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RESUMO

A pesquisa descreve a avaliagdo de seguranca em barragem de terra, sob o cenario de erosao
tubular regressiva (piping), por métodos probabilisticos, tendo como estudo de caso a
barragem da UHE — Sdo Simdo. Os resultados identificaram pontos criticos que merecem
mais atencdo e acdes de prevencdo para evitar impactos ambientais decorrentes de ruptura da

barragem.

Para avaliar a seguranca da barragem em estudo e a respectiva probabilidade relativa de
ruptura por piping, foram empregados os métodos de analise de performance e de analise por

Arvore de Eventos (ETA).

A avaliagdo de probabilidade de piping para o barramento considerou sua secdo transversal
tipica, os seus filtros, o seu tempo de operagdo, os tipos de solo usado no nucleo, a
compactagdo, a geologia da fundacdo, a performance da barragem, o monitoramento ¢ a
supervisdo por 29 anos de operacdo. O método envolve o ajuste de probabilidades médias
historicas de trés modos de erosdo tubular regressiva: piping através do barramento, piping
através da fundagdo e piping do barramento para a fundacdo, considerando as rupturas
historicas. Os métodos aqui referenciados sao denominados UNSW (University of New South

Wales) e ETA (Event Tree Analysis).

A base de dados amostrais utilizada para a quantificagdo de rupturas e acidentes historicos
compreendeu 1.462 barragens, as quais correspondem a aproximadamente 13% da populagao

mundial de barragens existentes até 1982.

A probabilidade anual de ruptura por piping em grandes barragens é estimada em 4,5 x 10™

por barragem, a qual se mostrou coerente com o resultado da presente pesquisa.
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ABSTRACT

The research describes the safety assessment for an embankment dam under the scenario of
hypothetical backward erosion piping by probability methods, the case study being the
embankment dam of the Sdo Simdo hydropower plant, in southcentral Brazil. The results
identified critical points that justify more attention and prevention actions in order to avoid

environmental impacts of embankment dam accidents.

The performance methods for assessing the relative likelihood of piping failure was done by
performance analysis and as a checked on event tree analysis (ETA), in order to assess the

safety for embankment dam in study.

The likelihood assessment of piping from the embankment took into account the dam zoning,
filters, age of the dam, core soil types, compaction, foundation geology, dam performance,
and monitoring and surveillance for 29 years of operation. The method involves the
adjustment of the historical average probabilities of the three modes of progressive backward
erosion: piping through the embankment, piping through the foundation and piping from the
embankment into the foundation, by historic failures. The methods employed in this research
are referred to as the UNSW method (University of New South Wales) and the ETA (Event
Tree Analysis) method.

The data base used to qualify the historical failures is composed by 1462 dams, which

correspond to approximately 13% of world population of existing dams until 1982.

The historical annual probability of failure of large embankment dams was estimated in

4,5 x 10™* per dam per year, which is coherent the research results.
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1 INTRODUGAO

Até a década de 1960, o enfoque dado a projetos e construgdo de barragens de terra e
enrocamento ndo levava em consideracdo informagdes de eventuais problemas e suas
respectivas causas em obras similares. Entretanto, com a crescente experiéncia dos
engenheiros e com problemas ocorridos durante e apos a conclusdao dessas obras, passou-se a
valorizar a etapa de projeto e estudos de retroanalise. Esses problemas muitas vezes assumem
a proporcao de acidentes, culminando com a ruptura da barragem, com situagdes catastroficas

que provocam enormes impactos ambientais.

Entre os possiveis modos de ruptura de uma barragem de terra, podem-se destacar dois casos
especificos devido a atuagdo da agua: entubamento (piping) e galgamento (overtopping). A
ruptura pelo entubamento (piping) ocorre por erosao regressiva de jusante para montante,
formando um tubo (piping), com carreamento de particulas de solo pelo macico, devido ao
fluxo de dgua descontrolado de montante para jusante. Nesse cendrio, ocorre deslocamento de
particulas do barramento que desestabiliza o equilibrio de forgas na matriz do solo ¢ o
respectivo estado de tensdes no macigo por onde ocorre esse fluxo. O fendmeno € progressivo

até a formacao de brecha e colapso da estrutura.

Conforme Seddon (2000), em estatistica do ICOLD — International Commission on Large
Dams (1998) e IJHD — International Journal of Hydropower and Dams (2000) levantada em
140 paises, o Brasil contava com 594 barragens, enquanto China estava em torno de 22.000;
EUA, 6.575; India, 4.291; Japao, 5.675; Espanha 1.196 barragens, entre outros. Os numeros

ressaltam a importancia da seguranga em obras de barragem no contexto econdmico mundial.

Foster et al. (2000a) ressaltam que a ruptura por piping € a que tem maior freqiiéncia, como

mostra a Tabela 1.1, sobre a estatistica de rupturas em 1.462 grandes barragens.

Tabela 1.1 — Estatistica de rupturas em 13% de grandes barragens até 1982

Modo de ruptura % do total de rupturas
Piping através do barramento 31
Piping através da fundacao 15
Piping do barramento para a fundacao 2
Instabilidade de talude 4
Overtopping 46
Abalo sismico 2

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1998 apud Foster, 2000a, p.1025.
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Observa-se pela Tabela 1.1 que 48% das rupturas envolvem o fendmeno de piping, das quais
cerca de 42% ocorrem no primeiro enchimento, e 66% no periodo dos cinco primeiros anos
de operagdo (FOSTER et al., 1998). Dentro desse contexto, esta dissertacdo apresenta os
estudos de vulnerabilidade e seguranga em macigo de barragem, com enfoque probabilistico.
O método de andlise de seguranca com enfoque probabilistico usado para avaliar a
possibilidade de ruptura de barragem por piping foi denominado ETA (do acronimo em inglés
Event Tree Analysis ou Anélise por Arvore de Eventos) sendo também aplicado outro método
chamado de UNSW (University of New South Wales), que foi desenvolvido na referida

Universidade, em Sydney, Australia.

A dissertacdo tem enfoque na avaliagdo da vulnerabilidade em barragem de terra, pelo
fenomeno de erosdo regressiva, com formacdo de entubamento (piping). Os capitulos estdo

organizados na seguinte sequéncia de assuntos.

No capitulo 1, Introdugéo, ¢ abordado todo o contetido desta dissertagdo, com explicagdo

sucinta sobre cada capitulo.

No capitulo 2, Objetivos, sdo descritos o objetivo geral e objetivos especificos que nortearam
a realizag¢do da pesquisa e a conducao da aplicacao de métodos de avaliagdo de seguranca em

barragem de terra.

No capitulo 3, Revisao da Literatura, apresentam-se conceitos sobre o fendmeno da erosao
regressiva (piping) sob o enfoque geotécnico. Logo a seguir, sdo destacados alguns acidentes
que ocorreram por esse fendmeno em abrangéncia nacional e internacional. A énfase ¢ sobre
os impactos ambientais negativos que uma ruptura de barragem provoca a jusante do

reservatorio de agua.

A andlise de seguranca de macico de barragem esta inserido no conceito de avaliacdo de risco.
Nesse sentido, esta dissertacdo procurou enfatizar a importancia das etapas necessarias a
avaliacdo de risco e sua importancia no contexto legal e normativo. Como a diretriz adotada
na pesquisa foi restrita a avaliacdo de vulnerabilidade do macico da barragem, fez-se
necessario fundamentar o conceito de avaliagdo de seguranga com base em dados estatisticos.
Esses dados foram analisados, a partir de pesquisa realizada pela University of New South
Wales, Sydney, Australia. A seguir, a revisdo bibliografica procurou mostrar varios métodos
disponiveis para a avaliagdo de seguranca. A opcao de escolha de método qualitativo de

avaliacdo de seguranga foi baseada nas informagdes de Fell ef al. (2000), que argumentam
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sobre o cuidado na quantificagdo de probabilidades que, em geral, sdo muito pequenas. Essas
probabilidades sdo dificeis de serem determinadas pelo estado da arte da engenharia atual.
Assim, quando ha dificuldade em definir a funcdo densidade de probabilidade, ¢ melhor
estimar a freqiiéncia de rupturas pela descricdo qualitativa, do que probabilidades absolutas;
isso ¢ adequado para priorizar medidas de reduc¢dao de risco. Portanto, para fundamentar a
aplicacdo dos métodos adotados foram demonstrados o aspecto tedrico envolvido na
construgio da Arvore de Eventos e a respectiva fundamentagio sobre o uso de probabilidades
condicionais, usadas para estimar a vulnerabilidade do sistema. Por fim, o capitulo mostra

alguns exemplos de aplica¢do do método de avaliagio pelo uso de Arvore de Eventos.

No capitulo 4, Metodologia, ¢ apresentada a seqiiéncia de etapas necessarias a avaliacdo de
seguranca de barramento por meio dos métodos de Arvore de Eventos e performance historica
(analise estatistica), tal como aplicados ao macico da barragem em estudo. Ha uma explicacao
sobre como foram estimadas as probabilidades e um alerta sobre as limitacdes relativas ao uso
do método. Nesse capitulo ressalta-se que os eventos de ruptura de barragens sdo postos como
fungdes de uma infinidade de varidveis de dificil mensuragdo, explicando por que a analise
deterministica pura € sujeita ao erro nas respostas aos fatores causais (entradas), sendo
necessario considerar fatores probabilisticos. Esta dissertacdo usou a andlise qualitativa de
probabilidades, pois o uso dessa técnica em avaliag@o de riscos aplicados ao gerenciamento de
seguranca de barragem estd se desenvolvendo rapidamente, particularmente nos EUA,
Australia, Canada, Noruega e Reino Unido. Dentro dessa visdo, fez-se uso aqui do método
desenvolvido por Foster et al. (1998) e Foster e Fell (1999) para estimar a probabilidade
relativa de ruptura por piping, método que tem sido usado na Australia para avaliar o risco de

ruptura de barragens, cuja base é a légica ETA (Anélise por Arvore de Eventos).

O método de performance histérica foi aplicado, além da Arvore de Eventos, para avaliagio
do risco de ruptura de uma barragem pela formacao de piping, desenvolvido por Foster, et al.
(1998), na University of New South Wales, Sydney, Australia, denominado método UNSW.
O capitulo cita alguns exemplos de aplicagdo desse método e explica que o uso da Arvore de
Eventos tem sido adotado como estudo preliminar para avaliar o inicio de formagao de piping,

assim como possivel ruptura e agdes de intervengao.

No capitulo 5, Aplicacdo do Método UNSW, estudou-se o macigo da barragem de Sdo
Simao, Minas Gerais, Brasil. Essa barragem foi projetada pelas empresas IESA/IECO

(consorcio CIE), construida pelo consorcio Impregilo/C.R. Almeida e desde entdo operada
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pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). O capitulo retrata todo o estudo de
dados obtidos por documentos de projeto, construgdo e operagcdo da barragem. O método
envolveu a recuperacdo de informacdes de projeto, fatores condicionantes geoldgicos do
local, método construtivo e de controle de qualidade da obra, monitoramento de parametros
geotécnicos e relatorios de supervisdo da obra durante os anos de operagdo. Descreve-se a
avaliacdo de vulnerabilidade do maci¢o no cenario de risco de ruptura por piping em pontos

diferentes da barragem: no barramento, na fundag@o e do barramento para a fundagao.

No capitulo 6, Avaliaciio da seguranca da barragem Sio Simio por Arvore de Eventos,
sdo relatados os motivos que levaram a elaboragdo de diagramas de influéncia e como foram
elaboradas as arvores de eventos. As arvores de eventos sdo mostradas nesse capitulo com as
respectivas estimativas de probabilidades em cada ramo e também o resultado das
probabilidades marginais de possivel ocorréncia de piping pelo barramento, pela fundagao e

do barramento para a fundagao.

O método de analise por Arvore de Eventos foi adotado por identificar, para cada subsistema
em analise, os acontecimentos iniciadores que podem conduzir a rupturas que comprometam a
seguranga de toda a barragem. Dados historicos de barragens foram confrontados com as
caracteristicas da barragem em avaliagdo, para melhor ajustar a Arvore de Eventos e combinar
devidamente as probabilidades dependentes que contribuem para a probabilidade total de
ocorréncia de piping. As respostas foram verificadas pelo método de performance historica, e

revisOes foram realizadas.

No capitulo 7, Conclusdes e recomendacdes, os resultados de ambos os métodos foram
confrontados, e andlises conclusivas sobre os principais pontos vulneraveis da barragem
foram ressaltados, descrevendo as razdes das diferengas e as recomendagdes para outras

pesquisas.

Esta dissertacdo enfoca acdes preventivas que podem ser desenvolvidas para evitar impactos
ambientais decorrentes de acidentes de ruptura por piping em barragens, com base nos
resultados de probabilidade anual de ruptura. Além disso, vale dizer que a gestdao de risco em
barragem esta por ser regulamentada no Brasil por Projeto de Lei 1.181/2003, estando essa

pesquisa alinhada com o cenario nacional da Politica Nacional de Seguranca de Barragens.
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2 OBJETIVOS

A presente dissertacdo tem como objetivo geral avaliar a probabilidade de ruptura de
barragem de terra por piping, procurando identificar pontos especificos que meregam mais
atencdo e agdes de prevengdo para evitar impactos ambientais decorrentes desta ruptura. Para
atender a esse objetivo, aplicaram-se ferramentas de andlise qualitativa na avaliacdo de

seguranga da barragem em estudo.
Essa pesquisa foi direcionada para esclarecer os seguintes objetivos especificos:

* Avaliar a probabilidade de ocorréncia de piping em macico de terra, associado as
caracteristicas geologicas da fundacao, materiais ¢ métodos construtivos aplicados e

monitoramento executado na barragem,

* Avaliar a probabilidade qualitativa de ocorréncia de piping por trés modos: piping
através do barramento, piping através da fundacdo e piping do barramento para a
fundagdo, pelo método de performance historica, denominado UNSW (University of

New South Wales),

* Avaliar a probabilidade de ocorréncia de piping pela aplicagdo do método de Andlise

por Arvore de Eventos — ETA (Event Tree Analysis) em uma grande barragem.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sdo apresentados conceitos geotécnicos relacionados ao fenomeno de erosio
regressiva, que se desenvolve na forma de um tubo (pipe). A seguir, sdo apresentadas as
estatisticas de ocorréncias de rupturas e acidentes pelo fenomeno de piping. Essas estatisticas
foram levantadas por Foster et al. (1998) e compdem parte do banco de dados que
fundamentam os fatores de pesos apresentados e aplicados no capitulo 5. Além do tratamento
estatistico dos dados, o capitulo mostra varios métodos para avaliagao de riscos em barragens,

inclusive com dois exemplos de aplicagdo do método de Arvore de Eventos.

