragem e os relatérios de andlise da instrumentacdo, cujas

informacdes centrais estdo apresentadas no estudo de caso do Capitulo 3.

As classificagdes dos indices de severidade, ocorréncia e deteccdo foram referenciadas na
Tabela 2.2 apresentada no capitulo 2, repetida a seguir na Tabela 4.2, seguindo o que foi
apresentado por Melo (2014). Nessa tabela foi incluida a numeracéo de classes (algarismos

romanos) para a severidade e ocorréncia.
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Tabela 4.2: Descrigdes de incertezas

INDICE DE SEVERIDADE (S) INDICE DE OCORRENCIA (0) INDICE DE DETECCAO (D)
5 Classe S Efeito 0, Classe O Probabilidade D, Probabilidade
1 I Muito baixo 1 I Improvavel (< 0,1%) 1 Quase cerfo
73 II Baixo 2.3 II Remoto (0.1 a 1%) 2 Muito alto
45 Médio 456 I Ocasional (1 a 10%) 3 Alto
678 IV Crave 7.8.0 IV Provavel (10 a 20%) 4 Moderadamente alto
) v Muito grave 10 v Frequente (> 20%) 3 Moderado
10 VI Catastrofico 6 Baixo
7 Muito baixo
g Remoto
o Muito remoto
10 Quase impossivel

Fonte: MELO, 2014, adaptado de ESPOSITO e PALMIER, 2013.

A exemplo de Melo (2014), foi adotado o layout baseado nos trabalhos recentes de Espésito e

Palmier (2013) e Portes (2013), que engloba os itens usualmente adotados na metodologia. A

Figura 4.3 apresenta um trecho referente ao subsistema principal “barragem”, para 0 modo de

falha "galgamento da barragem". Devido a sua extensdo, a tabela completa estd disposta no
Apéndice A.1.

~ MODO DE | EFEITO TIPO DE
FUNCAO EALHA EINAL CAUSA | O [CRIT CONTROLE CONTROLE D |NPR
1 Barragem de terra-enrocamento
Monitoramento do nivel
Vazdo dos afluentes e do x
- . Deteccao
afluente reservatorio por sistema
superior a | 1 9 de telemetria 119
capacidade Deplecionamento do
Formacdo de extravasora reservatdrio e formagdo [ Prevencdo
1) processos de volume de espera
Conter o erosivos
.. |Galgamento da \Y, Escorrega Monitoramento da
reservatorio externos e mento de - 5
barragem estabilidade dos taludes | Detecgéo
abertura de taludes na oy .
. 1 9 |na regido do reservatdrio 3| 27
brecha regido do
reservatorio Estabilizar os taludes, «
x . Prevengédo
e formagéo €aso necessario
Falha de Ut|||z.a,<;z.io dos me!hores )
. 1 9 critérios de projeto Prevengdo | 1 | 9
projeto .
conhecidos

Figura 4.3: Layout utilizado para a analise FMEA

As discussdes referentes aos resultados mais importantes de NUmero

(NPR) e criticalidade serdo descritos a seguir.

Preliminar de Risco
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Com relacdo ao NPR, os valores encontrados variaram entre 4 e 180, sendo que a situacéo que

mais se destaca (correspondente ao valor mais elevado) é o seguinte modo de falha:
e Erosao interna na regido da ombreira esquerda (5 (2)).

Desta forma, seguindo a metodologia adotada nesta dissertagdo, este fendémeno foi

selecionado para o desenvolvimento das analises por arvore de eventos, descritas no item 4.2,

Como trata-se de uma barragem instalada em um vale muito encaixado, e com altura
significativa, sdo esperados efeitos de desconfinamento do maci¢co nos contatos com as
ombreiras em decorréncia da tendéncia do macico de se acomodar na direcdo e sentido do

fundo do vale.

Em Irapé ocorrem também efeitos de arqueamento, tanto na secdo transversal quanto
longitudinal. O arqueamento da seg&o transversal tem origem na diferencga de rigidez entre o
material do nicleo (argiloso) e os espaldares, que sdo mais rigidos. Deste modo, parte do peso
do nucleo é transferido para os espaldares, produzindo um efeito de arco. Ja o arqueamento
longitudinal tem como principal razdo o formato encaixado do vale, como verifica-se na
Figura 3.16. Esses efeitos de arqgueamento tém potencial para agravar o desconfinamento nas

proximidades das ombreiras.

Esta condicdo ja era esperada durante a fase de projeto, de modo que foi utilizado um material
mais plastico na regido dos contatos do macico com as ombreiras, a fim de conformar o
macico da barragem ao formato do vale durante a ocorréncia dos recalques, proporcionando
assim melhor controle do fluxo de &gua neste local. A mistura de cascalho e argila, que foi
empregada na regido mais profunda do vale, também tem como finalidade mitigar a

ocorréncia de recalques diferenciais.
O valor de 180 encontrado para este NPR pode ser justificado da seguinte forma:
e Severidade (9) - Muito grave

Como verificado nos estudos de Foster, Fell e Spannagle (2000), uma parcela significativa das
rupturas de barragem tém como causa a ocorréncia de piping. Este fato, por si so, ja
justificaria um valor elevado para a avalia¢do da severidade. A altura da barragem de Irapé, de

210m, tambeém reforca a adogdo deste critério.
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e Ocorréncia (4) - Ocasional

Os resultados da analise de instrumentacéo na regido da ombreira esquerda, principalmente na
secdo 4, indicam uma tendéncia de queda dos valores de tenséo efetiva sem que haja aumento
compativel de poro-presséo. Este fato confirma a ocorréncia de desconfinamento do macico.

Ratifica-se que as células de pressdo total instaladas neste local fornecem valores adequados,
acima dos limites de controle definidos pela projetista. Deste modo, mesmo com a reducao
dos valores horizontais de tensdo efetiva, as condi¢cOes de seguranca estdo adequadas no

momento, sem risco de ruptura hidraulica neste ponto.
e Deteccdo (5) - Moderado

O medidor de vazdo VV004, correspondente a secdo 4, apresenta valores estabilizados,
dentro dos limites estabelecidos no projeto. A operacdo adequada deste instrumento é de
grande importancia para a identificacdo de processos de piping nesta regido, uma vez que
indica tanto a vazdo quanto o carreamento de materiais particulados. Os piezémetros e células
de carga nesta regido também operam normalmente, favorecendo a identificacdo de

anomalias.

Este medidor de vazdo (VV004), porém, apresenta alguma correlacdo com o nivel do
reservatorio, o que pode ser justificado pela permeabilidade do macico rochoso da ombreira
esquerda. Deste modo, o valor medido neste instrumento pode apresentar uma interferéncia

externa a secdo 4, o que pode influir nas analises.

Como o medidor de vazdo VV005, localizado na parte superior da ombreira esquerda, possui
poucos registros (normalmente esta seco) e aparentemente também apresenta interferéncia do
macico rochoso nas leituras, considerou-se que o indice de detec¢do de um processo de piping

na ombreira esquerda € moderado.

A matriz de risco elaborada para a barragem de Irapé, conforme a Figura 4.4, apresenta a
criticalidade dos modos de falhas mais importantes encontrados na FMEA. Nesta Figura
foram considerados os valores de criticalidade superiores a 30, que representam cerca de 13%
do total de valores de criticalidade encontrados. O valor mais alto encontrado foi 60, enquanto

0 mais baixo foi 4.
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Figura 4.4: Matriz de risco para os elementos mais significativos da barragem de Irapé.

Com relacdo a criticalidade, verificou-se que a causa que mais afetou o desempenho esta
relacionada a falhas no sistema de instrumentacdo. Em Irapé tanto a temperatura elevada, que
alcanca 80° em alguns locais, quanto o pH &cido afetam o funcionamento de alguns
instrumentos, 0 que pode prejudicar a avaliacdo do comportamento da barragem. De modo

geral, os instrumentos mais afetados sdo os medidores de recalque elétrico.

Também teve destaque a ocorréncia de pressdes elevadas em algumas regides do nucleo, que
pode estar associada a instabilidade do macico. Ressalta-se que os valores de referéncia para
determinacdo dos limites de poropressdo sdo os dados obtidos em simulacdes numéricas
durante a fase de projeto, sendo frequente que os valores observados em campo sejam
divergentes da previsdo numérica. Deste modo, ultrapassar estes valores ndo indica,
necessariamente, um indicio de mal comportamento. Segundo Viotti et al. (2014), o

comportamento estrutural da barragem é satisfatorio.

O formato encaixado do vale foi outro fator que contribuiu com valores significativos de

criticalidade, uma vez que sua Ocorréncia é expressiva na barragem da UHE Irapé.

Comparando a criticalidade dos modos de falha com o NPR, verifica-se que a matriz de risco
favorece uma visualizagdo da FMEA como um todo, propiciando uma andlise rapida das
informagdes. O NPR, porém, ao considerar fatores relacionados a identificagcdo dos modos de

falha, proporciona um resultado mais adequado para este trabalho, considerando-se,
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principalmente, que a aplicacdo em Planos de Acdo de Emergéncia demandam respostas
répidas onde a identificacdo de eventuais problemas € uma etapa primordial. Deste modo, a
escolha da metodologia mais adequada varia de acordo com 0s objetivos propostos para a

analise.

Em relacdo ao Projeto GT490, descrito no item 2.6, o0 uso do NPR também é o mais indicado,
considerando-se que deve ser definido um valor de corte dos modos de falhas mais
importantes. Este valor de corte, que pode ser especifico para cada barragem, precisa levar em
consideracdo tanto os modos de falhas mais importantes quanto a equipe que ira desenvolver
os trabalhos, de forma a viabilizar os estudos. A FMEA, neste caso, deve considerar ndo s
aspectos diretamente relacionados a barragem, mas todos os fatores relacionados & segurancga
da estrutura, tais como 0 acesso a instalacdo, confiabilidade de operacdo dos equipamentos
eletromecanicos, circuito de aducdo, capacidade de resposta da equipe local, variacdes das
caracteristicas da bacia hidrografica e demais fatores que possam interferir na seguranca da

instalacéo.

Os valores encontrados para a barragem de Irapé estdo condizentes com o trabalho de Melo
(2014), que utilizou a mesma metodologia para o desenvolvimento de estudos de FMEA para
as barragem de Trés Marias e Emborcacdo. Tanto os resultados de NPR quanto a matriz de

risco apresentaram resultados pertinentes ao comportamento verificado em campo.

Algumas medidas podem ser adotadas para reduzir o NPR, atuando principalmente na
Ocorréncia e Detec¢cdo. Quanto a Deteccdo, as melhorias estdo normalmente relacionadas a
implantacdo e adequacdo de equipamentos de instrumentacdo, realizacdo de estudos de
investigacdo do comportamento dos materiais, avaliacdo dos critérios de projeto, aumento da
frequéncia de inspecdes visuais e andlise de dados. A reducdo dos valores associados a
Ocorréncia esta normalmente relacionada a realizacdo de obras civis de manutencdo e

adequacao, além da adocdo de critérios adequados de projeto.

4.2  Aplicagdo do método ETA

A analise por arvores de eventos - ETA é normalmente aplicada no contexto da seguranca de
barragens considerando o comportamento esperado para os diversos modos de falha na
condigéo atual da estrutura, tendo como resultado uma estimativa da probabilidade anual de

ruptura.
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Para a elaboracdo das arvores de eventos desta dissertacdo, porém, foi considerada nédo a
condicdo atual da estrutura, mas o comportamento mais provavel esperado para o fenébmeno
(modo de falha) caso este venha a se concretizar, de acordo com as particularidades da
estrutura. Sendo assim, logicamente os resultados obtidos representam valores hipotéticos
elevados e ndo podem ser diretamente comparados com outros estudos que buscaram
estabelecer a probabilidade anual de ruptura por piping, como por exemplo o trabalho de
Ladeira (2007).

A abordagem empregada neste trabalho, entretanto, favorece a realizacdo de analises
comparativas entre este comportamento previsto para o fenébmeno e os resultados esperados
apos a aplicacdo de acBes preventivas e corretivas no contexto do PAE. A partir do momento
que se conhece o comportamento esperado para determinado modo de falha, pode-se simular
quais acles de resposta apresentam uma perspectiva de maior eficiéncia para controlar a
evolucdo do evento indesejado, favorecendo assim o processo de tomada de decisdo durante

situacgdes criticas.

Conforme descrito na Tabela 3.1., também reproduzida na Tabela 4.3, os valores de

probabilidade foram baseados nos descritores adotados por Vick (1992).

Tabela 4.3: Descrigdes de incertezas

Descrigéo qualitativa Probabilidades

Impossivel (1) 0,01
Improvavel (2) 0,1
Incerto (3) 0,5
Provavel (4) 0,9
Quase certo (5) 0,99

(1) Né&o apresenta probabilidade de acontecer

(2) Muito dificil de ocorrer.