3.1 Erosao interna

A pesquisa objeto desta dissertacdo foi direcionada para a avaliagdo da vulnerabilidade de
barramento construido em terra e sujeito a falhas. Em especial o enfoque ¢ a falha por erosao
interna e seu progresso até formar um tubo de escoamento preferencial, denominado
entubamento, conhecido internacionalmente por piping. A falha por piping ¢ um fendomeno
que ocorre por erosdo regressiva, onde ha formagao de um tubo, originado do carreamento de
grumos de silte e argila, de jusante para montante no maci¢o de terra compactada em uma
barragem. Esse tubo tende a aumentar seu didmetro a medida que a agua percola pelo solo
compactado. O termo sufusdo (suffusion) refere-se ao inicio da erosdo regressiva em que
ocorrem falhas concentradas no macico, havendo migracdo interna de graos finos pelo fluxo

de descarga através de solos instaveis.

A Figura 3.1, a seguir, demonstra esquematicamente o processo de formacgao de piping.

Antes do fluxo Depois do fluxo
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Figura 3.1 — Mecanismo de formacgao de piping
Fonte: Modificado de RAMOS, 2005, p.4.
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Fatores determinantes como o grau de compactagdo do solo, a adequada graduagdo no
tamanho das particulas de materiais nas areas de transicdo de materiais com granulometria
diferente e o adequado monitoramento de parametros geotécnicos sdo importantes para evitar

o processo de formacao de piping, como mostrado na Figura 3.1.

A Figura 3.2 mostra o mecanismo de progresso da erosdo regressiva, passando a formagao de
entubamento concentrado no macico até o progresso e o alargamento na forma de brecha, com

conseqiiente ruptura da crista e vertimento de toda a dgua do reservatorio.

(3) MECANISMO DE BRECHA
Estagio que leva a ruptura  (2) ESTAGIO DE PROGRESSO

(3) Erosao em sentido reverso e
alargamento do tubo

¥
prosi (1) INICIO DE
PIPING
\——/ Descarga nao
protegida

Figura 3.2 — Estagios de desenvolvimento de ruptura por piping
Fonte: Modificado de FOSTER et al.,1998, 16p.

O entendimento do processo de progresso do entubamento (piping) ¢ fundamental para a
avaliacdao de formacgdo da erosdo regressiva tubular em barragens de terra. O escoamento da
agua em meios porosos ¢ regido por parametros fisicos que se relacionam em modelo
deterministico. Um dos fatores que favorecem a desorganizagdo das linhas de fluxo em sua
dire¢do, sentido e velocidade e, conseqiientemente, o inicio de formagdo da erosdo regressiva,
¢ o aumento de poropressoes. Portanto, ¢ fundamental conhecer quais condigdes favorecem o
aumento de poropressoes €, conseqiientemente, o desequilibrio no estado de tensdes na matriz

do solo.

O regime de fluxo ¢ governado pela condutividade hidraulica no meio poroso, K, que por sua
vez ¢ funcdo da sucgdo, y. Como a sucgdo, y, ¢ funcao da saturagdo, s, ou seja, y(s),
conseqiientemente a condutividade hidraulica ¢ também funcdo da saturacao K(s). Isso pode
ser afirmado, pois, quanto maior a suc¢do, menor a condutividade hidraulica; logo restardo
somente os espacos onde os raios de curvatura da matriz do solo s@o bem pequenos,

dificultando o fluxo do liquido no meio poroso.
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Portanto, o sentido ¢ a velocidade do fluxo de um liquido em um meio poroso dependem do

grau de saturacao e da suc¢do, que ¢ funcao de raio de curvatura dos espagos vazios.

Cruz (1996) afirma que o fluxo em meios ndo saturados adquire caracteristicas complexas,
porque o gradiente do fluxo passa a ter dois componentes: o primeiro relativo a carga
gravitacional, e o segundo relativo a carga resultante da suc¢do matricial. As redes de fluxo
tracadas para meios homogeneamente isotropicos ndo sdo validas para macicos de barragens.
Como a permeabilidade ¢ variavel quase que ponto a ponto, a permeabilidade da fundagao ¢
dominante no fluxo e fendomenos de alivio de tensdes em cotas elevadas podem levar a
estados de incipiente ruptura hidraulica, com respectiva elevacdo da permeabilidade

horizontal.

Outra conclusdo ¢ que a rede de fluxo ¢ formada pela relacdo de condutividade hidraulica
horizontal e vertical (Ky/K,), a qual é determinada pelo estado de tensdes em cada ponto do

macico.

Conclui-se que o solo selecionado e compactado no macico de uma barragem comporta-se
como um material anisotrépico e heterogéneo, havendo grandes diferencas de resultados, ao

longo de distancias relativamente pequenas.

3.1.1 Controle do fluxo de 4gua

Cruz (1996) afirma que, se valesse a diretriz “a arte de projetar uma barragem ¢
essencialmente a arte de controlar o fluxo”, os engenheiros de projetos estariam mais
préximos das obras durante a execugdo para levar informagdes a serem incorporadas aos
novos projetos. Com isso, evitar-se-ia a execucdo de obras de drenagem adicionais,

executadas as pressas.

Outro fato argumentado por Cruz (1996) ¢ a realizagao de ensaios em laboratério. Por melhor
que seja a representacdo das condi¢des de campo, ha dificuldades em representar os aspectos
fisicos envolvidos no macigo de uma barragem, ou seja, hd dificuldade em identificar os
fatores que levam os grumos do solo a se moverem pelo arraste de particulas pela agua,
levando em consideracdo os fendmenos de arqueamento, embricamento, componentes de

coesao e tragdo, além da acdo combinada das forgas de percolacdo e da for¢a da gravidade.
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Apobs observagdes de ocorréncias de acidentes de ruptura por piping, identificou-se que um
dos pontos de fragilidade no macigo ¢ a regido dos filtros de material granular fino, onde ha
probabilidade de comecar a erosdo interna, pois, quando o nivel de dgua neste material
rebaixa-se, ha formacdo de pequenas trincas, que pela acdo do arraste de flocos ou grumos de
argilas e siltes irdo prejudicar a fungdo desses filtros e, eventualmente, induzir a colmatagao.

Esse fato, quando confirmado, promove aumento de poropressoes na regiao.

Em materiais coesivos, as forgas de coesdo e tracdo impedem que haja a formagdo de
pequenas trincas pela acdo do aumento da sucg¢do. Na area de contato entre o material
granular do filtro e o material selante, coesivo, ndo ha boas condi¢des de compactacdo do
material coesivo. Assim, o material coesivo apresenta-se mais desagregado nessa regido,

possibilitando que haja arraste de material para o interior do filtro.

3.1.2 Aspectos geologico-geotécnicos associados a ocorréncia de erosiao interna

Tschebotarioff (1978) afirma ser importante a escolha do tipo de barragem em fung¢ao do local
e dos materiais disponiveis para sua constru¢do, de modo a evitar a percolacdo excessiva ou

perigosa de dgua no corpo da barragem, por sua base ou em torno desta.

A estabilidade da barragem deve ser assegurada pelo conhecimento das pressdes transmitidas
pela barragem ao solo subjacente, evitando-se a inducdo de rupturas por cisalhamento, ou
recalques, e deformagdes excessivas que possam comprometer a sua estrutura nas fases de

construgdo, uso e eventual rebaixamento do nivel d’agua do reservatorio.

Portanto, a geologia do material de base disponivel ja norteia o tipo de barragem, pois
barragens de concreto necessitam de fundacao em material resistente e impermeavel, ou seja,

sobre rocha sa.

Quando ha material na fundagdo com permeabilidade favoravel e grande area disponivel,
sugere-se a possibilidade de constru¢do de barragem em terra compactada. Essa configuragao
permite a distribui¢do de tensdes em grandes areas na base do terreno e, devido as grandes
extensdes de percolagdo sob a barragem, ha menor perigo de fluxo de agua por percolagao
que pudessem provocar aumento das poropressdes ou piping, ou mesmo liquefacdo do
material. Outra caracteristica da barragem de terra ¢ a sua plasticidade que se acomoda as

deformacodes do solo adjacente, o que ndo ocorre com o concreto.
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Em vales montanhosos, onde ndo ha disponibilidade de solo adequado, faz-se a op¢ao por
barragens de enrocamento. O enrocamento pode ser impermeabilizado a montante com face

de concreto armado ou argila compactada.

3.1.3 Estabilidade das barragens de terra

r

A estabilidade em barragens é obtida por projetos que consideram as tensdes e as forgas
variaveis nos momentos de construgdo, primeiro enchimento do reservatério e rebaixamento
do nivel d’agua. Essa oscilagdo provoca mudangas no estado de tensdes do solo. O controle
adequado das forgas de percolacdo deve ser feito pela prévia colocagdo de materiais menos
permeaveis a montante e no nucleo da barragem. Essa pratica proporciona a dissipagdo das
forgas de percolagdao do interior da massa compactada até a face de jusante da barragem e

impede a liquefagcdo dos materiais, assegurando a estabilidade do macico.

O uso de filtros vertical e horizontal nas barragens tem o propdsito de controlar o nivel da
superficie freatica. Os filtros horizontais sdo empregados para impedir a liquefacdo do solo,
submetido as forcas de percolacdo, dissipando-as até a face de jusante. Por isso, ¢ essencial
que se monitore as poropressoes, através de piezometros colocados em pontos estratégicos nas

diferentes partes de uma barragem.

Outro fator a ser considerado durante a construgdo ¢ a escolha de areas de empréstimo de
materiais. Essas areas devem ser escolhidas a jusante, pois hé risco de perfurar camadas
impermedveis naturais quando se utiliza zona de empréstimo a montante do eixo da barragem.
Caso ocorra o rompimento de camada de solo de baixa condutividade hidrulica a montante

da barragem, pode haver aumento de poropressoes na fundagao.

Tschebotarioff (1978) considera que os taludes menos ingremes aumentam o caminho de
percolagdo sob a barragem, com conseqiliente reducdo do gradiente hidraulico, havendo

menores tensdes ao longo das linhas de fluxo que transpassam o macico.

O dimensionamento de vertedouros deve levar em considera¢do os estudos hidrologicos de
precipitagdo maxima provavel na bacia hidrografica, pois uma das causas mais freqiientes de
ruptura de barragens de terra ¢ a falta de capacidade de essa estrutura suportar volumes
afluentes de dgua que ndo foram considerados em seu dimensionamento. Isso provoca o
galgamento (overtopping), erosdo no macico e conseqiiente ruptura em barragens de terra.

Portanto, os vertedouros devem ser projetados com ampla margem de seguranga, para
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suportar 0 maior volume possivel de agua, de acordo com a estimativa de volume de

precipitagdo maxima provavel, ou para descargas maximas com elevados tempos de retorno.

De modo geral, pode-se dizer que a instabilidade de barragens ocasionada por piping ¢

decorrente dos seguintes mecanismos:

* Fluxo descontrolado de agua que gera percolacdo nos espagos vazios do solo,

reduzindo as forcas de tensao superficial entre os graos,

» geracdo de pressdes hidrostaticas provocadas pelo preenchimento por d4gua em fendas

e trincas no solo compactado,

» formacdo de frentes de saturagdo que reduzem a resisténcia do solo pela perda da

coesao aparente.

As provéaveis causas sdo: falha na graduacdo de materiais aplicados na transi¢do entre o filtro
e o solo compactado, falta de controle tecnoldgico na constru¢do do barramento,
intemperismo ndo tratado na rocha de fundag@o do barramento, falta de monitoramento das

poropressdes no macigo e descontrole da vazao a jusante do barramento.

3.2 Acidentes em barragens

A seguir, sdo apresentados alguns acidentes de rupturas em barragens, pela formagao de
entubamento (piping), em ordem cronologica de suas ocorréncias, que se destacaram pela
freqiiéncia com que foram citados nas publicagdes técnicas. Alguns acidentes da base de
dados, ERDATALI (Foster et al., 1998 ), que compdem todas as analises sdo apresentados no

ANEXO A desta dissertagao.

3.2.1.1 Barragem Baldwin Hills

Collischonn (1997) relata que essa barragem foi construida no periodo de 1947 a 1951, com a
funcdo de abastecer a cidade de Los Angeles, Califérnia (EUA). O volume do reservatdrio era
de aproximadamente 0,98 hm’. A ruptura ocorreu pelo processo de formagio de piping, em 14
de dezembro de 1963, apds 12 anos de operagdo. A Figura 3.3 mostra o entubamento em fase
adiantada. Os fatores que levaram a erosao regressiva foram o material do macico, em solo

residual dispersivo e o aumento de descarga através da fundagdo do reservatorio.

Gragas ao sistema de alarme de deplecionamento do reservatorio, as perdas de vidas e outras

conseqiiéncias foram evitadas.
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Figura 3.3 — Formacao de brecha na barragem Baldwin Hills — vista de montante
Fonte: Modificado de ICOLD, 1974 apud Collischonn, 1997.

3.2.1.2 Teton

Essa ruptura ¢é classica e foi amplamente registrada na literatura técnica. Segundo Rogers e
Hasselmann (acesso world wide web em 2007) a barragem foi construida em terra com o
objetivo de irrigar 450 km® e gerar 16.000 kW de eletricidade, com 93 m de altura, 810 m de
comprimento na crista e reservatério de 356 hm®. O barramento tinha como principal material
um tipo de silte, denominado loesse, que ¢ um sedimento eélico amarelado, sem
estratificacdo, constituido essencialmente de particulas finas de quartzo, angulosas,
disseminadas em cimento argiloso, colorido de amarelo pelo 6xido de ferro e que, por vezes,

encerra particulas calcérias. No sistema de drenagem foram usados cascalho e areia.

A conclusdo da obra foi em novembro de 1975, e o acidente desenvolveu-se rapidamente,
logo apds o primeiro enchimento do reservatério. No dia dois de junho de 1976, foram
identificadas duas surgéncias na ombreira direita, com descarga de agua limpa. No dia quatro
de junho de 1976, houve a identificagdo de uma terceira surgéncia que culminou com o
desenvolvimento da erosdo regressiva até a formacdo de entubamento atingindo a crista e
posterior formacao de brecha, liberando toda a 4gua acumulada, conforme mostra a Figura
3.4. A ruptura ocorreu no dia cinco de junho de 1976, provocou a morte de 11 pessoas, e

25.000 ficaram desabrigadas.

A formagdo de piping ocorreu por falha no tratamento da rocha na ombreira direita, formada
por rocha em camadas de riolito, tufo e basalto fraturados. Apesar de muitas juntas terem sido
preenchidas com pasta de cimento (grout), nenhum material de transi¢ao foi colocado entre o
tratamento da rocha ¢ o material de enchimento silte (loess) nas fendas da ombreira. O
programa de tratamento em trincheira, préximo ao ponto onde iniciou a erosdo regressiva, foi

reduzido a uma unica linha de furos, pois a aplicagdo de grout havia consumido mais que o
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dobro do que havia sido previsto em projeto. Esse fator associado a diferenca de grau de
compactagdo executada em duas etapas, pela mudanca de equipamento e respectiva energia de
compactacdo, levou a hidrocompacta¢do do material proximo a base, de mais baixo grau de
compacta¢do, com formacdo de vazios e fratura hidrdulica entre as camadas de densidades
diferentes, criando uma falha por arqueamento. Isso favoreceu a passagem de agua originada
de fendas inadequadamente tratadas pela aplicacdo de grout, havendo inicio de erosdo

regressiva nesse ponto fragil.

Figura 3.4 — Formacao de piping na barragem Teton - Rexburg, Idaho — EUA
Fonte: Disponivel em http://www.geol.ucsb.edu/faculty/sylvester/Teton%20Dam/Teton%20Dam-

Pages/Image0.html. Acesso em: 24 de abril de 2007.

3.2.1.3 Dique Quail Creek
Foster et al. (1998) relatam que Quail Creek era um dique no estado de Utah, EUA. A secao

tipica era em aterro zoneado, com 24 m de altura. Foi construido em 1984, e a ruptura ocorreu

em 1988.

A ruptura ocorreu por descarga através da fundagdo em rocha fraturada, levando a formacao
de piping do barramento para a fundacdo, pois as irregularidades da fundacdo foram
preenchidas por material erodivel. A brecha formou-se pelo processo de erosdo regressiva,
havendo perda de 50 casas, 100 apartamentos, estragos em um gasoduto ¢ danos em uma

pequena barragem.

A seguir, sdo apresentados alguns acidentes em barragens brasileiras, organizados de forma

resumida na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Acidentes por piping em barragens brasileiras até 1989

Nome da Altura Tipo de Conclusao Acidente

barragem (m) secdo da obra

(ano)

Descri¢ao do acidente

Ema 18 Nao informado 1932

Pampulha Solo com face

(Figura 3.5) 18 de concreto 1941

Caldeirdo 2y Solo 1947
homogéneo

1940

1954

1957

Houve  piping  através do
barramento e deslizamento do
talude de jusante.

Alguma descarga de agua havia
sido observada e descrita como
ndo alarmante, por estar com
volume estavel. Houve aumento
dessa descarga apds quatro dias, e
a agua ficou com aspecto turvo.

O entubamento desenvolveu-se
pela descarga de dgua entre o tubo
de drenagem e a laje de concreto
até desenvolver a brecha.

Dez anos ap6s o primeiro
enchimento, foi observada
descarga de agua de aspecto turvo,
quando o reservatorio estava em
seu nivel maximo. Alguns dias
depois, foi observada erosdo de
material pela fundagdo. A erosdo
foi paralisada pela aplicacdo de
grout.

Fonte: Modificado de FOSTER et. al., 1998 - Anexo B.

Figura 3.5 — Formacgéao de piping na barragem da Pampulha, Belo Horizonte - MG
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O relato desses acidentes reforca a necessidade do conhecimento de informagdes sobre
acidentes ocorridos, para evitar o mesmo tipo de falha e assegurar a integridade do conjunto
de estruturas da barragem. O ANEXO A (Foster et al., 1998) apresenta varios acidentes

ocorridos no mundo e que serviram de base nas comparagdes apresentadas no capitulo 5.

3.3 Gestao deriscos

Menescal (2004) relata a importancia de se reconhecerem as ameagas aos empreendimentos,
através de metodologia de andlise de risco. As metodologias de analise de risco ndo sdo
deterministicas, trabalham com cenarios de incertezas nas diversas fases da vida de uma
barragem. Essas incertezas estdo associadas a ameacas que, se puderem ser quantificadas,

estardo aptas a serem gerenciadas por analise de risco.

As incertezas podem ser tratadas de diversas formas, dependendo da fonte de sua origem.
Kreuzer (2000) apud Menescal (2004) afirma que as incertezas estdo presentes nos momentos
de decisdes e podem ser originadas e tratadas de diversas formas. Esse autor afirma que os
engenheiros tendem a medir incertezas, mas a forma correta ¢ restringir as incertezas pelo
aumento da confian¢a na atribui¢do de probabilidades dos possiveis eventos, havendo melhor

estimativa de conseqiiéncias e quantificacdo de impactos sociais ¢ ambientais.

Em um empreendimento de barragem, o gerenciamento compreende todas as fases da vida da
obra, desde o projeto até a desativagdo sustentavel. A Figura 3.6 ilustra as fases de analise de
risco envolvidas ao longo do tempo. Na parte inferior da Figura 3.6, observa-se que o risco ¢
reduzido nas primeiras fases de planejamento, projeto e constru¢do. Apds o primeiro
enchimento, o risco ¢ controlado por reavaliacdes e intervencdes, necessarias por toda a vida
da barragem, até a desativagdo sustentdvel. Essas andlises de risco devem abranger sistemas

ambientais, de seguranga, social e aspectos econdmicos.

Viotti (1999) apud Menescal (2004) observa que a forma correta de se conceberem projetos ¢
a partir da perspectiva geral com a qual se definem as partes individuais, componentes do
sistema. Muitos projetistas enfatizam juntar as partes individuais para compor o sistema em
geral. Essa pode ser a causa da necessidade de obras emergenciais no transcorrer da obra e

durante o primeiro enchimento do reservatorio.
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Figura 3.6 — Evolucao do risco nas diversas fases da vida de uma barragem
Fonte: Modificado de MENESCAL, 2004, p.21.

A gestdo de riscos ¢ uma ferramenta fundamental nas a¢cdes de prevencdo, devendo ser rapida
na predi¢do e sempre atualizada. Segundo Gomes et al. (2005), a avaliagdo do risco deve
comecgar pelo estudo de modos de falhas para estimar as probabilidades e conseqiiéncias

associadas a cada um dos riscos identificados.

Em sistemas complexos, como ¢ o caso das barragens, devem-se identificar as possiveis
sucessdes de acontecimentos iniciadores, os modos de ruptura, as respostas e os resultados
nos subsistemas e no sistema, assim como as conseqiiéncias que lhes estdo associadas,
levando em consideracdo os varios fatores de exposicdo intervenientes e as respectivas

probabilidades.
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A Figura 3.7 apresenta as principais etapas na avaliagdo de risco.

Definicdo da barragem e
selecédo de dados de
barragens semelhantes
I
v v
IDENTIFICAQAO E CONCEPQAO DOS CENARIOS DE FALHA IDENTIFICAQAO DAS
CONSEQUENCIAS
Identificagdo de Selegdo do Construgéo Reflexao
fatores de —> modo de da Arvore dos modos » Perdas e danos
exposi¢ao falha de Eventos de falha associados
Fatores de Fatores de Fatores de
exposigao exposigao exposigao

Estimagéo das Estimativa das
probabilidades de consequéncias e

ocorréncia dos proposta de agbes
cenarios de falha de prevengao

I I
v
CALCULO
DO
RISCO

Figura 3.7 — Analise de riscos. Fluxograma das principais atividades
Fonte: Modificado de GOMES et al., 2005, Anexo lll, p.4.

O cumprimento dessas etapas ¢ fundamental nas agdes de prevencdo e gerenciamento de
riscos. Na gestdo de riscos, um dos fatores a ser considerado ¢ o continuo monitoramento do

macico, pois € necessaria a analise de dados para predizer a seguranca da obra.

A andlise de dados constitui a primeira etapa da fase da avaliagdo, processo que se desenvolve
com a apreciagdo de informagdes e, em conjunto com o controle, compreende uma das etapas
fundamentais da gestdo de riscos. Essa andlise deve compreender a identificagdo de fatores de
vulnerabilidade no sistema, o estudo de modos de falhas que podem materializar-se, a
estimativa de probabilidades dessa materializagdo e conseqiiéncias associadas a cada um dos

riscos identificados.

O propésito da avaliacdo de risco € determinado por muitos aspectos, incluindo tipo, nivel e

rigor. Alguns propdsitos de estudos de avaliacdo de risco sdo:

modelar o risco para um portfolio de barragens,

assinalar prioridades para investigacdes sobre a seguranca de barragens,
ajudar na avaliacdo da seguranca de uma barragem existente,

ajudar na decisdo sobre o nivel de seguranga requerido para uma barragem,
avaliar opcdes de redugdo de risco,

assinalar prioridades para um programa de agdes remediadoras,

auxiliar na decisdo sobre os niveis de seguranca para barragens em analise,
apoiar as decisdes sobre agdes preventivas em seguranga durante a
construcdo de uma barragem,
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« formar requisitos de operagdes e manutencao de barragens,

* determinar procedimentos de gerenciamento de situagdes de emergéncia,

* compor um programa de monitoramento e supervisao,

* estabelecer necessidades de garantia de qualidade e treinamento de pessoal

(CUMMINS et al., 2003, p.55).

Nesse contexto, Fusaro (2003) apresenta uma metodologia para classificacdo de barragens
baseada nos conceitos de risco, para que a avaliagcdo da vulnerabilidade ndo seja tdo subjetiva.
Além da estimativa da vulnerabilidade, Fusaro (2003) descreve o método pelo uso de cinco
tabelas que orientam a escolha de indices para compor o calculo de risco. Essas tabelas sdo:
indices para célculo da conseqiiéncia (C), que levam em consideragdo a capacidade de
geragdo, volume do reservatério e tipo de ocupagdo das areas a jusante; indices para calculo
da condigdo atual das estruturas (Vy), baseados em gravidade e urgéncias; itens de projeto
usados na concepg¢do da obra comparados a critérios atualmente recomendados para estruturas
de terra, estruturas de concreto e extravasores que definem uma escala de aproximagdo do
projeto usado em relagdo as recomendagdes atuais (Vp), além do potencial de risco (P), que
considera o tipo de barragem, tipo de fundacdo e idade da obra. Esses dados sado

adequadamente arranjados de acordo com a Equacao 3.1:

RISCO =[P + (Vym + Vp)] x C (3.1

Onde P ¢ o potencial de risco, V ¢ a vulnerabilidade e C, a estimativa de danos em uma

eventual ruptura da barragem.

Ao final, as barragens sdo classificadas segundo a probabilidade, as conseqiiéncias e o risco
associado. Esse método tem sido utilizado na CEMIG (Companhia Energética de Minas
Gerais) desde 2003, para mostrar aos gestores quais as barragens necessitam ter prioridade e
tratamento dos problemas relevantes para a seguranca das estruturas, pois estdo

correlacionadas as vulnerabilidades do empreendimento.

3.3.1 Aspectos da legislacio relativos a risco

No Brasil tém ocorrido varios acidentes ambientais, em especial em barragens de terra para
contencao de rejeitos e mesmo em barragens com reservatorio de dgua. Nesse cendario o poder
publico tem se mobilizado e caminha no sentido de regulamentar situagdes que envolvam a
operacao de barragens. Uma das agdes € o projeto de Lei 1.181 de 2003 — Comissao de Minas
e Energia que estabelece a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB) e cria o

Conselho Nacional de Seguranca de Barragens (CNSB) e o Sistema Nacional de Informagdes
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sobre Seguranga de Barragens (SNISB), de acordo com informagdes da COMISSAO DE
MINAS E ENERGIA (2003).

Em seu Art. 6°, estabelece a classificacdo por categoria de risco em funcdo das seguintes

variaveis:

 as caracteristicas fisicas da barragem,
* o estado de conservagao da obra,
« aprobabilidade de ocorréncia de ruptura,

» as conseqiiéncias da ruptura, contemplando aspectos sociais, econdmicos € ambientais.

No paréagrafo tnico, define as categorias de risco: alto, médio e baixo, deixando abertura para

o orgdo fiscalizador estabelecer graduagao para cada categoria.

O Art. 7°, em seu paragrafo Unico, determina que o projeto construtivo deve detalhar
informagdes em funcdo da categoria de risco da barragem, devendo conter desenhos,

especificagdes construtivas, estudos hidrologicos, hidraulicos e geoldgicos.

Em seu Art. 9°, III, que trata do plano de seguranca da barragem, define no inciso 3° que o
orgao fiscalizador poderd determinar a elaboracdo de Plano de A¢des Emergenciais (PAE) em
fun¢do da categoria de risco. Esse plano se torna exigéncia quando a barragem ¢ classificada

de alto risco.

Uma inspecao de seguranca especial deve ser feita por equipe multidisciplinar de
especialistas, em fun¢do da categoria de risco da barragem, nas fases de construgdo, primeiro
enchimento e vertimento, operagdo e desativacdo. Os procedimentos de instrumentacdo e de
monitoramento deverdo ser estabelecidos pelo 6rgdo fiscalizador em fungdo da categoria de

risco de barragem.

O Art. 16° VI, determina que o empreendedor da barragem deva manter servigo especializado

em seguranca de barragens quando ela for classificada nas categorias de médio e alto risco.