(3) Duvidoso ou indeterminado

(4) Apresenta probabilidade de ocorrer

(5) Contém condicOes essenciais a sua realizagdo, quase certo de ocorrer.

Fonte: Vick, 1992, citado por Foster e Fell, 1999
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Como as arvores de eventos desenvolvidas ficaram extensas, elas foram inseridas no apéndice
A.2. Normalmente ndo é recomendado que as arvores sejam muito longas, mas neste trabalho
optou-se por este procedimento visando favorecer a localizagdo mais precisa da evolucdo do
fendmeno pelo Coordenador do PAE e a respectiva classificacdo do nivel de perigo da

barragem.
Foram considerados 0s seguintes cenarios:

e Arvore de eventos descrevendo o comportamento mais provavel esperado para a
ocorréncia de piping na ombreira esquerda da barragem de Irapé, conforme o
Apéndice A.2.1. Esta pode ser considerada a arvore de eventos central do trabalho,

que serd utilizada como referéncia para as respectivas comparacoes;

e Arvore de eventos considerando a aplicacdo de um filtro invertido no talude de
jusante, devidamente dimensionado, capaz de envolver toda a regido que apresenta

carreamento de particulas, conforme o Apéndice A.2.2;

e Arvore de eventos considerando a aplicacdo de material vedante a montante da regi&o
que apresenta carreamento de particulas, visando reduzir o gradiente hidraulico,

conforme o Apéndice A.2.3;

e Arvore de eventos considerando o rebaixamento do reservatério, reduzindo ou

eliminando o gradiente hidraulico na regido afetada, conforme o Apéndice A.2.4;

e Arvore de eventos considerando o rebaixamento do reservatorio, reduzindo ou
eliminando o gradiente hidraulico na regido afetada, associada a aplicacdo de filtro

invertido a jusante, conforme o Apéndice A.2.5.

A Tabela 4.4 apresenta as justificativas alusivas a escolha de cada probabilidade empregada
na arvore de eventos referente ao comportamento esperado para o0 piping na regido da
ombreira esquerda, tendo como referéncia as informagfes descritas no estudo de caso da

barragem da UHE Irapé (Capitulo 3).
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Tabela 4.4: Justificativa das notas aplicadas nos estudos de ETA, com base no estudo de caso

Arvore de eventos do comportamento esperado para o piping

Valor

Justificativa

pl (1)

0.9

Como se trata de um vale muito encaixado, é provavel que ocorra uma tendéncia de
deslocamento do macigo, na regido das ombreiras, em direcdo ao fundo do vale.
Esta tendéncia pode ser confirmada nas analises de deslocamentos horizontais e

de recalques, nos itens 3.7.3 e 3.7.4.

pl(2)

0.1

Complemento do ramo p1(1). Eimprovével que ndo exista tendéncia de
deslocamento do macico na diregdao do fundo dao vale.

pl(3)

0.9

Este valor foi utilizado pois existe uma tendéncia de redu¢do dos valores de tensao
total e efetiva na ombreira esquerda, como verificado nos itens 3.7.1. Cabe
ressaltar que os valores medidos estdo dentro dos limites estabelecidos em

projeto. Porém, caso o evento de piping venha a se desenvolver, é provavel que
ocorra queda nos valores de tensdo total e efetiva.

pl (4)

0.1

Complemento do ramo p1(3).

pl(5)

0.9

Caso ocorra deslocamento do macigo da barragem na regido da ombreira em
dire¢do ao fundo do vale, seguido de quedas significativas dos valores de tensdo
efetiva (acima dos limites estabelecidos), é provavel queu ocorra fraturamento
hidraulico, com a formag¢do de caminhos preferenciais e elevacdo das
poropressdes até a proximidade do filtro. Este efeito é esperado tanto em fungdo do
formato do vale, como pelos processos de arqueamento.

pl(6)

0.1

Complemento do ramo p1(5).

pl(7)

0.9

A partir do momento que existe formagao de caminhos preferenciais e aumento de
poropressdes, é provavel que ocorra aumento de percolagdo na regido da
ombreira. O fato do VV004 operar normalmente, apesar de eventual interferéncia
como nivel do reservatério, também reforga esta informacgao.

pl(8)

0.1

Complemento do ramo p1(7). Eimprovével que ocorra colmatacdo do filtro e
reducdo de percolagdo, visto que foram utilizados critérios adequados de projeto.

pl(9)

0.5

Considerando que foram utilizados critérios adequados de projeto para o
dimensionamento do filtro, e que a areia pode se moldar ao formato do vale em
caso de deslocamentos, considera-se incerta a possibilidade de falha no filtro e

inicio de formagdo de processo de piping. Ressalta-se que, caso os deslocamentos
sejam acentuados, associados também os efeitos de arqueamento, estas falhas
podem ocorrer.

pl (10)

0.5

Complemento do ramo p1(9).

pl (11)

0.9

Caso exista uma elevagdo de poropressao, associada a um mal comportamento do
filtro einicio de piping, é provavel que ocorra aumento de vazao e carreamento de
materiais particulados (progressao do piping). Este fato pode ser reforgado pela
altura significativa do barramento e volume do reservatoério.

pl(12)

0.1

Complemento do ramo p1(11). Eimprovéavel que movimentacdes de massa
decorrentes do processo de formagdo de piping interrompam o fenémeno.

p1(13)

0.9

Considerou-se provavel a possibilidade de colapso da crista e formagao de brecha,
pois o tamanho do reservatoério, durante uma ocorréncia de piping, tende a
produzir grandes aberturas que levam ao colapso da crista. Adistribuicdo de
tensOes na regido da ombreira e os efeitos de arqueamento longitudinal podem
amenizar este processo, mas ainda assim adotou-se a probabilidade de 0,9 para
este efeito.

pl(14)

0.1

Complemento do ramo p1(13).

p1(15)

0.99

Caso ocorra o colapso da crista e formagdo de brecha, é quase certo que ocorrera a
ruptura da barragem.
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Tabela 4.4: Justificativa das notas aplicadas nos estudos de ETA, com base no estudo de caso

(continuacao)

Arvore de eventos do comportamento esperado para o piping

Valor Justificativa
o1 (16) 0,01 Complemento do ramo p1(15). E quase impossivel que o colapso da crista
interrompa o processo de piping.
Mesmo que ndo ocorra o colapso da crista, é provavel que o piping leve ao
01 (17) 0,9 rompimento da barragem. Este fato somente ndo aconteceria caso o piping ocorra
em uma altura muito elevada, e o rebaixamento do reservatorio paralisasse o
processo.
pl (18) 0,1 Complemento do ramo p1(17).
Os fatores de seguranca estabelecidos em projeto sdo superiores aos minimos
o1 (19) 0,5 exigidos pela legislagdo. Deste modo, mesmo que o filtro esteja colmado e ocorra
elevacdo dos valores de poropressao, considerou-se incerta a ocorréncia de perda
de estabilidade local.
pl(20) 0,5 Complemento do ramo p1(19).
Caso ocorra perda da estabilidade local associada a colmatagdo do filtro, é
pl(21) 0,9 provavel que os deslocamentos causem fissuras no filtro, levando ao carreamento
de particulas do solo.
pl(22) 0,1 Complemento do ramo p1(21).
Caso ocorram fissuras no filtro e inicio de processo de piping, é provavel que
ocorra aumento de vazdo e carreamento de materiais particulados (progressdo do
pl(23) 0,9 L o
piping). Este fato pode ser reforgado pela altura significativa do barramento e
volume do reservatorio.
o1 (24) 01 Complemento do ramo p1(23). E improvével que movimentagdes de massa
decorrentes do processo de formac¢do de piping interrompam o fenémeno.
Considerou-se provavel a possibilidade de colapso da crista e formag¢ao de brecha,
pois o tamanho do reservatoério, durante uma ocorréncia de piping, tende a
o1 (25) 0.9 produzir grandes aberturas que levam ao colapso da crista. Adistribuicdo de
tensGes na regido da ombreira e os efeitos de arqueamento longitudinal podem
amenizar este processo, mas ainda assim adotou-se a probabilidade de 0,9 para
este efeito.
pl (26) 0,1 Complemento do ramo p1(25).
01 (27) 0,99 Caso ocorra o colapso da crista e formagao de brecha, é quase certo que ocorrerd a
ruptura da barragem.
o1 (28) 0,01 Complemento do ramo p1(27). E quase impossivel que o colapso da crista
interrompa o processo de piping.
Mesmo que ndo ocorra o colapso da crista, é provavel que o piping leve ao
01 (29) 0.9 rompimento da barragem. Este fato somente ndo aconteceria caso o piping ocorra
em uma altura muito elevada, e o rebaixamento do reservatorio paralisasse o
processo.
pl(30) 0,1 Complemento do ramo p1(29).

As Tabelas de 4.5 a 4.8 apresentam as justificativas das probabilidades de evolugdo do

fendmeno de piping considerando as respectivas intervencgdes realizadas na estrutura. Para

favorecer a leitura, sdo apresentadas apenas as justificativas das notas que sofreram algum

tipo de alteracdo em relacdo a Tabela 4.4.
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Estas avaliacbes sdo ainda mais subjetivas que aquelas empregadas na Tabela 4.4, quando
foram utilizadas informagGes referentes as caracteristicas e ao comportamento da barragem

para avaliar a maneira mais provavel de evolucdo do modo de falha.

Deste modo, os valores adotados para as tabelas a seguir dependem ainda mais da
interpretacdo adotada pelos autores. Este fato, porém, ndo reduz a funcionalidade da
metodologia, desde que sejam adotados critérios semelhantes para o desenvolvimento das
ETA's. Se esta condicdo for respeitada, as andlises comparativas apresentardo resultados

pertinentes.

Tabela 4.5: Justificativa das notas aplicadas nos estudos de ETA, considerando o
comportamento esperado para o piping apos a aplicacdo de filtro a jusante

Arvore de eventos do comportamento esperado para o piping ap6s a aplica¢do de
filtro a jusante

Valor Justificativa
Apds a aplicagdo de um filtro invertido no talude de jusante, devidamente
dimensionado, capaz de envolver toda a regido que apresenta carreamento de
particulas, espera-se que seja quase impossivel a progressdo do piping. Aliteratura
aponta que, mesmo com gradientes elevados, ndo ocorre carreamento de particulas
p2 (11) 0,01 quando o filtro é devidamente dimensionado. Cabe ressaltar, porém, que a
aplicagdo deste tipo de intervengdo em uma barragem de enrocamento de grande
dimensdo pode ser complexa e demandar um tempo significativo. Deste modo, deve-|
seavaliar a velocidade de evolugdo do piping em relagdo ao tempo previsto para
implementar esta intervengdo.
Complemento do ramo p2(11). Caso a intervengdo proposta seja devidamente
implementada, é quase certo que o piping ndo ird progredir.

Apds a aplicagdo de um filtro invertido no talude de jusante, devidamente
dimensionado, capaz de envolver toda a regido que apresenta carreamento de
particulas, espera-se que seja quase impossivel a progressdo do piping. Aliteratura
aponta que, mesmo com gradientes elevados, ndo ocorre carreamento de particulas

p2(12) | 0,99

p2 (23) 0,01 quando o filtro é devidamente dimensionado. Cabe ressaltar, porém, que a
aplicagdo deste tipo de intervengdo em uma barragem de enrocamento de grande
dimensdo pode ser complexa e demandar um tempo significativo. Deste modo, deve-
seavaliar a velocidade de evolugdo do piping em relagao ao tempo previsto para
implementar esta intervengao.

Complemento do ramo p2(23). Caso a intervengdo proposta seja devidamente
implementada, é quase certo que o piping ndo ird progredir.

p2(24) | 0,99
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Tabela 4.6: Justificativa das notas aplicadas nos estudos de ETA, considerando o
comportamento esperado apos a aplicacdo de material vedante no talude de montante

Arvore de eventos do comportamento esperado para o piping ap6s a aplicagdo de

material vedante no talude de montante

Valor

Justificativa

p3 (11)

0,5

Apds a aplicacdo de material vedante no talude de montante, ocorre um aumento
da distancia percorrida através do maci¢o da barragem pela dgua, reduzindo o
gradiente hidrdulico. O material langado pode ainda colmatar os caminhos
preferenciais no macico. Caso o filtro ndo esteja operando de maneira correta,
porém, é incerto que estas a¢Ges tenham um resultado adequado, ja que existe a
tendéncia de carreamento de particulas de solo ao longo do tempo. Apesar de ser
menos eficiente a longo prazo, este tipo de medida tem uma aplicacdo mais simples
erapida que a implantagdo de um filtro invetido no talude de jusante. Pode-se
avaliar também o uso de materiais geossintéticos para esta finalidade.

p3(12)

0,5

Complemento do ramo p3(11).

p3 (23)

0,5

ApOs a aplicacdo de material vedante no talude de montante, ocorre um aumento
da distancia percorrida através do maci¢o da barragem pela dgua, reduzindo o
gradiente hidraulico. O material lan¢cado pode ainda colmatar os caminhos
preferenciais no macigo. Caso o filtro ndo esteja operando de maneira correta,
porém, é incerto que estas a¢Ges tenham um resultado adequado, ja que existe a
tendéncia de carreamento de particulas de solo ao longo do tempo. Apesar de ser
menos eficiente a longo prazo, este tipo de medida tem uma aplicagdo mais simples
erapida que a implantagdao de um filtro invetido no talude de jusante. Pode-se
avaliar também o uso de materiais geossintéticos para esta finalidade.

p3 (24)

0,5

Complemento do ramo p3(23).