3.3.2 Diretrizes para implementacio da norma de gestao de riscos (Norma AS/NZS

4360:2004)

A gestdo de risco ¢ a maneira de lidar com o risco de determinadas atividades e suas relagdes

no cenario em que estdo inseridas. Assim, o risco pode ser visto como resultado positivo ou
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negativo e pode ser previsto de forma qualitativa e/ou quantitativa. Para que a avaliagdo de
risco seja valida, ¢ necessario que seja realizada por especialistas técnicos com o

comprometimento dos gestores que tém autonomia para tomada de decisoes.

Nesse sentido, a norma AS/NZS 4360:2004 foi desenvolvida e tem sido aplicada na Australia
desde a década de 1990 e estd fundamentada na énfase da gestdo de agdes que procuram
conhecer aspectos intervenientes de atividades em um contexto no qual o risco precisa ser

entendido, gerenciado e, por vezes, evitado.

A estrutura da norma consiste em conhecer o escopo, beneficios e aplicacdo da gestdo de
riscos. Essa gestdo depende da defini¢do de critérios qualitativos das atividades em analise.
Apos a andlise dos contextos, necessita-se conhecer as partes componentes do risco, as
possiveis conseqiiéncias e probabilidades de ocorréncias. Além desses conhecimentos, deve-
se saber como minimizar as incertezas, analisar as oportunidades, preparar planos de

tratamento de risco e formas de estabelecimento da gestao eficaz.

O processo de avaliagdo de risco € 16gico e precisa ser sistematico para apoiar a tomada de
decisdes, de modo a melhorar a eficiéncia do desempenho em um sistema. Cicco (2005)
afirma que a andlise de risco deve ser vista como funcdo independente e preferencialmente

realizada por especialistas técnicos.

A gestdo de riscos pressupde ameacas € oportunidades. Para que a gestdo desenvolva-se de
forma adequada, deve-se conhecer a ldgica das ameagas para haver melhor aproveitamento
das oportunidades, com agdes que evitem ou reduzam as possibilidades de que algo saia

errado. Portanto, a gestdo de riscos estimula a agdo proativa, em vez da reagao.

Alguns beneficios da gestdo de risco sdo: reducdo de surpresas, capacitacdo de pessoas para
gerenciar ameacas e oportunidades, aumento da habilidade de capitalizar oportunidades,
possibilidade de mitigar resultados negativos ¢ obtencdo de melhor desempenho, evitando-se

custos desnecessarios para recuperar perdas.

Outro beneficio ¢ a conscientizacdo das partes envolvidas, que passam a compreender por que

determinadas acdes sao tomadas.

Entre as varias aplicacdes da gestio de risco, destacam-se:
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* planejamento estratégico,

* planejamento de recursos,

» projeto e responsabilidade pelo produto,
» desenvolvimento de politicas publicas,

» avaliacdo de impactos ambientais,

* estudos de viabilidade,

* operagdes de sistemas de manutencao.

Cicco (2005) ressalta a importancia das avaliacdes de risco serem sistematizadas segundo
critérios definidos por norma. O Brasil estd no inicio dessa caminhada, evidenciados pelo

Projeto de Lei 1.181 e cadastramento das barragens existentes no pais.

3.4 Andlise estatistica de rupturas em barragens

A natureza aleatéria de todos os fatores envolvidos na ruptura de barragens pode induzir a
erros na modelagem da ruptura por piping, se tratado somente por método deterministico.
Esse método traz consigo parcela de erro, traduzido em fator de seguranga, com resultado
conservador. Muitos estudos tém sido realizados com o objetivo de avaliar os riscos de
ruptura por piping unicamente do ponto de vista geotécnico de forma deterministica.
Entretanto, sdo raros os estudos de avaliacdo dos riscos que levam em consideragdo o aspecto

probabilistico.

Alves e Maria (2001) alertam sobre o enfoque de as andlises e decisdes de engenharia
geotécnica fundamentarem-se em tratamentos estatisticos e probabilisticos, pois o proprio ato
de determinagdo de parametros introduz incertezas devido ao processo de amostragem, além
da variabilidade intrinseca da natureza. Via de regra, as teorias € os modelos aplicados em
geotecnia sdo deterministicos, portanto, ao considerar a parcela de erro que ndo se enquadra
diretamente ao modelo deterministico, ela deveria ser pesquisada para definir a distribuicao

probabilistica que melhor representa o fenomeno.

Segundo Cruz (1996), as observacdes de rupturas ocorridas no passado demonstram que o
fendmeno de piping é regido pela estatistica dos extremos, ou seja, a resisténcia a tracdo ou
coesdo ¢ que condicionam a formagao desse fendomeno. Nos laboratdrios, as condigdes para
determinagdo do fator de seguranga estdo sob controle, € os ensaios sdo submetidos a cenarios

de estatistica das médias, o que ndo ocorre no ambiente real das barragens. Alves e Maria
21
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(2001) afirmam que a andlise de risco deve ser consciente e deve respeitar o seguinte
principio:
[...] a abordagem probabilistica permite ao engenheiro um tratamento
racional da variabilidade dos parametros, completando o calculo
deterministico e constituindo-se em valioso auxilio ao processo de decisdo.
(ALVES e MARIA, 2001).
Cuidado deve ser tomado no tratamento estatistico de dados, quanto a qualidade das fontes
que os fornecem, para evitar distor¢des e/ou viés na aleatoriedade desses dados, prejudicando

as interpretagdes.

A acurdcia da estimativa de pardmetros estatisticos de uma variavel aleatdria aumenta com o
tamanho da amostra. Mas, para grandes amostras, h4d elevados custos. Assim, deve-se

conciliar a acuracia desejada com o custo da amostragem.

Hill et al. (2003) alertam que a maioria dos guias de avaliacdo de risco recomenda a
estimativa de probabilidade total de falha para o reservatério sem considerar a combinagao de
probabilidades individuais de falha de cada estrutura componente desse sistema. Na maioria
dos casos, os modos de falha de varios componentes de uma barragem nao sdo independentes,
o que faz com que as probabilidades de falha ndo sejam simplesmente combinadas de forma
aditiva. As probabilidades de diferentes modos de falha em se¢des do barramento necessitam
ser cuidadosamente combinadas sobre todos os tipos de eventos iniciais e relacionadas para se
estimar a probabilidade total. O tratamento improprio dessas combinagdes de probabilidades
pode levar a viés na avaliacdo e justificativas inadequadas para melhorias propostas no

sistema da barragem.

Os dados levantados por Jansen ef al. (1986) em rupturas e acidentes em obras de barragens
mostram que o motivo mais freqiiente de acidentes ¢ a erosdo interna (piping). Foster et al.
(2000b), em um estudo que compreendeu andlise de 1.462 grandes barragens (13% das
existentes no mundo até 1982), demonstram que a freqiiéncia de rupturas de barragens por
piping aumentou de 43% para 54% ap6s 1950, em relacdo aos outros motivos de rompimento.
Ressalta-se que esse tipo de ruptura esta concentrado em barragens de terra. As conseqiiéncias
dessas rupturas sdo impactos ambientais a jusante e, as vezes, perdas de vidas. Diante dos
dados expostos, acdes devem ser priorizadas para controlar os fatores causais que t€ém maior

probabilidade de ocorréncia.
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Os dados apresentados por Foster et al. (1998) demonstram as variaveis envolvidas em

incidentes com barramentos de grandes barragens que ocorreram especificamente por erosao

interna (piping).

A énfase dada ao estudo foi direcionada aos seguintes fatores:

compilacdo de dados de incidentes em barragens, incluindo a presenga ou auséncia de
filtros, geologia da fundacdo, caracteristicas do material aplicado no barramento, tais

como tipos de solo do ntcleo e método de compactagao,

analise de dados de incidentes em comparacdo com os dados de barragens existentes
(catalogadas). O trabalho consistiu em estimar probabilidades de rupturas por
diferentes modos de falha e identificagdo de fatores como geologia da fundacao,
caracteristicas do nucleo do barramento que tém maior influéncia na ruptura da

barragem por piping e modos de falha que instabilizam os taludes do barramento.

A classificacdo de acidentes, rupturas e incidentes foi feita da seguinte forma, conforme

ICOLD (1974) apud Foster et al. (1998):

ACIDENTE TIPO 1 (Al): é o acidente no qual a barragem foi usada por algum
tempo, mas a formacdo da brecha ¢ contida por medidas remediadoras imediatas,

incluindo a possibilidade de rebaixamento do nivel d’agua,

ACIDENTE TIPO 2 (A2): ¢ o acidente observado em uma barragem durante o
primeiro enchimento do reservatério e no qual foi prevenida a formacao de brecha por

medidas remediadoras, incluindo o rebaixamento do nivel d’agua,

ACIDENTE TIPO 3 (A3): ¢ o acidente durante a construgdo, por exemplo, recalques
de fundacdo e taludes observados antes de represar a 4gua, com tomada de a¢des para

seguranca do reservatorio,

RUPTURA, segundo ICOLD (1995) apud Foster et al. (1998): colapso ou movimento
de parte de uma barragem ou suas fundagdes, situacdo em que a barragem nao pode
reter agua. Em geral o resultado de uma ruptura ¢ a liberagdo de grande quantidade de

agua, impondo riscos as pessoas ou propriedades a jusante.

Incidentes em barragens durante a construgdo sdo considerados como rupturas quando grande

quantidade de dgua foi involuntariamente liberada a jusante.
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As rupturas sdo descritas em duas categorias, segundo conceito de ICOLD (1974) apud Foster

et al. (1998).

« RUPTURA TIPO 1 (F1): A ruptura envolve o completo abandono da barragem,

« RUPTURA TIPO 2 (F2): E a ruptura em que o tempo tem sido pequeno, mas permite
que a extensdo de danos sejam reparados completamente e a barragem possa ser usada

novamente,

« INCIDENTE: E uma ruptura ou acidente que requer reparos.

Foster et al. (1998) compilaram dados de incidentes em grandes barragens no mundo,

baseados nos seguintes levantamentos:

» catilogos de desastres, rupturas e acidentes em barragens, levantamento de Baab e

Mermel (1968) apud Foster et al.(1998),

» Dbibliografia da historia de rupturas em barragens, trabalho realizado por Vogel (1993)

apud Foster et al.(1998),

* estudos do ICOLD (ICOLD 1974, 1983 e 1995) apud Foster et al.(1998).
Além dessas fontes foram feitos estudos por:

* Inglés (1984) e Ancol (1992) apud Foster et al.(1998), sobre incidentes com barragens

australianas,

« USCOLD (1975); USCOLD (1988) e USCOLD (1996) apud Foster et al.(1998),
listagem de incidentes em barragens dos EUA, contém algumas descrigoes de

acidentes,

» Middlebrooks (1953) e Hatem (1985) apud Foster et al.(1998), que demonstram listas

de incidentes em barragens dos EUA,

* Olwage e Vosthuizen (1984) apud Foster et al.(1998), listagem de incidentes na
Africa do Sul,

* Charles e Boden (1985) apud Foster et al.(1998), listagem de incidentes no Reino
Unido,

* Gomes Laa et al. (1979) apud Foster et al.(1998), listagem de acidentes em barragens

espanholas,
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» Takase (1967) apud Foster et al.(1998), andlise estatistica de incidentes com barragens

no Japao,

* Junchun (1984) apud Foster et al.(1998), andlise estatistica de incidentes na China.

Outros estudos de andlise estatistica de incidentes com barragens foram realizados,
considerando-se a altura da barragem, ano de construcdo e descricdo basica do tipo de
barragem (distinguindo barragens de terra e barragens de enrocamento), como fatores
determinantes de seu porte. A seguir, ¢ descrita a metodologia utilizada na compilagao de

dados de incidentes em barragens.

Foster ef al. (1998) usaram trés critérios para selecdo de incidentes:

* ruptura no barramento da barragem por todos os modos de acidentes em grandes

barragens,

» causas de rupturas no barramento (nao necessariamente grande barragem) por piping e

modos de falha que instabilizam o macico,

» causas de incidentes envolvendo somente piping, instabilidade do maci¢o e modos de

descarga que provocam acidentes.

As fontes de dados foram fundamentadas em descri¢des do ICOLD (1974 e 1983), USBR —
United States Bureau of Reclamation, Britsh Columbia Hydroeletric and Power Corporation
(BC Hydro), Norwegian Geotechnical Institute e Alberta Dam Safety, fontes citadas por
Foster et al. (1998).

Essas informacodes foram armazenadas em um banco de dados, denominado ERDATAI1 ¢
cedido, na forma de tabelas e planilhas, pelo emérito professor Robin Fell (UNSW —

Australia) para ser utilizada nesta dissertagao.

Os dados foram divididos em seis fatores:

» detalhes da barragem, por exemplo, nome da barragem, pais, altura, ano de

construcao.
+ tipo de sec¢des e descricdes de filtros usados,

 tipo de cutoff na fundagao,

Programa de Po6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



» geologia da fundagdo da barragem,
» caracteristicas do nucleo da barragem de terra,

* detalhes de incidentes.

A Tabela 3.2 mostra a representatividade dos dados da amostra que compde o banco de dados
de grandes barragens distribuidas na Australia, Nova Zelandia, EUA, Noruega e artigos

técnicos publicados pelo ICOLD.

Tabela 3.2 — Numero de grandes barragens que compdem o banco de dados

Origem da amostra de grandes barragens Numero de barragens
Australia 356
Nova Zelandia 44
US Bureau of Reclamation 246
Noruega 174
Artigos de Congressos do ICOLD até 1982 642
Total 1.462

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1998, p. 10.

Essa amostra representa aproximadamente 13% de grandes barragens no mundo até 1982.
Um dos parametros usados no banco de dados ¢ a forma da barragem e caracteristicas como:

* pais,
» faixa de altura (< 20m; 20 — 29 m; 30 — 49 m; > 50m),

» periodo de construgdo (< 1900; 1900 — 29; 1930 — 49; 1950 — 69; 1970 — 82).

Essas trés caracteristicas foram consideradas influentes na tendéncia de projeto e forma/segao
da barragem. Outro fator de representatividade do banco de dados ¢ a coleta de dados técnicos
de grandes barragens dos paises: Australia, Franga, India, Japdo (ap6s 1950), Nova Zelandia,

Noruega, EUA e outros, exceto China.

A China foi excluida devido ao aparente viés em registros de incidentes. O relatorio ICOLD
(1995) apud Foster et al.(1998) relata que a China tem aproximadamente o mesmo niimero de
barragens que o resto do mundo, entretanto, somente 3 (trés) rupturas em barragens foram
oficialmente relatadas ao ICOLD, enquanto 180 foram registradas por outros paises e

reportadas ao ICOLD, no mesmo periodo.
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As barragens japonesas construidas até 1950 foram também excluidas, devido as falhas nas

informacgdes da literatura.
3.4.1 Metodologia de analise do banco de dados

A filosofia de anéalise dos dados foi estabelecida em modos de falha para acidentes e rupturas,
em comparagio as causas dessas. O método é compativel com a anélise por Arvore de
Eventos, em que as probabilidades de rupturas sdo estimadas para varios modos de falha em

uma barragem.
Os principais modos de falhas usados para classificacdo sao:

» galgamento (overtopping),
» falha no vertedouro,

» entubamento por erosdo regressiva (piping),

instabilidade em taludes,

» abalo sismico e liquefa¢do de material do macico.

Os modos de falha por piping foram divididos em trés categorias: piping através do

barramento, piping através da fundagao e piping do barramento para fundagao.

3.4.2 Estatistica de falhas

As probabilidades de falhas sdo estimadas pelo nimero de incidentes comparado ao niimero
total de barragens, dado pela probabilidade média de falhas sobre a vida em operagdo da
barragem, ou comparado ao nimero total de anos de operagao de barragens, o que resulta na

probabilidade anual de falha.

Foram realizadas andlises estatisticas das seguintes caracteristicas:

* tipo de se¢do da barragem,
* material do barramento e filtros,
» detalhes de cutoff da fundagao,

» tipo de geologia da fundagao,
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» caracteristica do nucleo do barramento, tipo do solo, origem geologica e grau de

compactagdo,

* canais de descarga.

A Tabela 3.3 a seguir mostra que a grande maioria das barragens tem altura entre 15 ¢ 30 m, e

uma minoria tem altura superior a 60 m.

Tabela 3.3 — Altura de barragens, exceto dados da China (ICOLD, 1984)

Altura de barragens % Barragens
15-30m 78,0 %
30-60m 17,1 %
60 — 100 m 3,75 %
100 - 150 m 0,95 %
150 — 200 m 0,17 %

>200 m 0,05 %

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1998, p. 18.

Em relagdo ao ano de construgdo de barragens, o levantamento mostrou forte aceleracao em
nimero de barragens apos 1950, ou seja, mostra que 25% das barragens catalogadas por
ICOLD (1995) apud Foster et al.(1998), exceto China, foram construidas antes de 1950.

Nesse levantamento, dos anos de 1700 a 1986 havia 11.192 grandes barragens em operagao.

Em relacdo aos tipos de barragens, essas sdo classificadas como: barragem de terra (TE —
earthfill embankment) e barragem de enrocamento (ER — rockfill embankment). A
classificagdo adotada no banco de dados considera barragem de enrocamento se houver uma

se¢do de enrocamento de volume nado especificado a jusante do eixo da barragem.

3.4.3 KEstatistica das secdes tipicas de barragens

O levantamento compreendeu barragens construidas até 1982, baseadas em dados do ICOLD,
(1984) apud Foster et al.(1998), excluindo-se China com 17.305 barragens e 721 barragens
japonesas, construidas antes de 1930. Os dados compreendem 10.232 grandes barragens e
demonstram que a se¢do com materiais de solo (terra) ¢ a mais comum, representando 35,9%
do total de barragens. Barragens de terra, homogénea e somente de enrocamento nido sdao

comuns, como pode ser observado na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Distribuicdo de seg¢des tipicas em grandes barragens construidas até 1982

Tipo de secio

% Barragens

Barragem de terra, homogénea 9,5
Terra com filtro 15,0
Terra com enrocamento de pé 6,1
Materiais de solo, areia e cascalho 35,9
Materiais de solo e enrocamento 9,3
Nucleo central de terra e enrocamento 8,4
Solo e face de concreto 4,1
Enrocamento e face de concreto 2,8
Solo e nucleo de argila em camadas 4,7
Solo com nucleo em parede 2,4
Enrocamento com nucleo em parede 0,9
Nicleo hidraulico 0,9

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1998, p. 19.

Os projetos de barragens sdo variados em diferentes paises, como nos EUA, Reino Unido,
Franga, Nova Zelandia e India, que tém poucas barragens de enrocamento, possivelmente
devido a dificuldade de rochas igneas ou dificuldade de equipamentos adequados. Nesses

paises sdo mais comuns barragens de terra, exceto Franga e Reino Unido.

O Reino Unido adota predominantemente barragens com nucleo de argila em camadas, em
torno de 75% das barragens existentes no pais. A Noruega tem quase todas as barragens em
enrocamento. A Austrdlia tem alta percentagem de barragens de enrocamento,

compreendendo 40% das barragens desse pais.

3.4.4 Tipos de geologia da fundacio

A Tabela 3.5 representa a amostra de 800 barragens, na qual 594 tiveram identificacio

confiavel da geologia da fundacdo, ou seja, 74% da amostra.
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Tabela 3.5 — Numero de barragens com geologia da fundagao conhecida

N° de barragens com

Pais Nimero de barragens geologia conhecida

EUA 320 278
Austrélia 356 241
Nova Zelandia 44 25
Reino Unido 22 18
india 21 10
Canada 37 22

TOTAL 800 594

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1998, apéndice E.

O estudo compreendeu analise da geologia dessas barragens e identificou um fato
interessante, ou seja, em 57% da amostra, a geologia da fundagao foi caracterizada como solo

aluvial (FOSTER et al., 1998).

As barragens sdo freqiientemente construidas em vales de rios, onde os depdsitos aluviais sao
comuns. Portanto, nesse tipo de solo pode haver a necessidade de cutoff até a rocha. A

pesquisa mostrou que somente 15% das barragens tém cufoff ndo penetrante na rocha.

Paises com clima tropical tais como Brasil, Chile e México, em que as rochas sofreram
intemperismo profundo, sdo propensos ao uso de solos residuais na fundacdo. O banco de

dados referenciado identificou solo residual com representatividade de 8% da amostra.

3.4.5 Caracteristicas do nucleo do barramento

A pesquisa compreendeu os paises enumerados na Tabela 3.6, em barragens construidas até

1982.

Tabela 3.6 — Numero de barragens da amostra com origem conhecida dos materiais
aplicados no nucleo

Pais Numero de barragens
EUA 57
Reino Unido 13
india 4
Canada 24
Outros paises 117

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1998, apéndice F.
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Os dados da Tabela 3.7 mostram que o tipo de solo mais usado em nucleo de barragens ¢ de

origem residual, 38,3% entre os demais.

A distribuicdo percentual de solos usados em nucleos de barragens, segundo classificacao
unificada, em 432 barragens e 669 tipos de solos, demonstra que argilas de baixa plasticidade
(CL) sdo aplicadas em aproximadamente 1/3 (34,2%) das barragens. Silte e areias argilosas
(SM, SC) também sdo representativas em aproximadamente 1/3 (35,1%) das barragens,

conforme mostra a Tabela 5.3 do capitulo 5.

Tabela 3.7 — Origem geolégica de materiais aplicados no nucleo

% estimado de tipos de geologia usados no niicleo de barragens

.o Gra- i - Nova Outros Distribuicio

USA India Bret Canada Australia Noruega Zelandia  paises  nomundo®
Edlica 12 5 0 0 1 0 5 4 7,0
Aluvial 25 30 10 15 24 8 5 20 22,1
Coluvial 8 0 0 0 12 0 5 7 6,3
Glacial 25 0 70 75 2 84 25 15 22,0
Lacustre 4 5 5 7 0 0 0 24
Marinho 0,5 0 0 3 1 0 0 0 0,3
Residual 25 60 15 0 61 8 35 50 383
Vulcanco 0,5 0 0 0 0 0 25 3 1,7
% de barragens® 39,0 81 35 31 2,2 0,9 0,3 43,0 100
Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1998, p. 28.
Notas:

(1) Porcentagens de distribuicdo no mundo de tipos de nicleo, determinados por soma de pesos das
distribui¢des em percentuais de barragens de cada pais.

(2) Percentuais de grandes barragens construidas até 1982, informadas por ICOLD (1984) apud
Foster et al.(1998)

3.4.6 Compactaciio do nucleo

Os dados informados na pesquisa de Foster ef al.(1998) mostram que as barragens construidas
a partir de 1930 e, mais acentuadamente, a partir de 1950 passaram a ter melhor controle de

compactacao.

3.4.7 Detalhes da fundacio e cutoff

A pesquisa em 1.462 barragens mostrou que em 449 nio houve condi¢des de identificar
caracteristicas de cutoff, ou seja, de 1.013 barragens, dessas 84,2% tém cutoff completamente

penetrante até a rocha, conforme mostra a Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Tipo de cutoff usado nas barragens da amostra

Tipo de cutoff na fundacao N° de barragens % de barragens (casos
conhecidos)
Cutoff parcialmente penetrante 160 15.8 %
(Cutoff'usado na fundag@o em solo)
Cutoff completamente penetrante 853 84,2 %
(Cutoff' usado na fundagdo em rocha)
Tipo de Cutoff nao conhecido 449 i}
TOTAL 1462 100 %

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1998, p. 33.

3.4.8 Estatisticas de rupturas

A estatistica compreendeu o levantamento em grandes barragens, com altura > 15m, até 1986,
excluindo barragens construidas no Japao antes de 1930 e barragens da China. Nesse
levantamento, constataram-se 171 rupturas, sendo que 12 dessas rupturas ocorreram durante a

construgdo, conforme informa Foster et al. (1998).

A probabilidade média historica de rupturas de grandes barragens € estimada em 1,2% sobre a
vida de 11.192 barragens construidas até 1986, correspondendo a 4,5 x 10™ por barragem ao

ano.

Os dados da Tabela 3.9 mostram que a probabilidade média de rupturas para barragens

construidas até 1950 ¢ maior que barragens construidas apos 1950.
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Tabela 3.9 — Estatistica de rupturas antes e apds 1950 em grandes barragens

Modo de ruptura % Total de % % Rupturas
rupturas (modo Rupturas apos 1950
de ruptura antes de
conhecido)®” 1950%

Galgamento (overtopping) 34,2 % 36,2 % 32,2 %
Vertedouro 12,8 % 17,2 % 8,5 %
Piping através do barramento 32,5% 29,3 % 35,5%
Piping do barramento para a
fundaciio 1,7 % 0% 3.4 %
Piping através da fundacao 15,4 % 15,5 % 15,3 %
Deslizamento do talude a jusante 3,4% 6.9 % 0%
Deslizamento de talude a 0.9 % 0% 1.7 %
montante
Abalo sismico 1,7 % 0% 3.4%
Total © 102,6 % 105,1 % 100 %
Total de galgamento e falhas em
equipamentos de acessorios 48,4 % 53,4 % 40,7 %
Total de piping 46,9 % 43,1 % 54,2 %
Total de deslizamentos 5,5 % 6,9 % 1,6 %
N° total de barramentos de
barragens que romperam (exceto 124 61 63

durante a construgao)

N° em anos de operacao de

barramentos de barragens em 300.524 71.000 229.400
operagao (at¢ 1986)
Probabilidade anual de ruptura 4,1 x 10 8,0 x 10 2,7 X 10

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1998, p. 38.

Notas:
(1) Porcentagens sdo baseadas na % de casos em que o modo de ruptura ¢ conhecido.
(2)Porcentagens de rupturas nas barragens em operacdo, de onde foram excluidos dados de
rupturas durante a construgao.
(3) Porcentagens nao necessariamente somam 100%, pois algumas barragens romperam por
multiplos modos de falha.
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3.4.9 Tipos de secio em barragens

A estatistica do banco de dados, segundo Foster et al. (1998), mostrou que os tipos de secao

que t€m maior propor¢ao de casos de rupturas sdo:

* barramento de terra homogéneo,

* barramento de terra e enrocamento a jusante,

* barramento de terra com face de concreto,

* barramento de solo com nicleo em parede de concreto,

* barramento com nucleo hidraulico.
Esses tipos de barragens sdo caracterizados por:

* se¢dao do barramento relativamente uniforme com inadequado controle de vazao na

descarga e falta de controle das poropressdes no barramento e na fundagao,
* se¢des em que ndo havia filtro na maioria das vezes,

* secdes tipicamente antigas e obsoletas.

Barragens que usam enrocamento (por exemplo, terra com enrocamento, enrocamento com
nucleo argiloso, enrocamento com face de concreto e enrocamento com nucleo em parede)

sdo tipos de seg¢des que tém proporcionalmente poucos casos de rupturas.

Barragens de enrocamento tém baixa probabilidade de ruptura por piping, porque a
probabilidade de o entubamento progredir para brecha ¢ pequena. Isso ocorre porque
barragens de enrocamento possuem alta capacidade de descarga e inerente estabilidade na
ocorréncia de grandes fluxos de 4gua, bom controle de poropressdes a jusante e alta

resisténcia as tensdes pelo material de enrocamento.

3.4.10 Piping através do barramento

Foster et al. (1998) levantaram informagdes que demonstram a ocorréncia de 39 rupturas em
grandes barragens (altura > 15m), o que representa 38% de todas as rupturas. A probabilidade
média histérica é de 3,5 x 107 (39 falhas entre 11.192 barragens), conforme dados do

ANEXO A.

Programa de Po6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



A probabilidade anual historica ¢ de 1,3 x 10, sendo determinada pelo resultado do
quociente entre o numero de rupturas e a quantidade em anos de operagdao nas 11.192
barragens, o que corresponde a 300.524 anos de operagdo, conforme Tabela 3.10. A
quantidade acumulada em anos de operacdo foi obtida pelo somatoério do produto da

quantidade de barragens por cada tipo ¢ a média estimada em anos de operacao até¢ 1986.