Tabela 4.7: Justificativa das notas aplicadas nos estudos de ETA, considerando o
comportamento esperado apds o rebaixamento do reservatorio

Arvore de eventos do comportamento esperado para o piping apds o

rebaixamento do reservatdrio

Valor

Justificativa

p4 (7)

0,1

A partir do rebaixamento do reservatdrio anterior ao inicio do processo de piping,
o gradiente hidraulico na regido afetada é reduzido ou eliminado, sendo
improvével o aumento da percolacdo na regido da ombreira. Caberessaltar que o
rebaixamento do reservatdrio para profundidades maiores pode ser lento, sendo
que esta operacdo é restrita ao NA minimo minimorum (cota 470,80m) quando sdo
utilizados os mecanismos previstos originalmente no projeto. Durante o
procedimento, deve-se avaliar o comportamento do talude de montante, pois nem
sempre as condi¢Ges sdo as mesmas daquelas verificadas em projeto.

p4 (8)

0,9

Complemento do ramo p4(7). Com o rebaixamento do reservatorio é provavel que
ndo ocorra aumento de percolagdo de dgua.

pd (11)

0,1

O rebaixamento do reservatdrio em 40m é bastante significativo para a ombreira
esquerda, reduzindo o gradiente e a forca de percolagdo. Deste modo, considerou-
se improvavel que o piping tenha progressdo nestas condigdes.

p4 (12)

09

Complemento do ramo p4(11). Com o rebaixamento do reservatério é provavel que
ndo ocorra a progressdo do piping.
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Tabela 4.8: Justificativa das notas aplicadas nos estudos de ETA, considerando o
comportamento esperado apos o rebaixamento do reservatdrio associado a implantagcdo de um
filtro invertido no talude de jusante

Arvore de eventos do comportamento esperado para o piping apds o
rebaixamento do reservatdrio associado a implantagdo de um filtro invertido a
jusante

Valor Justificativa

A partir do rebaixamento do reservatorio anterior ao inicio do processo de piping,
o gradiente hidraulico na regido afetada é reduzido ou eliminado, sendo
improvavel o aumento da percolagdo na regido da ombreira. Caberessaltar que o
rebaixamento do reservatério para profundidades maiores pode ser lento, sendo
que esta operagdo érestrita ao NA minimo minimorum (cota 470,80m) quando sdo
utilizados os mecanismos previstos originalmente no projeto. Durante o
procedimento, deve-se avaliar o comportamento do talude de montante, pois nem
sempre as condi¢Oes sdo as mesmas daquelas verificadas em projeto.

p5 (7) 0,1

Complemento do ramo p5(7). Com o rebaixamento do reservatorio é provavel que
ndo ocorra aumento de percolacdo de dgua.

O rebaixamento do reservatorio, que reduz o gradiente e a for¢a de percolagado,
associado a implanta¢do de um filtro invertido devidamente dimensionado no
talude de jusantetornam quase impossivel que o piping tenha progressdo nestas
condic¢des.

Complemento do ramo p5(11). Com o rebaixamento do reservatorio é quase certo
que ndo ocorra a progressao do piping.

p5 (8) 0,9

p5(11) | 0,01

p5(12) | 0,99

Verificou-se que a aplicacdo do método pode ser répida, dinamica e eficiente, desde que
exista um conhecimento prévio sobre a estrutura e os modos de falha. Os resultados obtidos
neste estudo, que tem como principal foco a manutencdo das condi¢bes de seguranca da
barragem durante situacGes emergenciais, podem ainda ser cruzados com outras informacoes
pertinentes, a saber: a viabilidade de implantacdo das respectivas medidas no sitio da
barragem, de acordo com as condi¢bes locais, ou 0 tempo necessario para cada acdo de
resposta. Estas medidas, porém, ndo foram consideradas nesta dissertacdo, ficando a cargo do

responsavel pelo processo de tomada de deciséo.

A Tabela 4.9 apresenta, a grosso modo, uma visualizacdo rapida das probabilidades
encontradas para cada ramo das ETA's que leva a ruptura da barragem. Apresenta também a
soma destas probabilidades para cada cenario, assim como uma analise comparativa entre o
valor do comportamento esperado para o fenébmeno e os valores obtidos apds a adocdo das

respectivas aces emergenciais propostas.
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Tabela 4.9: Tabela com os resultados obtidos

Relagdo entre

Cenario Pg, Pe, Pe Pey Somatoria L. .
3 valor inicial e final

Comportamento mais esperado paraa
ocorréncia de piping na ombreira esquerdada 2,6x 10* 2,6x10% 2,6x10% 2,6x10° 3,15x 10"
barragem de Irapé.

Aplicagdo de um filtro invertido no talude de
jusante, devidamente dimensionado, capaz de
envolvertoda a regido que apresenta
carreamento de particulas.

2,9x10% 2,9x10* 2,9x10* 2,9x10° 3,51x10° 89,7

Aplicacdo de material vedante a montante da
regido que apresenta carreamento de 4 5 5 3 9
, . . . 1,4x10° 1,4x10° 1,4x10° 1,4x10 1,69x 10 1,9
particulas, visando reduzir o gradiente

hidraulico.

Rebaixamento do reservatorio, reduzindo ou

eliminando o gradiente hidraulico naregido  3,2x10° 3,3x 10* 3,53x 10° 89,1

afetada.

Rebaixamento do reservatorio, reduzindo ou
eliminando o gradiente hidrdulico na regido
afetada, associada a aplicacdo de filtro
invertido a jusante.

3,2x10" 3,2x10° 3,52x 10° 893,8

Como esperado, percebe-se que o valor mais elevado de probabilidade ocorre em relagdo a
descricdo do fendmeno hipotético de ocorréncia de piping pela ombreira esquerda da
barragem de lrapé. A medida que foram simulados cenarios considerando a aplicacdo de
medidas corretivas e preventivas previstas no PAE, percebe-se a reducdo da probabilidade de
ocorréncia de uma ruptura, conforme a acdo adotada e 0 momento em que é aplicada. As
arvores demonstram que, assim como nas situacdes reais, quanto mais rapida for implantada a
acao de resposta, e quanto maior sua eficiéncia, menor sera a possibilidade de ocorréncia de

uma ruptura de barragem.

O fato dos valores numéricos da Tabela 4.9 apresentarem a mesma base é apenas uma

coincidéncia deste estudo de caso.

Nestas simulacdes, que desconsideram aspectos como custo e tempo de implantacao,
verificou-se que a aplicacdo de material vedante na regido de montante mostrou-se a opgéo
menos favoravel em termos de eficiéncia. Ainda assim, é uma técnica que proporcionou uma

reducdo estimada do risco aproximadamente pela metade.

A implantacdo de um filtro invertido a jusante apresentou resultado semelhante ao
rebaixamento do reservatorio, com reducdo estimada do risco da ordem de 90 vezes. Ressalta-

se que o rebaixamento do reservatorio simulado ocorreu em uma etapa anterior a implantagédo
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do filtro invertido. A instalacdo de um filtro invertido devidamente dimensionado é uma das
medidas mais efetivas para controle de piping, uma vez que permite a percolacdo de 4gua sem
0 respectivo arraste de finos. E, normalmente, mais eficiente que o rebaixamento do
reservatorio, dependendo da profundidade da ocorréncia do piping. O fato desta medida ter
sido simulada em etapa posterior ao rebaixamento pode justificar a obtencdo de resultados

semelhantes.

A atuacdo conjugada de rebaixamento do reservatério com a implantacdo de um filtro
invertido na area a jusante da surgéncia tornou o risco cerca de novecentas vezes menor que a
condicdo inicial, sendo, portanto, a melhor opc¢édo entre os cenarios avaliados. Desse modo,
verifica-se que o efeito de a¢des conjuntas ndo é, necessariamente, equivalente & soma dos

efeitos individuais, podendo ser bastante benéfico em relacdo ao resultado final.

Como observado no decorrer deste capitulo, as arvores de eventos podem favorecer ndo so a
avaliacdo do comportamento atual das barragens, como é geralmente utilizada, mas também a
visualizacdo e andlise da evolucdo mais provavel para determinados modos de falha, como

apresentado no Apéndice A.2.1.

Este tipo de estudo favorece ainda a realizacdo de avaliagbes comparativas entre diversas
acOes de resposta passiveis de serem utilizadas caso o0 modo de falha venha a se desenvolver,
conforme o Apéndice de A.2.2 a A.2.5. As possibilidades de combinacgdes sdo ilimitadas, e
devem ser definidas de acordo com a visdo dos responsaveis e com 0s recursos disponiveis.
Deste modo, estas andlises tém potencial significativo para serem utilizadas em apoio ao
processo de tomada de decisdo durante situacdes emergenciais envolvendo barragens,
favorecendo a escolha das a¢des de resposta mais eficientes para controlar ou eliminar o risco.
A condicdo ideal é que estes estudos sejam desenvolvidos com antecedéncia, como agdo
preventiva, ainda que possa ser utilizado também durante a ocorréncia de situacdes

emergenciais, desde que exista um conhecimento prévio adequado.

Este trabalho teve como foco a realizacéo de estudos referentes a uma eventual ocorréncia de
piping na regido da ombreira esquerda da barragem da UHE Irapé, porém a metodologia
aplicada pode ser utilizada em outras estruturas considerando também diferentes cenarios,

desde que as peculiaridades de cada barragem sejam ser avaliadas caso a caso.

Cabe reforcar a importancia destas avaliacfes serem realizadas por profissionais devidamente
qualificados, com vasta experiéncia no assunto, considerando ainda a participacdo de equipes
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multidisciplinares, e que o trabalho tenha como foco ndo impor riscos inaceitaveis para a

populagéo de jusante.

Este tipo de informacdo também tem grande utilidade para a realiza¢do de treinamentos, uma
vez que leva os responsaveis a refletir sobre os diversos aspectos relacionados a seguranca da

barragem.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A metodologia proposta neste trabalho demonstra que técnicas de analise de risco podem ser
utilizadas como auxilio ao processo de tomada de deciséo relacionado ao PAE de barragens.
Estas técnicas podem tornar este processo mais rapido e confiavel, quando utilizados critérios
adequados de avaliacdo. Deste modo, entende-se que o resultado final esta de acordo com a

justificativa apresentada.

A aplicacdo da técnica FMEA para identificacdo dos aspectos mais criticos da barragem e
priorizacdo dos estudos complementares realizados por ETA mostraram-se adequadas, sendo
que os resultados obtidos sdo representativos do comportamento verificado em campo na
barragem de Irapé. Esta metodologia de priorizacdo também podera ser utilizada no contexto
do Projeto GT490, a fim de identificar quais arvores de eventos serdo elaboradas para cada
barragem, proporcionando uma abordagem representativa e vidvel para a implantacdo do
sistema PAEWEB nas barragens gerenciadas pela CEMIG GT. A divisdo dos sistemas e
subsistemas da FMEA devem ser bem avaliadas, pois refletem diretamente no resultado final.
A simplificacdo destes sistemas podem esconder eventuais falhas, enquanto um grande

detalhamento pode inviabilizar a analise.

Com relacdo a barragem da UHE Irapé, cabe ressaltar que a estrutura esta, no momento, em
condi¢cdes adequadas de seguranca e ndo apresenta indicios de mau comportamento. A
barragem atende a todos o0s critérios legais e normativos, além de ser devidamente mantida
pela CEMIG GT, que possui uma equipe especializada em engenharia de seguranca de

barragens cuja atuacdo engloba os trés pilares da gestdo de seguranca, que séo:
e Monitoramento, realizado por meio de inspecdes periddicas e instrumentacao;
e Manutencéo civil, visando manter a seguranca estrutural e funcional;
e Plano de Agédo de Emergéncia, para atuacdo em eventuais situacdes criticas.

Quanto a metodologia desenvolvida neste trabalho para a construcdo de arvores de eventos,
gue avalia o comportamento mais provavel esperado para um determinado modo de falha,
com a respectiva andlise comparativa entre os efeitos proporcionados por diversas acoes

emergenciais, verificou-se que o resultado foi bastante satisfatorio.
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Estas arvores de eventos podem ser utilizadas para situar as pessoas intervenientes no PAE
em relagcdo a evolugdo do fendbmeno, apresentando os efeitos mais provaveis esperados no
futuro e favorecendo as classificagdes de niveis de perigo da estrutura. Deste modo, pode
auxiliar também na identificacdo do momento mais adequado para a emissdo de sinais de

alerta em caso de risco elevado de ruptura.