Tabela 3.10 — Idade média de barragens em operacéo por tipo de segéo até 1986

TIPO DE SECAO N° de Idade média Total em

barragens até 1986 anos até 1986

Terra homogénea 1.030 34,9 35.947
Terra com filtro na fundagio 1.704 18,9 32.205
Terra com enrocamento de pé de talude 676 24.9 16.832
Terra zoneada 4.051 21,9 88.716
Terra zoneada € enrocamento 1.052 22,2 23.354
Nucleo central de terra e enrocamento 971 16,2 15.827
Terra e face de concreto 452 29,8 13.470
Enrocamento com face de concreto 317 26,1 8.274
Terra com nlicleo impermeével 480 91,5 43.920
Terra, com nucleo em concreto 255 48,6 12.393
Enrocamento, com nuicleo em concreto 105 32,5 3.412
Aterro hidraulico 89 69,0 6.141
Outras 4 8,3 33
TOTAL 11.192 300.524

Fonte: Modificado de FOSTER, et al., 1998, p. 22.

Foster et al. (1998) relatam que a probabilidade média histérica de inicio de piping através do
barramento, combinado entre rupturas e acidentes ¢ de 1,0 x 107 [(39 rupturas + 80 acidentes)

+ 11.192], conforme dados do ANEXO A.

Em relacdo ao uso de filtros no barramento, aproximadamente 30% de acidentes ocorreram
em barragens sem filtros. Em 21 dos 31 acidentes em que se constatava a presenga de filtros,
o inicio de piping ocorreu devido ao fato de o material de filtro ser grosseiro ou segregado

(ndo graduado), colocado junto a outros materiais no filtro sem a devida area de transicao.

Quanto a propriedade de materiais aplicados em nucleos de barramento, a pesquisa no banco

de dados mostra que as barragens construidas com argilas dispersivas sdo suscetiveis a falhas
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por piping, com uma estatistica apresentando uma freqiiéncia de 18% de casos ( 9 entre 51

casos) de rupturas por piping.

Em relacdo a combinagdo de fatores, as tabelas 5.21, 5.22 e 5.23, do capitulo 5, mostram os
fatores estimados a partir das estatisticas. Nessas tabelas os fatores sdo classificados de acordo
com o tipo de secdo da barragem, a origem geoldgica de materiais usados no nicleo do

barramento, a geologia da fundagdo e a compactacao do macico, dentre outros fatores.

Essas tabelas identificam caracteristicas que determinam um grau de probabilidade

qualitativa, classificados como:

* muito mais provavel,
* mais provavel,

* neutro,

* menos provavel,

* muito menos provavel.

A estatistica de incidentes indica que a combina¢do de muitas caracteristicas classificadas
como “muito mais provavel” t€m maior risco de formacao de piping do que aquelas que tém

uma ou duas caracteristicas classificadas com esse grau de probabilidade qualitativa.

Por exemplo, a presenca de solos dispersivos por si s6 ndo necessariamente influencia a
probabilidade de ruptura. Entretanto, uma barragem construida com solos dispersivos,
compactagdo ruim e, além disso, se¢do homogénea, provavelmente tera maior possibilidade

na formacgao de piping.

Outro fator considerado na estatistica ¢ o tempo de ocorréncia de incidente apos a construgao.
Sobre esse fator os dados da Tabela 3.11 mostram que piping através do barramento ocorre
com maior freqiiéncia no primeiro enchimento do reservatdrio e nos primeiros 5 (cinco) anos

de operacao.
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Tabela 3.11 — Tempo de incidentes apds a construgao — piping através do barramento

0 0 3
Tempo de incidente N° de casos % de casos (conhecidos)
apos a construgao Rupturas Acidentes Rupturas Acidentes
Durante a construgdo 1 0 2 0
Durante o primeiro enchimento 24 26 47 25

Ap6s o primeiro enchimento e
durante os primeiros cinco anos 7 13 14 13
de operacdo

Apds os primeiros cinco anos de

~ 18 60 35 59
operagdo
Nao conhecido 1 3 2 3
N° total de casos de piping 51 102 100 100

Fonte: Modificado de FOSTER, et al., 1998, p. 57.

Quanto a localizagdo do inicio de piping, a estatistica do banco de dados, sintetizada na Figura
3.8, mostra que a localizagdo de inicio de piping ocorre com maior freqiiéncia na area

préxima as tubulagdes ou condutos forgados através do barramento e/ou através de trincheiras

Nao conhecido Z

Outros, aleatorio ﬂ:| 7 Rupturas

Secdo fechada ?
T [ ] Acidentes

Acima do contato solo/rocha

]
Sobre ombreira ingreme @:l 51 rupturas
Sobre irregularidade na fundagdo @:l 102 acidentes
ou na ombreira

Adjacente ao vertedouro de @;l

concreto ou outra estrutura

Proximo de tubulagdes ‘

Numero de casos

Figura 3.8 — Localizagao do inicio de formacao de piping
Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1998, p. 60.

Os dados estatisticos mostram que o piping ocorre proximo a tubulacdes em 46% dos casos

das rupturas e em 27% dos casos de acidentes. Ressalta-se que o uso de tubulacdes, através do
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barramento ou através de trincheira na fundagdo, ¢ estimado ser aplicado em 505 barramentos

da populagdo de barragens (FOSTER et al., 1998)

A Tabela 3.12 mostra a influéncia de tubula¢des ou condutos forcados em relagdo ao tipo de

secao do barramento.

Tabela 3.12 — Influéncia de tubulagbes na formacgao de piping através do barramento

% de incidentes por piping

Tipo de secio da barragem originados em areas proximas a

tubulac¢odes ou condutos forcados
Terra homogénea 45%
Terra com filtro na fundacao 67%
Terra com enrocamento de pé de talude 36%
Terra zoneada 21%
Terra zoneada e enrocamento 13%
Nucleo central de terra e enrocamento 14%
Terra e face de concreto 50%
Enrocamento com face de concreto 0%
Terra com nticleo impermeével 28%
Terra, com nucleo em concreto* 50%
Enrocamento, com niicleo em concreto 33%
Aterro hidraulico 0%

Incidentes com piping = rupturas por piping + acidentes por piping
* Somente dois casos de incidentes em barragens de terra com nucleo de concreto.

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1998, p. 61.
As possiveis causas potenciais, para ocorréncia de piping devido a presenca de estruturas

como tubulagdes ou condutos forgados sdo:

* inadequada compactacio de materiais proximo as laterais das tubulagcdes ou

trincheiras escavadas de forma irregular na fundagao,

» tendéncia a condigdes de baixa tensdo e fraturas hidraulicas, quando a tubulagdo ¢

localizada em profundidade e em trincheiras estreitas na fundagao,

* trincas nas tubulag¢des devido a deterioragdo ou recalque diferencial da estrutura da

mesma.

Foster et al. (1998) relatam que o piping ocorre proéximo a tubulagdes em cerca de 40% dos
casos nos seguintes tipos de barragens: barragens de terra homogénea, barragem de terra com
filtro na fundagdo, barragem de terra com face de concreto e barragens em terra com nucleo

em parede.
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Barragens de terra com nucleo central e enrocamento tém baixa propor¢do de incidentes
envolvendo piping proximo as tubulacdes (14%). Entretanto, muitas dessas barragens sdo

grandes e possuem tineis de passagem ao invés de tubulacdes.

Em menor freqiliéncia, o piping ocorre na interface entre o barramento e as estruturas de
concreto, como vertedouros (6% a 7%), sobre as irregularidades da fundag¢do ou nos limites
do barramento (areas de interface e transicdo entre materiais), e sobre as ombreiras com
grande inclinacdo (4% a 8%). Nota-se que esses locais sdo de dificil compactagdo dos

materiais € tém caracteristicas suscetiveis a fratura hidraulica e/ou ao recalque diferencial.

3.4.11 Piping através da fundacio

Incidentes por piping através da fundacgao sdo classificados em varias categorias, dependendo
da natureza da erosdo interna: piping através do solo da fundagdo, piping do solo da fundagao
para dentro da rocha da fundacao, piping associado com funda¢des de vertedouros tubulares e

fundagdo de dissipadores de energia e ainda em fundagdo em areia que sofreu liquefagao.

O levantamento estatistico realizado por Foster et al. (1998) computou no banco de dados 21
rupturas em barramentos associados ao piping através da fundacdo, sendo que 19 dessas
rupturas foram em grandes barragens. Sendo assim, a probabilidade média historica de
rupturas em grandes barragens é de 1,7 x 10~ (19 rupturas em 11.192 barragens construidas
até 1986). Enquanto a probabilidade média historica ¢ 6,3 x 10 por ano de operagdo,

calculado pelo quociente entre 19 rupturas e 300.524 anos de operacao até 1986.

Em relacdo aos acidentes, a Tabela 3.13 permite observar que ocorreram 85 casos de
acidentes. Foster et al. (1998) informam que 70 deles ocorreram em grandes barragens, até
1986, conforme dados do ANEXO A. A probabilidade média historica nesse caso € 6,2 x 10'3,

pois ocorreram 70 acidentes entre 11.192 barragens.

Foster et al. (1998) relatam que ha tendéncia em ocorrer interrup¢do no processo de formacao
de piping pela fundacdo, de forma natural. Essa ¢ uma das razdes de o nimero de rupturas ser

pequeno, havendo registro de apenas 19 casos.

Programa de Po6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 3.13 — Incidéncia de piping através da fundagéao

Tipo Ruptura Acidente
de piping N° de % N° de %
casos casos
1. Piping através da fundagdo em solo
- fundagdo da barragem 7 - 16 -
- ombreira 1 _ 10 _
- fundagdo do reservatorio 1 _ 3 )
Subtotal = 9 43% 29 34%

2. Piping da fundacao em solo para a rocha

- fundagdo da barragem 0 5
- fundacao do reservatorio 0 1
Subtotal = 0 0% 6 7%
3. Piping através da fundacdo em rocha 6 28% 7 8%
4. Piping na fundacao do vertedouro 1 59 10 12%
5. Piping da fundagdo em solo para os . .
drenos de alivio no pé do talude 0 0% 9 11%
6. Liquefagao na fundagao 0 0% 7 26%
7. Nao conhecido 5 249%, o) 20,
TOTAL = 21 100% 85 100%

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1998, p. 66.

Os dados da Tabela 3.13 permitem observar que:

» as fundagdes em solo t€m tido maior freqiiéncia de piping através da fundagao,

» as fundagdes em rocha ndo tém muita freqliéncia de acidentes e rupturas por piping.

Os acidentes correspondem a 8%, e as rupturas a 28% dos casos,

* em 23% de acidentes as ocorréncias foram em sistemas de drenagem na fundacdo da

barragem ou na fundagao de vertedouros.

Quanto ao tipo de se¢do da barragem, os dados de freqiiéncias de incidentes mostrados na
Tabela 5.1 (capitulo 5) permitem concluir que ndo ¢ tanto o tipo de secdo que influi na
freqiiéncia de acidentes e rupturas através da fundagao, mas o tipo de cutoff e a geologia da
fundagdo. Outro fator que influencia a ocorréncia de piping através da fundagdo € o controle

do fluxo de descarga e as poropressdes nos materiais da fundagdo da barragem.

Foster et al. (1998) informam que a estatistica sobre as barragens de enrocamento tém

probabilidade média anual de ruptura menor que 2 x 107, Isso se deve a baixa probabilidade
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de progresso de piping para erosdo com alargamento do entubamento e conseqiiente brecha,

devido a:

» tendéncia de construgdo de barragens de enrocamento em fundagdes de rochas que sdo

menos suscetiveis a piping pela fundagao,

* maior proporcdo de barragens de enrocamento construidas recentemente, se

comparada com outro tipo de secdo.

A presenga de filtro na fundagdo tem alguma influéncia na probabilidade de inicio de piping,
mas ndo ¢ significante. A estatistica informada por Foster et al (1998) mostra que 26
barragens usam filtros na fundagdo, e os dados da Tabela 3.14 mostram que houve 43% de

casos de acidentes e rupturas em barragens sem filtros na fundagao.

Tabela 3.14 — Estatistica de incidentes por piping com a presenca de filtros na fundacao

Presenca de filtros N° de casos
na fundacio Rupturas Acidentes
Nenhum filtro na fundagao 13 33
Um filtro na fundacgao 1 23
Dois filtros na fundacao 0 2
Nao conhecido 7 27
TOTAL 21 85

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1998, p. 69.

Com esse modo de piping analisado em relagao ao tipo de cutoff, em especial quando este ndo
¢ penetrante na rocha, hd maior possibilidade de formacgdo de piping no solo da fundacao.
Foster et al. (1998) afirmam que cutoffs parcialmente penetrantes tém 15 vezes mais

probabilidade de rupturas do que quando sdo completamente penetrantes na rocha.

O fator geologia da fundacdo ¢ critico quando o solo ¢ do tipo aluvial, pois apresenta os
maiores percentuais de casos de ruptura e acidentes de piping, representando 56% dos solos
da amostra de barragens pesquisadas nos seguintes paises: EUA, India, Canad4, Austrélia e

Nova Zelandia (FOSTER et al. 1998).

A Tabela 3.15 mostra que os tipos de solo coluvial e glacial tém maior freqiiéncia de casos de
acidentes (29% + 16% = 45%) em relagd@o aos respectivos tipos de solos nos casos de ruptura

(10%). Isso demonstra que o piping inicia, mas ndo progride, pois héd autocicatrizacdo do
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entubamento. As barragens que tiveram rupturas na fundagdo em solo residual apresentam

solos dispersivos (FOSTER et al. 1998).

Tabela 3.15 — Tipo de geologia do solo em incidentes por piping

Tipo de geologia Casos de Casos de acidentes Amostra
rupturas
I S
Aluvial 5 50% 10 32% 56%
Glacial 1 10% 9 29% 19%
Edlico 0 0% 3 10% 6%
Coluvial 0 0% 5 16% 7%
Lacustre 0 0% 2 6% 3%
Residual 3 30% 1 3% 8%
Vulcanico 1 10% 1 3% <1%
Nao conhecido 0 - 2 - -
N° total de casos de
incidentes 10 100% 29 100% 100%

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1998, p. 73.

Notas:

(1) Casos de incidentes com mais de um tipo de geologia do solo.
(2) Dados relacionados aos paises: EUA, India, Canad4, Australia e Nova Zelandia.

A Tabela 3.16 mostra que o piping, através da fundagdo em rochas, ocorre quando elas sdo

sedimentares. Nesta tabela, observa-se que barragens com fundagdo em rocha calcaria sao

suscetiveis a incidentes por piping, registrando 8 casos entre 13 ocorréncias.

Tabela 3.16 — Geologia de rochas com casos de incidentes através da rocha da fundacao

Tipo de formacao

N° de casos de

N° de casos de

geologica rupturas acidentes
Arenito 1 0
Areia xistosa 1 1
Calcario 3 5
Nao conhecido 1 1
TOTAL = 6 7

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1998, p. 74.

Programa de Po6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Quanto ao tempo de ocorréncia do incidente apds a construgdo da barragem, os dados da
Tabela 3.17 mostram que as rupturas por piping, através da fundacgdo, ocorrem 25% das vezes

até o primeiro enchimento e 75% delas ocorrem nos primeiros cinco anos de operacao.

Tabela 3.17 — Tempo de ocorréncia de incidente apés a construgao

o ()
Tempo de incidente N° de casos % de casos
apos a construgao Rupturas Acidentes Rupturas Acidentes
Durante a construgao 1 0 5 0
Durante o primeiro enchimento 4 23 20 30
Apods o primeiro _enchqnento e 10 19 50 24
durante os primeiros cinco anos
de operacdo
Apds os cinco primeiros anos 5 36 25 46
Naio conhecido 1 7 - -
N° total de casos de piping 21 85 100 100

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1998, p. 75.

Foster et al. (1998) relatam que dolinas e liquefagdo ocorrem em casos de acidentes pelo
aumento da vazdo de descarga, sendo que a agua apresenta-se com coloracdo turva e barrenta.

Esse fato ¢ comum entre os casos de rupturas e acidentes.

3.4.12 Piping do barramento para fundacio

Os dados apurados até 1986 constataram trés rupturas por piping do barramento para
fundacdo, e o levantamento do ICOLD até 1995 identificou mais duas barragens, que nao

foram classificadas como grandes barragens (FOSTER et al.,1998).

Foster et al. (1998) mostram que a probabilidade média historica ¢ de 1,8 x 10™ (duas
rupturas entre 11.192 barragens construidas até 1986). Entre os trés modos de ruptura, esse
representa 1,6% das rupturas ocorridas em grandes barragens. Outro fato interessante
demonstrado na estatistica levantada por esses autores ¢ que a freqiiéncia de ruptura € de 6,7 x
10° por ano de operagdo da barragem (duas rupturas em 300.524 anos de operagio em

barragens até 1986).

A Tabela 3.18 mostra a ocorréncia de piping em relacdo ao tipo de fundacdo. Nesta Tabela

observa-se que os acidentes sdo mais freqiientes que as rupturas, sendo que o tipo de piping
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pela rocha da fundagdo destaca-se em relagdo ao tipo de fundagao em solo. As razdes podem

Ser:

* que a identificacdo de piping pela rocha da fundacdo ¢ mais facil de se fazer do que

piping dentro do solo da fundagao; ou

» provenientes da presenga de juntas abertas em algumas fundagdes em rochas tratadas.

Tabela 3.18 — Incidéncia de rupturas e acidentes por piping do barramento para a fundagao

Tipo Ruptura Acidente
Piping na fundagdo em solo 1 7
Piping na fundacao em rocha 3 24

Total 4 31

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1998, p. 80.

Em relagdo aos tipos de seg¢des de barragens, os dados informados na Tabela 5.1 (capitulo 5)
mostram que a secao nao tem significativa influéncia na formacao desse modo de piping.
Entretanto, deve-se estar atento a capacidade de descarga a jusante da barragem. Por isso ¢
importante a escolha de materiais adequados nas zonas de transi¢do de descarga do fluxo

d’agua.

Foster et al. (1998) relatam que filtros no barramento e/ou na fundagdo t€ém limitada
influéncia na probabilidade de formagao de piping do barramento para a fundacao, pois esses
estavam presentes em 10 barragens de 31 casos de acidentes registrados e dois entre quatro

casos de ruptura desse modo de piping.

Quanto ao fato de haver cutoff na fundagdo, a Tabela 3.19 mostra equilibrio entre barragens
que usam cutoff em trincheira profunda e cutoff em trincheira mais rasa. A ocorréncia desse
modo de piping estd relacionada a dificuldade de compactagdo de materiais e assim pode
gerar pontos fracos com areas de baixa compactacdo adjacentes a fundacdo. O uso de cutoff

em trincheiras profundas pode ser indicativo de alta permeabilidade na area da fundagao.

Outro fato observado ¢ a maior quantidade de acidentes do que rupturas, pois o piping

autocicatriza-se na maioria das ocorréncias (FOSTER et al., 1998).
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Tabela 3.19 — Caracteristicas de cutoff na fundacado em incidentes na fundacdo em rocha

Caracteristicas N° de casos % de piping % da
de cutoff Acidente  Ruptura incidentes amostra
Raso 9 2 52 % 66 %
Cutoff Profundo 9 1 48 % 34 %
em trincheira  Nao 6 0
conhecido
Sem grout 12 1 54 % 42 %
) Com grout 9 2 46 % 58 %
Grouting
Nao conhecido 3 0
TOTAL = 48 6

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1998, p. 83.

Medidas de controle de erosdo na interface entre fundacdo e ntcleo reduzem a probabilidade
de inicio de piping do barramento para a fundagdo. No estudo realizado por Foster et al.
(1998) foi relatada a dificuldade em se obterem informacdes de projeto sobre o uso de
medidas de controle de erosdo. Houve registro de 21% de barragens da amostra que utilizam

medidas de controle da erosao na interface entre a fundacgao e o nucleo do barramento.

Em relagdo a geologia da fundagdo, apesar de poucos casos registrados, conforme estudo de
Fell et al. (1992) apud Foster et al. (1998), constataram-se a presenca de rocha altamente

fraturada e juntas abertas em 10 casos pesquisados.

As ocorréncias de piping em solo da fundacdo, relatadas na pesquisa realizada por Foster
et al(1998), ocorreram em solos glaciais, coluvionares e aluviais. Todos esses sao
caracterizados pelo potencial de grande variabilidade, alta permeabilidade e grande amplitude
em tamanho de grao. Com base nesses dados estatisticos, percebe-se que barragens com
fundagdo em solo de origem glacial sdo cerca de 2,5 vezes mais provaveis de terem formagao
de piping do que a média de incidentes. Outro fato observado na pesquisa realizada pelos
autores referenciados foi a constatagdo de que solos coluvionares sdo cinco vezes mais
suscetiveis a esse modo de incidente do que a média histérica. Os solos aluviais sd3o menos
provaveis do que a média, pois representam 56% dos solos usados em fundagdes, e a

estatistica de incidentes com esse tipo de solo ¢ 25% dos casos.

As caracteristicas do nucleo do barramento, como a origem geologica dos materiais sao
relacionadas na Tabela 5.18, no capitulo 5, a qual mostra que os materiais de origem glacial

sdo duas vezes mais propicios a incidentes do que a média registrada. Nenhum dos incidentes
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progrediu para ruptura, por esse modo de piping. Isso pode ser em parte pelo potencial de
rochas fraturadas que tém passado pela glaciagdo. Nove entre onze incidentes envolveram
piping em materiais de origem glacial. Os materiais de solo residual mostram-se menos
suscetiveis a esse tipo de incidente. Os dados da Tabela 5.18 (capitulo 5) mostram que
materiais de origem eoélica tém efeito neutro na probabilidade de incidentes (FOSTER et al.

1998).

A localizacdo do inicio de piping ¢ influenciada pelas irregularidades no perfil da fundagao ou
nas areas de contato de diferentes materiais. Esses locais sdo propicios ao inicio de piping do
barramento para fundacdo. Essas caracteristicas podem proporcionar condigdes de baixa
resisténcia, aumentando a probabilidade de fratura hidraulica através do macico. Outro fator
como irregularidades no perfil de vales e alto grau de fraturas abertas por tensdes nas juntas

podem proporcionar aumento da probabilidade desse tipo de incidente.

Incidentes por piping junto a tubulagdes e adjacentes a estruturas de vertedouro nao sao

comuns nesse modo de incidente se comparados a piping através de barramento.

Quanto ao tempo de ocorréncia de incidente apds a construcdo, a Tabela 3.20 mostra que a
freqiiéncia de acidentes no periodo dos primeiros cinco anos de operacao € menos da metade

dos casos.

Tabela 3.20 — Tempo de ocorréncia de incidentes apds a construcao

o ()
Tempo de incidente N° de casos % de casos
apos a construgao Rupturas Acidentes Rupturas Acidentes

Durante a constru¢io 0 0 0 0
Durante o primeiro enchimento 2 6 50 20
Ap6s o primeiro enchimento e 2 8 50 27
durante os primeiros cinco anos

Ap0s os primeiros cinco anos 0 16 0 53
Naio conhecido 0 1 - -

N° total de casos de piping 4 31 100 100

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1998, p. 92.

Esses dados sugerem que esse modo de piping ocorre mais tarde na vida de operagdo da

barragem. Os dados mostram que a ocorréncia de acidente ndo progride para ruptura ou
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brecha a medida que a idade da barragem avanga. Segundo Foster et al. (1998), a maior
freqiiéncia € no periodo de 50 — 90 anos de operagdo, ou seja, esse tipo de piping pode se

desenvolver por processo degenerativo das estruturas.

3.4.13 Analises sobre as estatisticas de rupturas e acidentes pelo fendmeno de piping

Os incidentes que envolvem piping correspondem a aproximadamente 90% dos modos de
rupturas estruturais em grandes barragens, e piping através do barramento equivale a dois
tercos dos casos de piping. Outro tipo de incidente, como o escorregamento de taludes de
barragens, representa estatisticamente 4% das rupturas em barragens, havendo somente um

registro desse tipo de ruptura em uma grande barragem (FOSTER et al., 1998).

Segundo Foster et al. (1998), a probabilidade de rupturas em barragens mais antigas ¢ bem
maior do que em barragens mais novas. A probabilidade de ruptura em barragens construidas

antes de 1950 ¢ 7,5 vezes maior que barragens construidas apds esse ano.

Os resultados demonstram que o controle inadequado do fluxo de descarga e das poropressoes
na barragem e na fundacdo sdo os principais fatores que desencadeiam o piping ¢ a

instabilidade de taludes. Os tipos de barragens com essas caracteristicas sao:

* Dbarragem de terra, homogénea,

* barragem de terra com filtro, particularmente filtro na fundagao,
* barragem de terra com enrocamento de pé de talude,

* barragem de terra com face de concreto,

* barragem de terra com nticleo em parede de concreto,

» Dbarragem de terra com argila compactada em camadas.

Barragens com enrocamento a jusante tém baixa probabilidade de rupturas por todos os
modos de piping. Nesse tipo de barragem, ha alta proporcao de casos de acidentes, mas menos
provaveis em se progredir para brecha, se comparado as se¢des com solo a jusante. Isso se
deve a estabilidade e a grande capacidade de fluxo de descarga na se¢do com enrocamento a

jusante.

O levantamento estatistico realizado por Foster et al. (1998) conclui que barragens com

fundagdo de origem geologica glacial sdo particularmente suscetiveis a incidentes por piping.
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Outra informacdo importante relacionada as estatisticas referenciadas ¢ que a maior
probabilidade de ocorréncia de piping ¢ nos primeiros cinco anos de operagdo, com a

proporcao de dois tergos das rupturas pelos trés modos de piping.

Os dados apresentados neste capitulo serviram de base para as analises e escolha dos fatores
de pesos que influenciam a probabilidade de ruptura por piping. Essas andlises sdo

apresentadas no capitulo 5 desta dissertacao.

3.5 Métodos de avaliacdo de seguranca em barragens

Segundo Fell (2000), o uso de técnicas de determinacdo quantitativa de riscos (QRA-
Quantitative Risk Assessment) aplicados ao gerenciamento de seguranca de barragem esta se

desenvolvendo rapidamente, particularmente nos EUA, Australia e Canada.
O método de determinagdo quantitativa de risco inclui:

* identificagdo dos modos de rupturas,
» andlises para estimar a probabilidade de rupturas de barragens,

» calculo das perdas ambientais, economicas, ¢ perdas de vida nos eventos de ruptura

em barragem,

» comparacdo do risco projetado com o risco determinado.

Nesse sentido, a analise de risco ¢ uma ferramenta que apoia a engenharia no gerenciamento
de seguranca de barragens. Na Australia, a avaliacdo de risco tem se desenvolvido com base
em normas regulamentadoras para avaliar probabilidade de rupturas, conforme AS/NZS —
4360 (2004) e ANCOLD (1994) de acordo com informagdes de Fell ef al. (2004). Essa norma

. Jo A . . -1
orienta que a probabilidade anual de ocorréncia deve ser expressa em unidade de (ano) ™.

Em avaliagdo de riscos, os eventos sdo relacionados e suas probabilidades devem ser
expressas como probabilidades condicionais. Para condugdo dessas avaliagdes, a identificagdo
de modos de ruptura deve ser feita por engenheiros experientes em barragens e gedlogos,
inclusive com equipe composta de pessoas que monitoram a seguran¢a de barragens. O
resultado de uma lista de modos de ruptura potenciais e seus efeitos no desempenho do

projeto é uma Arvore de Eventos.

Existem duas amplas categorias para estimar a probabilidade de eventos:
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* método de performance historica,
«  método de Arvore de Eventos.

3.5.1 Método de performance historica

Esse método ¢ aplicavel na determinacdo inicial de risco e adotado na comparagdo com os
resultados do método de Arvore de Eventos, ndo devendo ser usado sozinho para estimar
probabilidades. O método utiliza estatistica histdrica de acidentes que sdo relacionados as
caracteristicas das barragens. Sao imputados fatores de pesos de acordo com a freqiliéncia de
ocorréncias de acidentes e rupturas. Esses fatores sdo usados no ajuste da probabilidade
historica anual por cada modo de ruptura para determinar a probabilidade total. E um método
de avalia¢do que usa atribui¢des de valores de pesos para estimar probabilidades qualitativas.
Portanto, o resultado obtido ndo significa o valor exato de risco, mas sim a ordem de grandeza
dos niimeros que podem ser comparados com outro método para analises e priorizacdo de

acoes.
3.5.2 Maétodo de analise por Arvore de Eventos

Esse método tem a vantagem de identificar os mecanismos iniciais de falha, podendo modela-
las. Por exemplo, de que modo e em que medida o nivel do reservatério e os detalhes da
fundagdo da barragem podem influenciar a falha e contribuir para agdes de prevengdo de

ruptura.