Além disso, as analises comparativas mostraram-se eficientes para avaliar quais acGes de
resposta sdo mais pertinentes de serem adotadas na barragem para reduzir o risco de acidente.
Sendo assim, as informac6es disponibilizadas neste estudo representam um instrumento para

auxilio ao processo de tomada de decisdo no contexto do PAE de barragens.

A andlise empregada nesta dissertacdo pode representar um diferencial importante em relagdo
aos modelos que tém sido tradicionalmente utilizados nos PAE's de barragens. Apesar destes
documentos tradicionais serem de grande valia durante as situagdes emergenciais, muitas
vezes ndo apresentam de forma clara a evolucdo dos cenarios emergenciais nem as melhores

acoes de resposta para mitigar uma condicao de risco.

Os estudos de FMEA, que antecedem a elaboracdo das ETA's, também contribuem
efetivamente para a identificacio de pontos criticos nas estruturas, favorecendo o
gerenciamento de riscos. O uso de técnicas de gerenciamento de riscos também é diretamente
favoravel aos proprietarios de barragens sob o aspecto econémico, reduzindo o custo de
seguros obrigatdrios. Este assunto estd sendo discutido no Projeto de Lei 6259/2013, que

propGe seguro obrigatorio para barragens (BRASIL, 2013).

Cabe ressaltar que a avaliacdo individual das probabilidades encontradas em cada arvore de
evento elaborada nesta dissertagdo pode ser pouco representativa. Os resultados obtidos
também ndo podem ser diretamente comparados com as ETA's usualmente elaboradas para

avaliar a probabilidade anual de ruptura, uma vez que utilizam metodologias diferentes.

As analises de natureza qualitativa devem ser devidamente justificadas e registradas,
favorecendo o processo de reavaliagdo e melhoria continua. Segundo Melo (2014), o
julgamento de engenharia (qualitativo), apesar da sua aparente fragilidade por refletir o
conhecimento de que se dispGe sobre os aspectos avaliados, € um método formalmente
reconhecido para estimativa das probabilidades de falha nas analises de risco realizadas em
barragens. Para esta dissertacdo, considerando a metodologia adotada, verificou-se que as
analises qualitativas apresentaram uma boa resposta. Deve-se considerar ainda que o uso de
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avaliacOes quantitativas criteriosas pode inviabilizar o processo, devido, principalmente, as

incertezas inerentes a este tipo de estrutura e a complexidade das analises.

Com relagdo aos descritores adotados por Vick (1992), utilizado para os estudos de ETA,
verificou-se que seu uso é bastante pratico, mas em determinados momentos a aplicacédo de
valores intermediarios seria mais adequada. Durante este trabalho considerou-se que o termo
"impossivel", utilizado para a probabilidade de 1%, ndo é o mais adequado, sendo substituido

pela expressdo “quase impossivel”.

Quanto mais estudos forem realizados na area de analise de risco, maiores serdo as
informacdes disponiveis para a realizacdo de analises comparativas, e mais experientes serao
as pessoas envolvidas neste tipo de atividade, favorecendo a percepgdo do risco e todo o seu
processo de gerenciamento.

Apesar dos avancos recentes verificados na aplicacdo de ferramentas de analise de risco em
barragens, ainda existe muito espaco para evolucdo neste campo. Por mais que a frequéncia
de acidentes neste setor seja baixa quando comparada a outras atividades, as consequéncias
proporcionadas por estes eventos podem ser muito graves, e as agdes devem ser tomadas

considerando, principalmente, a perspectiva das pessoas localizadas no vale a jusante.
Seguem algumas sugestdes para pesquisas futuras relacionadas ao tema desta dissertacao:

- Testar as arvores de eventos elaboradas em exercicios praticos, simulando o enfrentamento
de uma situacdo emergencial real, para avaliar sua eficiéncia, com a respectiva proposic¢ao de

melhorias;

- A partir da experiéncia da aplicacdo do método em outras estruturas, estabelecer limites para

os valores encontrados nas FMEA's a partir dos quais serdo construidas as arvores de eventos;
- Realizar testes para outras estruturas e modos de falhas;
- Contemplar analises de consequéncia em estudos futuros;

- Desenvolver metodologia para contemplar analises de viabilidade técnica e econdmica da

implantacdo das acdes de resposta propostas.
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APENDICE A

A.1 Tabela analise FMEA

FUNCAO MODO DE EFEITO FINAL S CAUSA (0] CRIT CONTROLE TIPO DE D [ NPR
¢ FALHA CONTROLE
1 Barragem de terra-enrocamento
Monitoramento do nivel dos afluentes e do x
x N . . . Detecgdo
Vazdo afluente superior a 11 9 reservatorio por sistema de telemetria 1 9
capacidade extravasora Deplecionamento do reservatério e Prevencio
1 (1) Galgamento da Formac&o de processos formacao de volume de espera ¢
erosivos externos e 9 | V | Escorregamento de taludes na Monitoramento da estabilidade dos taludes x
barragem . L. N - - Deteccdo
abertura de brecha regido do reservatdrio e formacdo| 1 | | 9 na regido do reservatorio 3 27
de onda Estabilizar os taludes, caso necessario Prevengdo
. Utilizacao dos melhores critérios de projeto x
Falha de projeto 141 9 ¢ . pro} Prevencdo 1 9
conhecidos
Construgdo de bermas estabilizadoras Prevengdo
Carregamentos excepcionais 311 30 Deplecionamento do reservatério Prevengdo 2 60
Inspecdo visual e instrumentacdo Detecgdo
Conter o Construgdo de bermas estabilizadoras Prevengdo
reservatério Propriedades inadequadas dos 3| 30 Substituicdo de material Prevencéo 5 150
materiais Deplecionamento do reservatorio Prevencéo
- Inspegdo visual e instrumentacdo Detecgdo
Instabilidade global do
1 (2) Movimento de | macico da barragem, 10w Monitoramento através de instrumentacéo Detecgdo
massa com liberacéo Abalos sismicos 11 10 — 4 40
descontrolada de 4gua Construcdo de bermas estabilizadoras Prevencdo
Deplecionamento do reservatorio Prevencdo
. x Utilizagdo dos melhores critérios de projeto x
Falha de projeto ou construgdo | 2 | Il 20 ¢ . proj Prevengdo 4 80
conhecidos
Restricdo de acesso a area de segurancga da x
Sabotagem 1] 1 10 ¢ gurang Prevencdo 2 20
barragem
Falha no sistema de Instalagdo de instrumentos adequados a x
. x 6 | 1 60 ¢ - q Deteccédo 2 120
instrumentagéo condi¢do da barragem




FUNCAO MODO DE EFEITO FINAL CAUSA CRIT CONTROLE TIPO DE NPR
¢ FALHA CONTROLE
1 Barragem de terra-enrocamento
Deplecionamento do reservatorio Prevencdo
Langamento de materiais de filtro e dreno Prevencéo
Falha de projeto ou construgéo I 18 Inspecdo visual e instrumentagéo Detecgdo 126
Elaboracéo de projeto adequado, com a
respectiva adogdo de técnicas construtivas Prevencéo
adequadas
Conter o ) Pining com formacio de Falha no sistema de Instalagdo de instrumentos adequados & <
Iy 1(3) Erosio interna | P9 ¢ 9|V . 5 iy 54 - Detecgéao 108
reservatorio brecha instrumentacéo condigdo da barragem
Fechamento de trincas Prevencao
Recompactagdo Prevencéo
O vale da barragem é muito Aplicacdo de material mais plastico nesta x
: m| 36 reqio Prevengdo 180
encaixado g
Uso de filtros, para retencéo de particulas do .
Prevencéo
solo
Inspecéo visual e instrumentagao Deteccéo
1.1 Crista
. . x - Reconstrugéo e recompacta¢do Prevencao
Permitir acesso a| 1.1 (1) Obstrucdo de [  Impossibilidade de 3(n I 9 ¢ pactag ¢ 9
barragem acesso execucao de inspecoes Excesso de deformacoes Inspecéo visual Deteccdo
Alteamento da crista Prevencao
Garantir a borda | 1.1 (2) Deformacdo |Galgamento com eroséo 104 Vi Recalques (inadequagdo de ! 10 Inspecéo visual e monitoramento por 10
livre da barragem excessiva externa projeto ou construgao) campanhas topograficas Deteccéo




FUNCAO MODO DE EFEITO FINAL CAUSA CRIT CONTROLE TIPO DE NPR
¢ EALHA CONTROLE
1.2 Enrocamento de jusante (avaliagdo geral)
Manter a qualidade da compactacéo durante
Inadequacao construtiva I 20 0 processo construtivo. Promover a Prevencéo 80
(compactacéo inadequada) recompactagdo quando necessario.
Inspecdo visual e instrumentacdo Detec¢édo
N Construcdo de bermas estabilizadoras Prevencdo
Instabilidade global da 10 | vi | Percolagdes ou poropressdes il a0 Injeco de calda de cimento Prevencéo 120
barragem elevadas Instalagéo de pocos de drenagem Prevencgdo
1.2 (1) Instabilidade Inspecdo visual e instrumentagéo Detecgdo
asgouada a Inadequacéo de projeto Ampliagio da berma. Prevencéo
movimentos de . .
(propriedades dos materiais, | 20 . : . . 100
massa . x Inspecéo visual e instrumentacéo Detecgao
configuracdo dos taludes)
Inadequacdo construtiva I 1 Ajustes de construgdo (recompactacéo) Prevencdo 48
- (compactacéo inadequada) — - - -
Conferir Instabilidade localda | . | |, Inspecéo visual e instrumentag&o Detecgo
estabilidade barragem Inadequac&o de projeto Ampliagdo da berma. Prevengao
mecanica (propriedades dos materiais, I 18 L . N N 90
. ) Inspecéo visual e instrumentacéo Deteccéo
configuracdo dos taludes)
x . Selagem de trincas Prevengao
Inadequacdo construtiva — " -
. I 20 Recomposicdo e recompactagdo Prevencéo 80
(compactacéo inadequada) — - - ~
Inspe¢do visual e instrumentagao Detecgdo
Inadequac&o de projeto Selagem de trincas Prevengao
(propriedades dos materiais, I 20 Recompactacéo Prevencéo 100
1.2 (2) Deformagio Fissurac#o com configuracdo dos taludes) inspecdo visual e |nst-rumentagao Detecga~o
. . . 10 | VI Selagem de trincas Prevencéo
excessiva instabilidade global Forma do vale (recalques - -
. s I 30 Recompactagéo Prevencéo 120
diferenciais) — - ~ ~
Inspe¢do visual e instrumentagao Detecgdo
Colapso dos materiais I 20 Recomposnfao f’° talude Preveng:ao 80
Inspecdo visual Deteccéo
Fluéncia dos materiais I 20 Recompomgao F’O talude Preveng~ao 80
Inspecéo visual Detecgdo




FUNGCAO MODO DE EFEITO FINAL CAUSA CRIT CONTROLE T1PO DE NPR
¢ EALHA CONTROLE
1.2 Enrocamento de jusante (avaliagdo geral)
x . Selagem de trincas Prevengdo
Inadequag&o construtiva == — —
. I 12 Recomposicdo e recompactagio Prevencédo 48
(compactacdo inadequada) —— - — —
Inspecdo visual e instrumentagéo Deteccdo
Inadequagdo de projeto Selagem de trincas Prevengdo
(propriedades dos materiais, 1 18 Recompactacao Prevengdo 90
. ~ configuracdo dos taludes) Inspe¢do visual e instrumentagdo Detecc¢do
Fissuracdo com - —
- . v Selagem de trincas Prevencéo
instabilidade local Forma do vale (recalques — —
diferenciais) I 18 Recompactagdo Prevencao 72
Conferir . Inspecdo visual e instrumentagdo Detecc¢do
- 1.2 (2) Deformagéo — o
estabilidade . - Recomposicdo do talude Prevencéo
. excessiva Colapso dos materiais Il 12 e = 48
mecanica Inspecéo visual Detecgéo
Fluéncia dos materiais 1l 12 Recomp05|?ao F’° talude Preveng:a\o 48
Inspecéo visual Detecgéo
N . Selagem de trincas Prevencdo
Inadequagdo construtiva = "
o I 18 Recompactacdo Prevengdo 18
(compactacdo inadequada) —— - = o
Galgamento v Inspecéo visual e instrumentagdo Deteccéo
Inadequagéo de projeto Selagem de trincas Prevencdo
(propriedades dos materiais, | 9 Recompactacao Prevengdo 9
configuracao dos taludes) Inspecdo visual e instrumentagdo Deteccdo
1.2.1 Enrocamento de jusante - Zona 9*
Degradaciio dos blocos de rocha I 8 Substituigdo dos EJIoc_os danificados PrevengNaO 8
Inspecdo visual Detecgdo
Crescimento de vegetacao | 4 Remocdo dNa ve_geta(;ao Pre"e”‘{a 0 4
Inspecao visual Detecgdo
Proteger o talude 1.2.1 (1) Falha de Formacdo de processos Langamento e acabamento | 4 Fiscalizagdo adequada da obra Prevengdo 4
de jusante contra| rotecio erosivos, com 1l inadequados Inspecéo visual Deteccédo
eroséo externa profe instabilidade local . .
. . Molhar o enrocamento durante a construgao Prevencdo
Movimentac&o por colapso 1 8 32
Inspecdo visual e instrumentagdo Detecgdo
Movimentag&o por fluéncia I 8 UtI|I2aI’~ a cpmpact_agao adequafja Preveng~ao 30
Inspecdo visual e instrumentacéo Deteccdo
o Afeta a realizacio de Reconstrugéo do acesso Prevencéo
Acesso a cristae| 1.2.1 (2) Perda do inspecdes e a dog %0 de
taludes da acesso a crista da P _g g 11 Recalques diferenciais Il 4 L. . 16
medidas preventivas e Inspecéo visual Deteccéo
barragem barragem

corretivas




FUNCAO MODO DE EFEITO FINAL CAUSA CRIT CONTROLE TIPO DE NPR
¢ FALHA CONTROLE
1.2.2 Enrocamento de jusante - Zona 6
Manter a qualidade da compactagdo durante
Inadequacdo construtiva I 20 0 processo construtivo. Promover a Prevencéo 80
Instabilidade global da 10| w1 (compactagdo inadequada) recompactagao quando necessario.
y barragem Inspecdo visual e instrumentagdo Detecgédo
122(1) In_stabllldade Inadequagio de projeto I 20 Ampliagdo da berma. Prevengio 100
as§OCIada a (propriedades dos materiais, InspecAo visual e instrumentacao Detecgdo
movimentos de InadequacAo construtiva I 12 Ajustes de construgio (recompactagio) Prevencdo 48
massa (compactagéo inadequada) Inspegdo visual e instrumentagdo Detecgio
Instabilidade local da ~ . iaca 3
6 |1V Inadequacdo de projeto Ampliagdo da berma. Prevencao
barragem . L
(propriedades dos materiais, 1 12 . . N N 60
. < Inspecéo visual e instrumentagédo Deteccéo
configuragdo dos taludes)
N . Selagem de trincas Prevencéo
Inadequacdo construtiva ~— — =
x I 20 Recomposicédo e recompactagao Prevencéo 80
(compactagdo inadequada) —— - — —
Inspecdo visual e instrumentacdo Detecgdo
Inadequacédo de projeto Selagem de trincas Prevencéo
(propriedades dos materiais, 1 20 Recompactacgéo Prevencéo 100
. ~ configuragdo dos taludes) inspe¢ao visual e instrumentagio Detecgdo
Conferir Fissuragdo com - —
i instabilidade global 0] vi Forma do vale (recalques Selagem de trincas Prevengao
estabilidade . e 1] 30 Recompactacio Prevencdo 120
mecanica diferenciais) — - — —
Inspecéo visual e instrumentacdo Deteccdo
Colapso dos materiais 1 20 Recomposvf‘ao 9'° talude Prevengfio 80
Inspegao visual Deteccao
N Fluéncia dos materiais I 20 Recomp05|(~;ao F’o talude Prevengﬂao 80
1.2.2 (2) Deformagédo Inspecéo visual Detecgdo
excessiva N . Selagem de trincas Prevencao
Inadequacdo construtiva —— P =
X - 1 12 Recomposi¢éo e recompactagdo Prevencdo 48
(compactacéo inadequada) —— - = =
Inspecdo visual e instrumentacdo Deteccdo
Inadequacédo de projeto Selagem de trincas Prevencdo
(propriedades dos materiais, 1 12 Recompactagdo Prevencéo 60
. ~ configuragdo dos taludes) Inspecdo visual e instrumentacdo Detecgdo
Fissuragdo com - ~
. - 6|1V Selagem de trincas Prevencéo
instabilidade local Forma do vale (recalques — —
i o ] 18 Recompactagéo Prevencao 72
diferenciais) — - < =
Inspe¢do visual e instrumentacdo Detecgdo
Colapso dos materiais 1 12 Recomposngao Fjo talude Prevengflo 48
Inspegao visual Deteccéo
Fluéncia dos materiais 1 12 RecomposuN;ao F’O talude Preven(;:a\ 9 48
Inspecéo visual Deteccgdo




x MODO DE TIPO DE
FUNCAO FALHA EFEITO FINAL CAUSA CRIT CONTROLE CONTROLE NPR
1.2.2 Enrocamento de jusante - Zona 6
x . Selagem de trincas Prevencdo
Inadequacéo construtiva . .
) . I 18 Recompactagéo Prevengéo 18
Conferir N (compactacdo inadequada) —— - — —
. 1.2.2 (2) Deformagdo Inspecdo visual e instrumentacéo Detec¢éo
estabilidade . Galgamento 9|V — - - —
mecAnica excessiva Inadequagdo de projeto Selagem de trincas Prevencdo
(propriedades dos materiais, | 9 Recompactacéo Prevencdo 9
configuracdo dos taludes) Inspecéo visual e instrumentagao Detecgédo
Recalque diferencal I 12 Reconstr~ugac_) da prgte(;ao de PE:AD Preveng:a\o 48
A o0 da taxa d Inspegdo visual e instrumentacdo Detecgdo
Direcionar a 1.2.2 (3) Falha do umNe o ? _axa ¢ . Reconstrucdo da protegdo de PEAD Prevencdo
) . . reaces quimicas no Falha construtiva I 8 —— - - - 32
agua pluvial para | sistema de drenagem . Inspe¢do visual e instrumentacdo Deteccdo
. L macico, favorecendo a
fora do talude de | pluvial, que utiliza ~
. geracéo de efluentes | 4 | I
jusante, pela uma manta PEAD . . .
. M L acidos, recalgues . . . Reconstrugéo com uso de uma manta .
implantacdo das | para direcionar o . L dimensionamento inadequado da . L . Prevencao
diferenciais e aumento I 8 adequada as condigdes locais 32
mantas de PEAD fluxo manta, causando furos ou rasgos
da temperatura
Inspecdo visual e instrumentacao Deteccdo
1.2.3 Enrocamento de jusante - Zona 5/ 5A
Manter a qualidade da compactacéo durante
Inadequac&o construtiva I 20 0 processo construtivo. Promover a Prevencdo 80
i obal (compactacdo inadequada) recompactagdo quando necessario.
Instablbldade global da 101 vi Inspecdo visual e instrumentacdo Detecgdo
arragem - — ~
_ 1.2.3 (1) Instabilidade g Inadequaco de projeto Ampliagdo da berma. Prevencéo
Conferir associada a (propriedades dos materiais, In{ 30 L ) ) . 150
estabilidade ! « Inspecdo visual e instrumentacéo Deteccdo
. movimentos de configuracdo dos taludes)
mecanica . - - . " .
massa Inadequacéo construtiva I 1 Ajustes de construgdo (recompactacao) Prevencdo 18
N (compactagdo inadequada) Inspecéo visual e instrumentagao Detec¢éo
Instabilidade localda | o ||\, Inadequagio de projeto Ampliagdo da berma. Prevencio
barragem . L
(propriedades dos materiais, 1 18 A . . N . 920
Inspegdo visual e instrumentacéo Detecgdo

configuracédo dos taludes)
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~ MODO DE TIPO DE
FUNCAO FALHA EFEITO FINAL CAUSA CRIT CONTROLE CONTROLE NPR
1.2.3 Enrocamento de jusante - Zona 5 / 5A
x . Selagem de trincas Prevencao
Inadequac&o construtiva — " ~
. I 20 Recomposicdo e recompactagao Prevencdo 80
(compactagdo inadequada) —— - ~ ~
Inspecdo visual e instrumentacdo Detecgdo
Inadequagdo de projeto Selagem de trincas Prevencéo
(propriedades dos materiais, 1 30 Recompactagéo Prevencéo 150
. N configuracdo dos taludes) inspecdo visual e instrumentacdo Deteccédo
Fissuragéo com - -
. . 10 | VI Selagem de trincas Prevencéo
instabilidade global Forma do vale (recalques — —
. s I 30 Recompactagéo Prevencgéo 120
diferenciais) —— - P o
Inspegdo visual e instrumentacdo Detecgdo
Colapso dos materiais 1 20 RecomposuN;ao _do talude Preveng:a\ 0 80
Inspecdo visual Detecgdo
Fluéncia dos materiais 1 30 Recomposxfao _d° talude Preveng:e\ 0 120
Inspecdo visual Detecgdo
x . Selagem de trincas Prevengéao
Inadequacéo construtiva - " .
. X I 12 Recomposicdo e recompactagao Prevencdo 48
Conferir N (compactacdo inadequada) —— - — —
estabilidade 1.2.3 (2) Deformacgéo Inspecéo visual e instrumentagao Detec¢éo
mecinica excessiva Inadequacdo de projeto Selagem de trincas Prevencao
(propriedades dos materiais, 1 18 Recompactagdo Prevencao 90
. ~ configuracdo dos taludes) Inspecéo visual e instrumentagao Deteccdo
Fissuragdo com - .
. . 6 IV Selagem de trincas Prevencéo
instabilidade local Forma do vale (recalques — —
. s I 18 Recompactagdo Prevencéo 72
diferenciais) —— - ~ ~
Inspecdo visual e instrumentacao Detecc¢do
Colapso dos materiais I 12 RecomposKN;ao Fjo talude Preven(;~a 9 43
Inspecdo visual Detecgdo
Fluéncia dos materiais I 18 RecomposuN;ao _do talude Preveng:sl 0 72
Inspecdo visual Detecgdo
x . Selagem de trincas Prevencéo
Inadequacéo construtiva . —
X I 18 Recompactagao Prevencdo 18
(compactacdo inadequada) —— - — —
Galgamento 9|v Inspegdo visual e instrumentacdo Detecgdo
Inadequacdo de projeto Selagem de trincas Prevengao
(propriedades dos materiais, | 9 Recompactagdo Prevengao 9
configuracdo dos taludes) Inspecéo visual e instrumentagao Detecgdo
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~ MODO DE TIPO DE
FUNCAO FALHA EFEITO FINAL CAUSA CRIT CONTROLE CONTROLE NPR
1.3 Transi¢des de jusante e montante - Zonas 2A*, 3*, 3A*, 4*
Rebaixamento do reservatorio e Prevencio
Evitar a migracéo Granulometria inadequada I 9 reconstru¢do com material adequado ¢ 45
de particulas de Instrumentagéo Deteccdo
solo em 1.3 (1) Néio operar Realizar estudos adequados tenséo- Prevencio
decorréncia de ' .p~ Piping 9(V Recalque diferencial | 9 deformagao ¢ 36
. como transi¢do — -
diferencas Instrumentacéo Deteccéo
acentuadas de . Adotar critérios adequados de projeto, com a .
. Problemas de projeto e R Prevencéo
granulometria ’ I 9 devida fiscalizagdo da obra 36
construgdo — "
Instrumentacgdo Detecgao
1.4 Filtro - Zona 2
O filtro permite o carreamento de Dimensionamento adequado da x
p . . Prevencéo
particulas de solo, favorecendo as | 9 granulometria do filtro, conforme o solo 63
erosdes regressivas, devido a
Pisin 9| v granulometria inadequada Rebaixamento do reservatdrio Prevencao
1.4 (1) N&o exercer a ping Instrumentacéo Detecgéo
Controlar a « - — ~
- funcéo de dreno e . . Rebaixamento do reservatdrio Prevencéo
percolagdona | Recalques diferenciais podem — — -
filtro para controle da - Utilizar critérios adequados de projeto e .
barragem « favorecer a abertura de caminhos I 9 . Prevencdo 63
percolacéo . ) . construgao.
preferenciais através do filtro — —
Instrumentacdo Detecgdo
Implantar sistemas adicionais de drenagem Prevengao
Instabilidade global do 10 | vi Aumento da poropresséo e I 20 Bermas de equilibrio Prevencéo 100
barramento reducdo da tensdo efetiva Rebaixamento do reservatdrio Prevencdo
Instrumentacéo Detec¢éo
1.5 Nucleo impermeavel (Zona 3B, 1-J1, 1-J2)
Compactacao adequada Prevencéo
Piping 9|V Fraturamento hidraulico | 9 Rebaixamento do reservatério Prevengao 72
Impermeabilizar x Instrumentacao Deteccéo
permeabiliza 1.5 (1) Percolacéo u — § § —
a barragem. exCessiva Aumento de Compactagdo adequada Prevencéo
Vedagéo. poropressao, gerando - Implantar sistemas adicionais de drenagem |Prevencdo
. . 91|V Fraturamento hidraulico | 9 : — - 45
instabilidade local ou Rebaixamento do reservatdrio Prevencao
global Instrumentacéo Detec¢éo
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MODO DE

TIPO DE

FUNCAO FALHA EFEITO FINAL CAUSA CRIT CONTROLE CONTROLE NPR
1.6 Rip-Rap - Zona 7*
Degradacéo dos blocos de rocha I 6 Substituicdo dos~blocgs danificados Preven(iao 6
Inspecdo Visual Detecgdo
Recomposicéo do rip-rap, com avaliagéo da
Desl la f i imens3 a
Proteger o talude eslocamento pela forca das I 9 necessidade de adequar a dimensé&o dos Prevencéo 9
ondas blocos
de montante o o
< x Inspecdo Visual Detecgdo
contra eroséo, Néo exercer . - "
o . Erosdo externa com Alterar regras operativas Prevengéo
principalmente |protecéo do talude de . 31 . x — - .
. istabilidade local Movimentacao por colapso I 9 Recomposi¢ao do rip-rap Prevencéo 18
em relagéo ao montante — "
. Inspecéo visual Detecgdo
efeito das ondas R 30 do i P ~
do reservatério Movimentag&o por fluéncia I 6 ecomposxiao _0 rlp-rap reven<;~a 0 12
Inspecéo visual Detecgéo
Problemas de projeto e Recomposicéo do rip-rap, utilizando critérios Prevengio
« I 6 adequados 12
construgdo p— "
Inspecéo visual Deteccdo
1.7 Enrocamento de montante
Manter a qualidade da compactacdo durante
Inadequagdo construtiva il 2 0 processo construtivo. Promover a Prevencdo 80
" compactacdo inadequada E ario.
Instabilidade global da (compactago inadequaca) recompzi\ctagao qua_mdo necessaNr 0 "
barragem 10| VI Inspecdo visual e instrumentacéo Detecgdo
Coferi 1.7 (1) Instabilidade Inadequagdo de projeto Ampliac&o da berma. Prevengdo
onferir : o
associada a (propriedades dos materiais, I 20 . . N . 80
- ] " I I D
establAlld_ade ovimentos de configuracao dos taludes) nspecao visual e instrumentagao eteccdo
mecanica massa Inadequacao construtiva i | gy [ Alustes de construgdo (recompactagio) Prevencéo P
. (compactagdo inadequada) Inspecdo visual e instrumentacéo Detec¢do
Instabilidade local da ~ ; liacdo da b P
6 |IV Inadequacao de projeto Ampliagao da berma. Prevencéo
barragem . .
(propriedades dos materiais, 1 12 Lo . 3 3 48
Inspegéo visual e instrumentagao Deteccéo

configuragdo dos taludes)




FUNCAO MODO DE EFEITO FINAL CAUSA CRIT CONTROLE TIPO DE NPR
¢ FALHA CONTROLE
1.7 Enrocamento de montante
x . Selagem de trincas Prevencao
Inadequacéo construtiva ~— " ~
. I 20 Recomposicéo e recompactacao Prevencédo 80
(compactacdo inadequada) —— - " "
Inspegdo visual e instrumentacdo Detecgdo
Inadequagdo de projeto Selagem de trincas Prevencdo
(propriedades dos materiais, I 20 Recompactacéo Prevencdo 80
. x configuracdo dos taludes) inspecdo visual e instrumentago Deteccdo
Fissuragéo com - —
. . 10 | VI Selagem de trincas Prevencéo
instabilidade global Forma do vale (recalques - -
. s 1 30 Recompactacéo Prevencdo 120
diferenciais) — - . po
Inspe¢do visual e instrumentacdo Detecgdo
Colapso dos materiais I 20 Recomposxgao Fjo talude Preven(;~ao 80
Inspecéo visual Deteccdo
Fluéncia dos materiais 1 30 Recomposxgao F’O talude Preveng:ao 120
Inspecao visual Detecgao
x . Selagem de trincas Prevencdo
Inadequacéo construtiva — " o
. . I 12 Recomposicao e recompactagao Prevencédo 48
Conferir . (compactacdo inadequada) —— - ~ ~
estabilidade 1.7 (2) Deformagéo Inspecdo visual e instrumentagao Detec¢éo
mecanica excessiva Inadequagdo de projeto Selagem de trincas Prevencao
(propriedades dos materiais, I 12 Recompactagdo Prevencao 43
. ~ configuracéo dos taludes) Inspecdo visual e instrumentacdo Deteccdo
Fissuragéo com - .
. . 61V Selagem de trincas Prevencéo
instabilidade local Forma do vale (recalques - -
. s I 18 Recompactagdo Prevencao 72
diferenciais) po—— - o "
Inspecdo visual e instrumentacao Detecgdo
Colapso dos materiais I 12 RecomposKN;ao _do talude Preveng~a 9 48
Inspecdo visual Deteccdo
Fluéncia dos materiais I 18 Recomp05|<~;a0 _do talude Preveng~a 9 72
Inspecdo visual Deteccdo
< . Selagem de trincas Prevencdo
Inadequacéo construtiva . .
A I 18 Recompactacdo Prevencdo 18
(compactacdo inadequada) —— - — —
Galgamento 9|v Inspe¢do visual e instrumentacdo Detecgdo
Inadequagdo de projeto Selagem de trincas Prevencgdo
(propriedades dos materiais, | 9 Recompactagéo Prevencgdo 9
configuragdo dos taludes) Inspecdo visual e instrumentagao Detecgdo




~ MODO DE TIPO DE
FUNCAO FALHA EFEITO FINAL CAUSA CRIT CONTROLE CONTROLE NPR
1.7 Enrocamento de montante
Compactacdo adequada Prevencdo
Aum'entar 0 Rehaixamento do reservatdrio Prevencdo
caminho de
laca 1.7 (3) Percolaca . -
perco_a(;ao, ® erc_:o 3640 Piping 91V Fraturamento hidraulico 1 27 108
reduzindo o excessiva x x
. Instrumentagéo Deteccao
gradiente
hidraulico
1.7.1 Enrocamento de montante - Zona 6
Manter a qualidade da compactagéo durante
Inadequagdo construtiva I 20 0 processo construtivo. Promover a Prevencéo 80
N (compactagdo inadequada) recompactac¢éo quando necessario.
N Instabilidade global da 10| wvi Inspecdo visual e instrumentacio Deteccéo
1.7.1(1) In_stabllldade barragem Inadequacéio de projeto Ampliagdo da berma. Prevencao
associada a . L
. (propriedades dos materiais, I 20 L. . . . 80
movimentos de . « Inspecéo visual e instrumentagao Deteccéo
massa configuracédo dos taludes)
Inadequac&o construtiva I 12 Ajustes de construgdo (recompactagao) Prevencéo 18
Instabilidade local da 6 v (compactagdo inadequada) Inspecdo visual e instrumentacdo Detecgdo
barragem Inadequacdo de projeto I 12 Ampliacdo da berma. Prevencdo 48
Conferir (propriedades dos materiais, Inspecdo visual e instrumentacdo Detecgéo
EStab['id_ade Inadequag&o construtiva il 2 = Sela_gtfm de trincas - Erevengiio 80
mecanica (compactacdo inadequada) ecomposigéo e recompactagéo revencio
Inspecdo visual e instrumentacdo Deteccéo
Inadequacdo de projeto Selagem de trincas Prevencdo
(propriedades dos materiais, I 20 Recompactagdo Prevencéao 80
1.7.1 (2) Deformacio Fissurag&o com configuracédo dos taludes) inspecéo visual e |nst.rumentagao Detecga~o
. . . 10 | VI Selagem de trincas Prevengéo
excessiva instabilidade global Forma do vale (recalques — —
. S 1 30 Recompactagdo Prevencdo 120
diferenciais) —— - = ~
Inspecdo visual e instrumentacdo Deteccéo
Colapso dos materiais 1 20 Recomposugao f’o talude Preven(;~a 0 80
Inspecéo visual Deteccéo
Fluéncia dos materiais 1 20 RecomposKN;ao _d° talude Preveng~a 0 80
Inspecéo visual Deteccéo
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FUNCAO MODO DE EFEITO FINAL CAUSA CRIT CONTROLE TIPO DE NPR
¢ FALHA CONTROLE
1.7.1 Enrocamento de montante - Zona 6
x . Selagem de trincas Prevencao
Inadequacéo construtiva — " —
.- I 12 Recomposi¢do e recompactacao Prevencéo 43
(compactacdo inadequada) p— - — —
Inspegdo visual e instrumentagdo Detecgdo
Inadequacdo de projeto Selagem de trincas Prevencéo
(propriedades dos materiais, I 12 Recompactagdo Prevencéo 43
. ~ configuracédo dos taludes) Inspecéo visual e instrumentagéo Detec¢éo
Fissuragdo com - .
. . 6 IV Selagem de trincas Prevencédo
instabilidade local Forma do vale (recalques — —
diferenciais) 1 18 Recompactagdo Prevencéo 72
Con_f_erlr 1.7.1 (2) Deformagéio Inspecéo V|suaI. e~|nstrumenta(;ao Detecga~o
estabilidade . - Recomposicdo do talude Prevencdo
. excessiva Colapso dos materiais I 12 ~, = 48
mecanica Inspec¢do visual Deteccéo
Fluéncia dos materiais 1 12 Recomposxgao F’O talude Preven(;~a 0 48
Inspecgdo visual Detecgdo
x . Selagem de trincas Prevengéo
Inadequacéo construtiva . —
X I 18 Recompactagao Prevencdo 18
(compactacdo inadequada) —— - P o
Galgamento 9| v Inspegdo visual e instrumentacdo Detecgdo
Inadequacdo de projeto Selagem de trincas Prevencéo
(propriedades dos materiais, I 9 Recompactagdo Prevencéo 9
configuracédo dos taludes) Inspecéo visual e instrumentagéo Detec¢éo
1.7.2 Enrocamento de montante - Zona 5L
Manter a qualidade da compactacéo durante
Inadequag&o construtiva . 20 0 processo construtivo. Promover a Prevencéo 80
__ (compactacdo inadequada) recompacta¢do quando necessario.
Instablkl)ldade global da 10 | VI Inspecéo visual e instrumentagao Detecgdo
arragem " - — ~
Confer 1.7.2 (1) Instabilidade g Inadequagdo de projeto Ampliagdo da berma. Prevencdo
on_ _erlr associada a (propriedades dos materiais, 1 20 A . . . X 80
estabilidade ; . ~ Inspecdo visual e instrumentacéo Deteccédo
mecanica movimentos de configuracéo dos taludes)
massa Inadequag&o construtiva I 1 Ajustes de construgdo (recompactacgao) Prevencao 18
. (compactacdo inadequada) Inspecdo visual e instrumentacao Deteccéo
Instabilidade local da = - — ~
6 [IV Inadequagdo de projeto Ampliagéo da berma. Prevencéo
barragem . ..
(propriedades dos materiais, 1 12 A . . . N 48
Inspecdo visual e instrumentagéo Detecgdo

configuracéo dos taludes)
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FUNCAO MODO DE EFEITO FINAL CAUSA CRIT CONTROLE TIPO DE NPR
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1.7.2 Enrocamento de montante - Zona 5L
< . Selagem de trincas Prevencdo
Inadequacéo construtiva = " —
.- I 20 Recomposi¢éo e recompactacdo Prevencéo 80
(compactagdo inadequada) — - . .
Inspe¢do visual e instrumenta¢do Deteccdo
Inadequagdo de projeto Selagem de trincas Prevencdo
(propriedades dos materiais, 1 20 Recompactacéo Prevencdo 80
. x configuracdo dos taludes) inspecdo visual e instrumentago Deteccdo
Fissuragéo com . —
. . 10 | VI Selagem de trincas Prevencéo
instabilidade global Forma do vale (recalques - -
. s I 30 Recompactagdo Prevencao 120
diferenciais) po—— - o .
Inspegdo visual e instrumentacdo Detecgdo
Colapso dos materiais I 20 Recomposxf‘ao _do talude Preveng:a\o 80
Inspecdo visual Detecgao
Fluéncia dos materiais I 30 RecomposuN;ao fjo talude Preveng~ao 120
Inspecao visual Detecgao
« . Selagem de trincas Prevencdo
Inadequacéo construtiva = " .
. . - I 12 Recomposicéo e recompactagao Prevencéo 48
Conferir N (compactacdo inadequada) P — - — —
estabilidade 1.7.2 (2) Deformacéo Inspecdo visual e instrumentacéo Deteccao
mecAnica excessiva Inadequacgdo de projeto Selagem de trincas Prevencdo
(propriedades dos materiais, 1 12 Recompactagéo Prevencdo 43
. x configuracdo dos taludes) Inspecdo visual e instrumentacéo Deteccdo
Fissuragéo com . —
. . 6 |IV Selagem de trincas Prevencdo
instabilidade local Forma do vale (recalques — -
. s I 18 Recompactagdo Prevencéo 72
diferenciais) — - . "
Inspegdo visual e instrumentacdo Detecgdo
Colapso dos materiais I 12 RecomposKN;ao Fjo talude Preveng:'a\o 48
Inspecdo visual Detecgdo
Fluéncia dos materiais 1 18 Recomposugao fjo talude Preveng:ao 72
Inspecao visual Detecgao
x . Selagem de trincas Prevencdo
Inadequacéo construtiva — .
A I 18 Recompactagéo Prevengéo 18
(compactacdo inadequada) —— - — —
Galgamento 9|v Inspe¢do visual e instrumentacdo Detecgdo
Inadequagdo de projeto Selagem de trincas Prevencdo
(propriedades dos materiais, I 9 Recompactac¢do Prevencao 9
configuracdo dos taludes) Inspecdo visual e instrumentacéo Deteccdo
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X MODO DE TIPO DE
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1.7.2 Enrocamento de montante - Zona 5L
Aumentar o Compactagao adequada Prevencao
caminho de
ercolacao 1.7.2 (3) Percolagédo . L Rebaixamento do reservatério Prevencao
P . §90, ) . ¢ Piping 9|V Fraturamento hidraulico I 27 ¢ 108
reduzindo o excessiva
gradiente
hidraulico Instrumentacao Detecgdo
2 Concreto de enchimento
Fiscalizacdo adequada da obra Prevencdo
2 (1) Regularizagdo | Desenvolvimento de .y A configuracgdo geoldgica pode " 14 %
Regularizar a inadequada da caminhos preferenciais favorecer a formagéo de Inspecdo visual e instrumentagdo Detecgdo
fundacéo fundagao e piping caminhos preferenciais
Reduzir i ACi
erci)?: éoade 2 (2) Excesso de Alteragao das Presenca de sulfetos na geologia o0 d concrers restenie a aiadue fcido Prevencao
, P i _g percolacao de aguas propriedades dos 3 (1 ¢ geolog 1l 12 com protecao de membrana epoxi. 60
&guas 4cidas pela| ; . ~ . local
N 4cidas pela fundacéo materiais R .
fundacéo Instrumentagdo Detecgédo
3 Fundagao
Controle rigidos dos critérios de projeto e .
~ Prevengéo
construgdo
Tratamento inadequado da a injeca
. q | 10 Reforga_r a fun(_ia(;ao, com inje¢do ou Prevencio 70
fundacéo melhoria dos sistemas de drenagem
Suavisar os taludes da barragem Prevencdo
1) Movimento de mas|  Instabilidade global | 10 | VI Inspecéo visual e Instrumentagéo Detecgéo
Realizar as investigagd 16gi m
ealizar as i v_e/st_lgat;oes g/ec? 6gicas com o Deteccao
Aspectos geoldgicos ndo criterio necessario.
Lo 1 20 Reforgar a fundagéo, com inje¢éo ou . 140
Promover identificados . . Prevencdo
melhoria dos sistemas de drenagem
suporte para a — p <
barragem Inspegdo visual e Instrumentagdo Deteccédo
Reforgar a fundagao, com inje¢éo ou .
. . Prevengdo
melhoria dos sistemas de drenagem
Aplicacdo de filtro invertido Prevencdo
Percolagdo excessiva de agua, Aplicacio de d . e da b P .
3 (2) Eroséo Interna Piping 9 | V |com o respectivo carreamento de | 9 plicagdo de drenos a jusante da barragem revencao 63
material particulado. Inspecdo visual e Instrumentagdo Deteccdo
Lancamento de material "vedante" a ~
Prevengéao
montante da barragem
Rebaixamento do reservatorio Prevencao
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~ MODO DE TIPO DE
FUNCAO FALHA EFEITO FINAL CAUSA CRIT CONTROLE CONTROLE NPR
3 Fundagéo
Controle rigidos dos critérios de projeto e «
construcdo Prevengao
Tratamento inadequado da —~ ——
« I 4 Reforgar a fundagéo, com injego ou . 28
fundacéo . . Prevencdo
melhoria dos sistemas de drenagem
3 (3) Excesso de Perda de agua do 1 Inspecéo visual e Instrumentagdo Detecgdo
percolagéo reservatorio Realizar as investigacdes geoldgicas com o Deteccio
Aspectos geoldgicos ndo critério necessario i
e I 8 Reforcar a fundacéo, com injegéo ou " 56
identificados . . Prevencdo
Controle da melhoria dos sistemas de drenagem
percolacéo sob a Inspecdo visual e Instrumentagdo Deteccéo
barragem Reforcar a fundacéo, com injegdo ou x
. . Prevencéo
melhoria dos sistemas de drenagem
Aplicacdo de filtro invertido Prevencdo
Percolacdo excessiva de 4gua, _— . x
3 (4) Eroséo Interna Piping V | com o respectivo carreamento de I 9 Aplicagdo de drenos a jusante da barragem Prevencao 63
material particulado. Inspecdo visual e Instrumentagdo Deteccéo
Langamento de material "vedante™ a «
Prevencéo
montante da barragem
Rebaixamento do reservatério Prevencdo
4 Ombreira Direita
Fechamento de trincas Prevencdo
Apoiar a Recompactacéo Prevencao
Falha de projeto e construgdo I 18 icaca i is plasti 72
barragem de proj ¢ Aplicacdo de materla.INmals plastico nesta Prevenco
aterro na 4 (1) Movimento de — regla_o - -
interface com o | massa na direcdo do Instabilidade local \% InspegAo visual e mstru.mentagao Detecga~o
terreno natural, fundo do vale Feclgamento dte tr~|ncas Erevengzzlo
b O vl da barragem ¢ muto 1| 27 [ Apicagio de matrial mais plsio s o 108
estabilidade encaixado plicagao de mate aw als plastico nesta Prevencdo
regido
Inspecdo visual e instrumentacdo Deteccdo
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FUNGAO MODO DE EFEITO FINAL CAUSA CRIT CONTROLE TIPO DE NPR
¢ FALHA CONTROLE
4 Ombreira Direita
Fechamento de trincas Prevencédo
Recompactacdo Prevencédo
Aplicacdo de material mais plastico nesta N
. . " Prevencéo
Apoiar a Falha de projeto e construgcdo | 9 regido 45
P Uso de filtros, para retencao de particulas do N
barragem de Prevencao
solo
aterro na | 4o visual e instrumentacdo Detecgdo
interface com o | 4 (2) Eroséo interna Piping nSpegao visuale Ins - & & —
Fechamento de trincas Prevencéo
terreno natural, — —
Recompactacado Prevencéo
mantendo sua Aolicacio d terial mais plast t
estabilidade O vale da barragem é muito plicagao de ma erlawmals plastico nesta Prevencéo
. 1l 27 regiao 135
encaixado - = -
Uso de filtros, para retencao de particulas do N
Prevencao
solo
Inspecdo visual e instrumentacdo Detecc¢do
5 Ombreira Esquerda
Fechamento de trincas Prevencdo
Recompactacdo Prevencdo
Falha de projeto e construgdo 1 18 Aplicacdo de material mais plastico nesta . 72
reqido Prevencao
5 (1) Movimento de | — Ig inst oy Detecca
massa na direcdo do Instabilidade local MSpegdo visuale Ins ru.men agdo ° ecga~o
Fechamento de trincas Prevencdo
fundo do vale = tac P —
O vale da barragem é muito — ecomp ac a(gao — fEVencdo
. Il 36 Aplicagéo de material mais plastico nesta . 144
encaixado - Prevencdo
. regiao
Apoiar a - . = =
Inspec¢do visual e instrumentacdo Detecgdo
barragem de - p
Fechamento de trincas Prevencéo
aterro na p =
. Recompactagao Prevengao
interface com o — - —
Aplicagdo de material mais plastico nesta N
terreno natural, . N - Prevencéao
mantendo sua Falha de projeto e construgdo | 9 regido 45
estabilidade Uso de filtros, para retencao de particulas do Prevengéio
solo
5 (2) Erosdo interna Piping Inspecdo visual e |nstru.menta9ao Detecga~o
Fechamento de trincas Prevencdo
Recompactacéo Prevencéo
O vak da barragem & muito Aplicacao de materlalmals plastico nesta Prevengfio
) 1l 36 regiao 180
encaixado - p -
Uso de filtros, para retencao de particulas do N
Prevencao
solo
Inspecdo visual e instrumentagdo Detecgédo
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A.2.1 Arvore de eventos do comportamento esperado para o piping

Colapse

da crista,

com formacio de
lavecha,

pl(13)=0.9

™
O piping progride, com |
awmento de vazio e de
carreamento de
materiais.

plill)= 09

Ofiltro ndo estd devidamente
dirensionade, ou apresenta
fratura, permitinde a passagem de
particulas deo solo, Inicio de
processo de piping,

pl(9)= 0.5

ol

Aevolugdo do fenomenao 3

calsa movimentagdes de

massa que interrempem o
processo de piping.

pl{l2)=0.1

Awmento da
percolagio na regido
da embreira,

pl(7)= 0.9

Ofiltre opera
normalmente, sem
passagem de material
particulade,

pl(l0j= 0.5

= h
Nde ocorre a
ruptura da
barragen.

- >,
Formagdo de caminhos
preferenciais no
macigo, gerando
poropressdes elevadas
até a proximidade do
filtra,

pl(5)= 0,9

O piping progride.
com awmenta de
vagdo e de
carreamento de
materiais,

pl(23)= 0.9

™
Qs deslocamentos
causam fissuras no
filtro, permitinds o
carreamento de
particulas do selo,
Inicio do processo

Aregido de contato, ou

Mio oco

colapso da
crista,

pl(i4]

col

doslimites aceitdveis,
[desconfinamente do macigo).

decorréncia do
aumento de

proximidaces, registra queda de pigine.
significativa dos valores de Perda de E . ~ s .
tensdo total e efetiva , acima estabilidade pli2l) =05 - = - .
local, em Aevolugdo do fenomeno

causa movimentagoes de
massa que interrompem o

3= - v
pl3]= 09 poropressio. processo de piping,
Existe tendencia de - . r . pl(19)=105 pl(24)=10.1
deslecamento do macigo \ iltro esta colmatade. :
na diregio do fundo do :lnao.o_c‘.l:'u’e'ﬁa;lunlet1to Oz deslocamentos ndo causam
vale. e pErCojagan de dgud. perturbagées no filtro, que Mio ocorre a |
'11= > 1igi=101 continua restringinde o fluxo de = .
plil}= 09 O aumento de paropressies b Lo e e R ruptura da
= = — dgua e particulas. barragem,
épouce significante, dentro MNio ocorre a o
doslimites normais de ruptura da r pl{22j=01 )
operagio, - Apesar do awmento
Condicdo atual 4 ™y lP.m 01 barragem, de poropressio, o Mio ocorre a |
i 0 . . = N
O deslocamente do macigo é pl(o)=1 } sistema permanece R

e equilibrio,
pl(20)=0.5

harragen.

da barragemmn.

pequens, dentro do previsto, de
mado que osvalores encontrados
para a tensdo total e efetivaa estdo
dentre dos limites nermais,

~ pl (4= 0.1

Mio ocorre
ruptura da
barragem.

i

-

MNio existe tendencia
de deslocamento do Mio ocorre a |
macigo na diregio do ruptura da

funde do wvale, barragem.
e
pl(2j=0.1

|

- Al
Mio ocorre a
ruptura da

barrage,

Mio ocorre o

pl(26]= 0,1

I'Te 0

=01

T o] i A et o
o da crista,

laps
mformagdo de
brecha.

125

-

apso da crista,

Fuptura da
barragem

pl (15)=0,99

Pg=26x10"

!
O colapso da cristainterrompe
oprocesso de piping Mio ha
ruptura, mas os danes a
barragem sdo graves.
pl(la)=0.01

"

P=2,6x107

Ruptura da
barragem
pl(17)=10.9
Mao ocorre a
ruptura da
barragem

Ruptura da
barragemn.

P o3=2,6x107

pl(27)=0,99

O colapso da crista interrompe
oprocesse de piping, Mde ha
ruptura, mas os danes a
barragem sdo graves.

pl (28) = 0,01

]
Ruptura da
barragem.

pl(29)=0,9

Po=26x10°

I
[do ocorre a ruptura
da barragem,

pl(30)=0.1

=
Mo acorre a

ruptura da

barragem.
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A.2.2 Arvore de eventos considerando a aplicacéo de filtro a jusante

-~ v m R
Condigao atual
da barragem.

Existe tendéncia de

deslocamento do macigo
na diregao do funde do

wvale,

pZ(l)= 09

Mio existe tendéncia

de deslocamento do
maci gona diregao do
funde do wvale,

=0.1

"

Aregido de contato, ou
proximidacdes, registra queda
significativa dos valores de
tensdo total e efetiva . acima
doslimites aceitaveis,
{desconfinamento do macigo).

p2(3)= 0.9

. _/"

O deslocamento do macigo @
pedqueno, dentroe de previsto, de
maode que osvalores encontrados

para a tensdo total e efetivaa estio
dentro dos limites normais,

p2 (41=10.1

Mo ocorre a
ruptura da
barragem.

-
/" y

Formagio de caminhos
preferenciais no
macigo, gerando

poropressdes elevadas

até a proximidade de
filtro.

p2(5)=1049

operagdo.

pZ(a1=10.1

Mio ocorre
ruptura da
barrager.

'd Y
Oaumento de poropressdes @

pouce significante, dentre
doslimites normais de

Aplicagdo de um filtro invertido no talude de jusante,
devidamente dimensionado, capaz de envolver toda a
regido que apresenta carreamento de particulas.

Fuptura da

barragem

p2(15)=099

Pu=29x10°

Y

Colapso da crista, com f
formagdo de brecha. O colapso da crista interrompe
oprocesso de piping Mio ha

ruptura, mas os danos a

p2(13) =109

' L. . T S e
O piping progride, com barragem sdo graves.
awmento de vazio e de p2(la) =001
carreamento de )
— - materiais, - 5
( h Fuptura da
Ofiltro ndo esta devidamente p2 (11 = 001 : —
. . =t barragemm — -4
dimensionade, ow apresenta fratura, b Nio o | ) .g P e2— 2,9 x 10
permitinde a passagem de colapso da p2 (17]=09
particulas de S':'l':'.' [llll-’.‘LL'- de crista " TG0 ocorre a
processo de piping, . o
N - - - p2 (14) = 0,1 ruptura da
Auwmento da | p2(9)= 0.5 Y | — barragem
percolagio na regido L . . e ar1ay =
; %l- N Ll . gtas O piping ndo progride, Nio ocorre a 4 p2(1871=0.1 [
da ombreira. o= an ruptura da
p2lz)=025d harragei.
~ L

passagern ce material

Ofiltro opera
normalmente, sem Nio ocorre a
ruptura da
barragern.

particulace,
p2(1l0)= 0.5

Aplicacdo de um filtro invertido no talude de jusante,
devidamente dimensionado, capaz de envolver toda a regido
gue apresenta carreamento de particulas.

Colapso da crista,
comformagio de
brecha.

decorréncia do

7 ™
Ofiltro esta colmataclo,

endo ocorre allmento
de percolagio de dgua
p2(a81=10.1

—_—————————
Mio ocorre a

ruptura da
barragen.

21257= 0,9
O piping progride, 2250209

comaumento de
wvazdo e de
carreamente de
Os deslocamentos materiais.
causam fissuras no
filtro, permitindo o
carreamento de
particulas do solo.
Inicic do processo
de piping,
p2(21)=109
N —

MNio ocorre o
colapso da crista.

p2(2a8)= 0.1

Perda de
estabilidade
local, em

O piping nde pregride,

p2 (241 =099

aumento de
peropressio,

ruptura da
barragem.

Fuptura da
barragen.

p2 (27

—~
i

Ps=29x10"

O colapso da crista interrompe o
processo de piping, MNdo ha
ruptura, mas os danes a

barragem sdo graves,
P2 (28] =001

i,

A

N —
" Fuphtura da
barragem.

p 2 =09

(207

Mio ocorre a
ruptura da
barragen.

p2 (307 =10.1

——
[Mao acorre a

—

p2(19y=10.5

Os deslocamentos nio causam
perturbagdes no filtro, que
continua restringindo o fluxo de
agua e particulas,

Mio acorre a
ruptura da
barrager,

3

Apesar do aumento

p2(22)=0.1

)
Mie acorre a
ruptura da
barragem.

de poropressio, o
sistema permanece
e equilibrie,

p2(201=05

Po=29x10°
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A.2.3 Arvore de eventos considerando a aplicacio de material vedante a montante

da barragem,

Existe tendencia de

deslocamento do macigo
na diregio do fundo do

vale,

p3(1)= 0.9

[Mio existe tendencia

de deslocamento do

macigo na diregio do
fundo do vale,

p3(2)=0.1

™

Aregido de contato, ou
proximidades, registra queda
significativa dos valores de
tensdo total e efetiva ,acima
doslimites aceitdveis,
[desconfinamento do macigo].

p3(3)= 0.9

A _/'

Aplicagdo de material vedante a montante
da regido que apresenta carreamento de
particulas, visando reduzir o gradiente

Ruptura da
barragem

p3(15) =099
12

Pg=14x10"

O deslocamento do macigo &
pequens, dentro do previsto, de
modeo que osvalores encontrados

para atensdo total e efetivaa estio
dentro dos limites normais.

p3 (4= 0.1

[Nio ocorre a
ruptura da
barragem,

L .,

Y

Formagio de caminhos
preferenciais no
macigo, gerande

poropressies elevadas

até a proximidade do
filtre,

p3i5)=10.9

hidraulico. Colapseo da crista, com f )
formagde de brecha, O colapso da crista interrampe
pa[l3)=09 oprocesse de piping Nie ha
B - ruptira, mas os danos a
O piping progride, com barragem sdo graves.
aumente de vazdo e de p3(1a) =0,01
carreamento de )
» _ materiais. —_——
( N Ruptura da |
e MU= S Y SRR [T l a ds _ 2
. jfllltln. nae esta devidamente L p3(11y= 0.5 ) barragem p 2= 1.4x 10
dimensionade. ouapresenta fratura, Nip ocorre o !
T do oc P
permitinds a passagem de colapso da p3 (17) =019
particulas do S':'l':'.' [lIIL-’.‘lL'- de crista, " Maoocorrea
processe de piping, . o
- - p3(l4)=0.1 ruptura da
Auwmento da p3 (%)= 0.5 ) i ' e barragem
percelagdo na regido nr = . e ———| 218 =
; %l' ” LI 1 reglac O piping nio progride. Nie acorre a L p3(181=01__ )
da ombreira, B, ruptura da
p3(12)=03 barragem.,
O filtro opera i e

normalimente, semm
passagem de material
particulada,

p3(107= 0.5

ruptura da
barragen.,

Aplicacdo de material vedante a montante da regido que
apresenta carreamento de particulas, visando reduzir o
gradiente hidraulico.

~ Y
Daumento de poropressées &
pouce significante, dentro
dos limites normais de
operagio,

p3(6)= 0.1

Mio ccorre
ruptura da
barragem.

4 R
COfiltro estd colmatade,

ende ocorre awmento
de percolagdo de dzua,

p3(a)=10.1

B —
[Mio ocorre a

ruptura da

barragem,

Perda de
estabilicade
lacal, em
decorrencia do
auwmento de
poropressio.

p3(191=10.5

Apesar do awmento

de peropressie, o

sistema permanece
e equilibrio,

p3(207=105

O piping prosride,
com aumento de
vazio e de
carreamento de
materiais,

ra 'H._
Os deslocamentos
causam fissuras no
filtro, permitinde o

carreamento e
particulas do solo.
Inicio do processo

de piping,

p31237= 0.5

—

p3(21)=09

Ruptura da

barragen.

=0,99

Colapso da crista,
com formacdo de
brecha.

3 (257 = 0.9

f
O colapso da cristainterrompe o
processo de piping, MNio ha
miptura, mas os danes a
barragem sdo graves,
p3(28)=10.01
\ A

Peu=14x10°

Ruptura da
las

—
Mio ccorre o
colapse da crista.

acorre 4
ruptura da
barragem.

p3(26) = 0.1

.

Me——
O piping ndo progride.
p3 (241 =105

p3 (3071=1.1

—_—
Mio aecorre a
ruptura da
barragem.
—

O3 deslocamentos nio causam
perturbagdes no filtro, que
continua restringinde o flixo de
agua e particulas,

Mio ocorre
ruptura da

p3 (22 =101

" E e o erere o |
Mio aecorre a
ruptura da
barragem.

a

barragem.,
- - A
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A.2.4 Arvore de eventos considerando o rebaixamento do reservatério

Existe tendencia de
deslocamento do macigo na
diregdo do fundo do vale,

pili= 00

regido afetada.

Rebaixamento do reservatério, reduzindo
ou eliminando o gradiente hidraulico na

Aumento da
percolagio na regido
da ombreira,

' \

p4(Ti= 0,1

Formagio de caminhos
preferenciais no macigo,
gerando poropressdes

N
Condicdo atual
da barragem.

Mao existe tendencia

de deslocamento do

macigo na diregio do
funde do vale.

p4i2)=0.1

Aregido de contato, ou
proximicdades, registra queda
significativa cdos valores de
tensdo total & efetiva , acima

elevadasz até a

proximidacde do filtro,

p(5)= 0,9

doslimites aceitdveis,
(desconfinamento do macigo],

pHi3)= 0.9

L

O deslocamento do macigo é

O awmento de poropressde
pouce significante, dentro
limites normais de operagio,

p4(6]= 0,1

s
dos

MNio ocorre aumento de
percolagio de dgua,

p4 (8= 0.9

Ofiltro nde estd devidamente
dimensionadae, ou apresenta fratura,
permitinde a passagem de particulas
do solo. Inicio de processo de piping

p4(9)= 0.5

Ofiltro opera normalmente,
sempassagem de material
particulade,

p4(10) = 0.5

—_—
Mio ocorre a

pequens, dentre do previste, de
medo que osvalores encontrados
para atensio total e efetivaa estdo
dentro dos limites normais.

p4 (4= 0.1

-
Mio ocaorre a
ruptura da
barragem.

[MNio ocorre
ruptura da
harrage,

——
Mio ocorre a
ruptura da
barragem,

il
Mio ocorre a
ruptura da
barragem,

O piping progride, com
awmento de vazdo e de
carreamento de
materiais.

pd(11]= 0.1

s ~
Colapso da crista, com
formacgdo de brecha,

p4(13) = 0.9

-,

Mo ocorre o
colapso da
crista,

O piping nido progride,

p4i12) = 0,9

p(14) = 0.1

)

MNdo ocorre a

Ruptura da 3
barragem P e1= 312 X 10
pd(L5) =099
' ™y

O colapso da crista interrompe
oprocesso de piping Nio ha
ruptura, mas os danos a
barragem sdo graves.

pd (18] = 0,01
\ J
Ruptura da '
. _ -4
barrageim p = 3,3 X 10
pd(17)1=10,9

Nio ecorre a
ruptura da
barragem

+(187=10.1

ruptura da
harragemm.

ruptura cda
barragetm,
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A.2.5 Arvore de eventos considerando o rebaixamento do reservatorio e aplicacdo de filtro a jusante

envolver toda a regido que apresenta
carreamento de particulas.

Aplicacdo de um filtro invertido no talude de
jusante, devidamente dimensionado, capaz de

Rebaixamento do reservatério, reduzindo
ou eliminando o gradiente hidraulico na
regido afetada. f

Ofiltre ndo estd devidaments
dimensionado, ou apresenta fratura,
permitindo a passagem de particulas
do solo, Inicio de processo de piping,
- p3(9)= 0.5

Aumento da
percolagio na regido
da ombreira.

pS(7i= 0.1

N

Formagdo de caminhos
preferenciais no macigo,
gerande poropressdes
elevadas até a
proximidade de filtro,

p3(5)=10.9

-~ "
Ofiltre opera normalmente,
sempassagem de material
particulade,

p3(107= 0,5

Aregido de contate, ou
proximidades, registra queda
significativa dos valores de
tensdo total e efetiva , acima
doslimites aceitiveis,
[desconfinamento do maciga).

s - !
Mo ocorre a

ruptura da

barragem.

[Mio ocorre awmento de
percolagio de dgua.

poia|=09

Existe tendéncia de
deslocamento do macigo na
direcdo do fundo do vale,

p3(l)= 09

p3(3)= 049

O aumento de poropressdes &
pouce significante, dentro dos
limites normais de operagdo.

pa(ay=1a1

. Y
Mio ocorre a

ruptura da

barragem.

O deslocamento do macigo €
pequena, dentro de previsto, de
mado que osvalores encontrados

para a tensdo total e efetivaa estdo
dentro dos limites normais.

pa(4)=10.1

| Condigio atual
da barragem.

Mio acorre
ruptura da
barragen.

Fe N
[Mio existe tendéncia
de deslocamento do
macigo na diregao do

fundo do wvale,

p3(2)=0.1

[do ocorre a
ruptura da
barragen.

- =
MNio ocorre a

O piping progride., com
awmento de vazio e de
carreamento de
materiais,

pa(Llly= 0,01

e
Colapseo da crista, com
formagio de brecha,

p3(137=09

Mio acorre o
colapso da
crista.

po 141 =10.1

O piping nde progride,

pS(121=0,99

Mio ocorre a
ruptura da
barragemn.

ruptura da
larrage,

Ruptura da
barragem

Pg=32x10"

p3 (157 =099

s ™
O colapso da crista interrompe
oprocesse de piping Mie ha
ruptura, mas os danos a
barragem sdo graves,

p3(la)=10,01

L

Ruptura da
barragem

pS(L7)1=109

Po=32x10"

Mio ocorre a
ruptura da
barragem

a5 (187 =10.1
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