Alguns desses objetivos basicos sao uteis para a estimativa de possibilidades condicionais em
Arvore de Eventos, portanto sdo considerados em conjunto com julgamentos subjetivos.
Assim, ¢ necessario relacionar a performance historica de dados em paralelo a avaliagdo por

Arvore de Eventos, para prover credibilidade aos resultados.

No contexto da avaliagdo de risco, sdo caracterizadas duas vertentes na estimativa de

probabilidades. Sao elas:

» andlise deterministica — aquela na qual os resultados sdo usados para fundamentar as
estimativas de probabilidades em andlise de risco, podendo ser usada para estimar o

limiar de ruptura de uma barragem de gravidade em concreto,
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» andlise estocastica — inclui o método Monte Carlo. Nao ¢ usada de forma sistematica
em andlise de risco de seguranca em barragens. Pode ser usada para estimar as

incertezas associadas a probabilidades estimadas.

Cada situagao/cenario em que o sistema da barragem esteja inserido ¢ que determinara qual o

método mais apropriado.

Apesar da énfase dada a abalos sismicos e overtopping, historicamente a maior contribui¢ao

para probabilidade de rupturas estd associada a outro modo de falha, que é o entubamento

(piping).

Fell et al. (2000) argumentam que a probabilidade de falhas pode alterar-se com o tempo.
Portanto, a probabilidade de ruptura por piping pode ser baixa em um dado momento, mas
pode aumentar com o passar do tempo. Assim, mudangas nos fatores que afetam as rupturas

devem ser consideradas em qualquer momento, de forma sistematica.

O método probabilistico formal usado em analises de estabilidade de taludes estd bem
desenvolvido e pode ser usado para determinar a probabilidade de rupturas. Alguns problemas

sdo relacionados ao uso desse método:

* aanalise requer que se estimem as médias e desvios padrdo de parametros,

* ha dificuldade em modelar a ocorréncia de poropressdes e sua probabilidade anual,

que sdo dificeis de serem avaliadas e medidas,

» as zonas de falha na fundag@o ou na barragem em superficies de contato com materiais
diferentes, que cortam a fundacgdo, ou zonas de baixa compactacdo sdo dificeis de
serem definidas, ou seja, esses fendmenos sao dificeis de serem percebidos e nao sao

modelados nas analises,

* a deformacdo da barragem apds alcangar um fator de seguranca de 1,0 deve ser
modelada e comparada com a borda livre de projeto. Isso pode ser feito usando-se

métodos simplificados ou modelagem numérica.

Devido a outros fatores intervenientes na estabilidade da barragem, como controles durante a
construgdo, primeiro enchimento ou deterioragdo no sistema de filtros ou trincas, o método de

probabilidade formal ndo ¢ visto como confiavel.
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3.5.3 Métodos de avaliacao de vulnerabilidade de sistemas

Foster et al. (1998) e Foster e Fell (1999) apud Fell (2000) afirmam que as ocorréncias de
rupturas por piping representam 43% de todos os tipos de rupturas e que esse tipo de ruptura
ocorreu em 54% das barragens construidas apds 1950, em relagdo a amostra de 1.462

barragens, conforme Tabela 3.9.

Foster et al. (1998) e Foster e Fell (1999) tém proposto um método para estimar a
probabilidade relativa de ruptura por piping. Esse método tem sido usado na Austrdlia para
determinar o risco e checar o método de Arvore de Eventos. Os autores recomendam o
método de performance histérica somente para estudos preliminares em conjunto com o

método de Arvore de Eventos.

Gomes et al. (2005) estudaram os varios métodos de analises de riscos em barragens. Os

estudos foram direcionados sobre os seguintes aspectos:

» funcionalidade — ndo excedéncia de estados limites de utilizagao,
* durabilidade — evitar a deterioragao significativa no periodo de vida util da obra,

* economia — solucdes de estudos que levem em conta o investimento inicial e os custos

de exploracgao.

Os estudos tém constatado que o periodo de vida util de obras de barragens tende a aumentar,

dos 50 anos, antes estabelecidos, para 100 anos nos atuais projetos.

O relatdrio apresentado por Gomes et al. (2005) foi baseado em dados divulgados pela World

Wide Web (WWW) e estudos desenvolvidos pelas seguintes institui¢des:

* ICOLD - International Commission on Large Dams,

* ANCOLD - Australian Committee on Large Dams,

* USCOLD - United States Committee on Large Dams,
e USBR - United States Bureau of Reclamation,

* USACE — United States Army Corps of Engineers,

* Flood Risk Management Research Consortium (UK),

* Department for Environment Flood and Rural Affairs (UK).
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A andlise de riscos tem como objetivo apoiar o processo de decisdo sobre projetos de

barragens. As analises de riscos classificam-se em:

analises qualitativas,
analises semiquantitativas,

analises quantitativas.

Os projetos de barragem inserem uma série de fatores e variaveis que dificultam a

implementagdo da andlise de riscos quantitativos. Quanto as andlises qualitativas e

semiquantitativas, essas tém tido recente aplicagdo na engenharia de barragens. Os métodos

mais utilizados sdo:

HAZOP - Hazard and Operability Analysis (Analise dos Perigos e da

Operacionalidade),

FMEA - Failure Mode and Effect Analysis (Analise dos Modos de Falha e seus
Efeitos) e FMECA — Failure Mode, Effect and Critically Analysis (Analise dos Modos
de Falha, Efeitos e Severidade),

ETA — Event Tree Analysis (Anélise por Arvore de Eventos),
FTA — Fault Tree Analysis (Analise por arvore de Falhas),

Nceud Papillon (N6 Borboleta).

Esses métodos foram desenvolvidos para a aplicacdo em sistemas mecanicos e/ou eletronicos,

com caracteristicas bastante distintas das obras de barragens. Para que esses métodos possam

ser aplicados na engenharia de barragens, deve-se ter conhecimento dos fatores

condicionantes, das caracteristicas e do comportamento dos componentes das estruturas da

obra. Para que esse estudo seja efetivo, é necessario envolver uma equipe com conhecimentos

de geologia, geotecnia, hidraulica, hidrologia, estruturas, equipamentos hidromecanicos,

instalacdes elétricas, meio ambiente, sociologia, etc.

A seguir sdo descritos os principios de cada um desses métodos.
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353.1 HAZOP — Hazard and Operability Analysis (Andlise dos Perigos e da
Operacionalidade)

A necessidade de analisar desvios no funcionamento de partes de um sistema levou ao
desenvolvimento do método no inico da década de 1970 pela Sociedade Imperial de Industrias
Quimicas (UK) e posteriormente adaptado para diferentes areas cientificas. O foco do
método ¢ a andlise do comportamento do sistema, suas causas e conseqiliéncias, sendo

adequado para a andlise sistematica dos desvios de determinadas grandezas.

Para ser aplicado na engenharia de barragens, ¢ necessario que se facam adaptacdes para uso
na fase de construcdo, atividades de fiscalizagdo, e na fase de operagdo, no &mbito da andlise
do comportamento das obras, a partir dos dados de observagdes. Pode ainda ser aplicado na

fase de projeto, permitindo atuar na concepcao de determinados componentes da obra.

O método classifica os desvios das grandezas que caracterizam o seu comportamento,

determina as causas, as conseqiiéncias de tais desvios e propde agdes corretivas.

O método HAZOP enfoca a resposta dos varios subsistemas e tem como principais vantagens
0 seu carater sistematico e sua aplicacdo relativamente rapida. A principio, foi desenvolvido
para apoiar andlises de risco qualitativas, posteriormente foi adaptado para andlises
semiquantitativas, através da avaliacdo da severidade dos riscos, recorrendo a escalas de

probabilidade e de gravidade.

Sua principal desvantagem ¢ ndo analisar explicitamente os modos de falha que podem
determinar os desvios. Ainda ha dificuldade em classificar os possiveis desvios com
palavras-chave genéricas, aplicaveis as diferentes grandezas que podem caracterizar o

comportamento dos varios subsistemas.

O método pode também fazer uso de escalas de probabilidade de ocorréncia dos desvios e de

gravidade das conseqliéncias para apoio a realizacdo de analises semiquantitativas.

3.5.3.2 FMEA e FMECA — Failure Mode and Effect Analysis (Analise dos Modos de Falha
e seus Efeitos) e Failure Mode, Effect and Critically Analysis (Analise dos Modos de
Falha, Efeitos e Severidade)

Inicialmente desenvolvido para a ser aplicado na industria de armamento dos EUA, em 1940,
o método FMEA (Andlise dos Modos de Falha e dos seus Efeitos) tem atualmente grande
aplicacdo em diversas areas cientificas, como € o caso das industrias quimica, petrolifera e

nuclear.
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Esse método ¢ adequado ao estudo das falhas e respectivas conseqiiéncias, passivel de ser

aplicado a materiais, a equipamentos ou a sistemas mais complexos.

Gomes et al.(2005) afirmam que esse método pode ser aplicado na engenharia de barragens
transversal em todas as fases, desde concepcao e projeto, passando pela construgdo, primeiro

enchimento, até a fase de operagdo, o que o torna particularmente interessante.

A partir de analises indutivas, o0 método possibilita avaliar modos de falhas, respectivas causas
e seqiiéncia de efeitos, assim como os meios de deteccdo e prevengdo dos modos de falha e de
mitigacao dos seus efeitos. Quando esse método faz andlises semiquantitativas, ¢ denominado
FMECA (Anélise dos Modos de Falha, Efeitos e Severidade). Essa modalidade do método usa

escalas de probabilidade de ocorréncia das falhas e de gravidade dos seus efeitos.

A principal vantagem do método ¢ a sistematizagdo e o carater metodico de analise dos varios
subsistemas, respectivos estados de funcionamento, modos de falha e seqiiéncia de efeitos,
que permitem uma reflexdo fundamentada sobre os meios de deteccdo e prevencdo e de

eliminagdo dos efeitos.

A necessidade de caracterizar o par, probabilidade de ocorréncia do modo de falha e
gravidade dos seus efeitos, através de escalas adequadas, constitui uma desvantagem pela

complexidade em determinar essa relagdo, além da morosidade e alto custo de sua aplicagdo.

3.5.3.3 ETA - Event Tree Analysis (Anélise por Arvore de Eventos)

4

O método ¢ indutivo, procura estabelecer relagdes entre eventos, a partir de um evento
iniciador. Ele foi desenvolvido no inicio da década de 1970 em apoio a implementagao de
analises de riscos em centrais nucleares. Atualmente ¢ utilizado nas mais diversas areas

técnico-cientificas.

Gomes et al. (2005) afirmam que o método permite calcular a probabilidade de ocorréncia de
seqiiéncias de eventos, podendo, assim, ser aplicado no ambito das andlises semiquantitativas

e quantitativas.

Um dos pressupostos ¢ a necessidade de se identificarem os subsistemas que compdem o0s
ramos, mas que nao tém dependéncia, enquanto dentro dos ramos, ¢ necessario identificar a

sequéncia logica entre os eventos até a possivel ocorréncia da falha em cada ramo.
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Os procedimentos de aplicagdo do método sdo os seguintes:

* Identificagcdo do acontecimento iniciador.

* Construcdo da Arvore de Eventos a partir do pressuposto de que cada ramo da arvore
da origem a dois ramos, que representam um a situacao de sucesso € o outro a situacao
de falha; cada seqiiéncia de eventos culmina numa situa¢cdo que pode ou ndo

corresponder a uma falha.

» Calculo da probabilidade de ocorréncia de cada seqiiéncia de eventos, ou seja, de todas
as situagoes de falha, através da estimativa de probabilidades de sucesso e falha de

cada evento, no caso de analises semiquantitativas ou quantitativas.

Sua aplicacao tem sido desenvolvida pela simplicidade e rapidez na obtengdo de resultados

servindo também de apoio a outros métodos semiquantitativos.

3.5.3.4 FTA — Fault Tree Analysis (Andlise por Arvore de Falhas)

Esse método foi incialmente desenvolvido pela companhia americana Bell Telephone e
utilizado no ambito de estudos de avaliacdo de riscos de sistemas de langamento de misseis,
no inicio da década de 1960. A analise por Arvore de Falhas é talvez o mais utilizado nas

mais diversas areas cientificas, nas industrias aerondutica, nuclear e quimica.

Ele pode se usado em analises qualitativas, semiquantitativas ou quantitativas, pois trata-se de
um método dedutivo. Inversamente a Arvore de Eventos, parte do evento final para os eventos

iniciadores, procurando identificar as seqiiéncias e combinagdes entre os eventos.

A andlise por Arvore de Falhas ¢ um método grafico que recorre a um conjunto de simbolos
logicos normalizados que caracterizam a relacdo entre os varios eventos. Como os demais

métodos, pode ser usado em varias fases na engenharia de barragens.

A capacidade em identificar todas as combinac¢des de eventos que conduzem a ruptura do
sistema em analise, constitui uma de suas vantagens, o que o torna particularmente adequado

ao tratamento de acidentes de grande escala.

A construgio e a interpretagio da Arvore de Falhas exigem a padronizacio de simbolos e o

uso de programas computacionais, havendo necessidade de se investir tempo por causa das
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relagdes complexas entre os eventos. Esse fato torna-o moroso, sendo esta a desvantagem de

sua aplicacao.

3.5.3.5 No borboleta

A Figura 3.9 mostra esquematicamente o método denominado N6 Borboleta, que ¢ a unido
dos métodos de Arvore de Falhas e de Arvore de Eventos. Segundo Gomes et al. (2005), este
método tem sido bastante utilizado em alguns paises da Europa, como a Holanda, e por

algumas empresas, como a Shell, que o desenvolveu.

Como pode ser observado na Figura 3.9, a unido dos métodos ¢ feita pelo evento central, que
constitui uma possivel falha do sistema. A parte & esquerda do evento central ¢ uma Arvore de
Falhas, que analisa as seqiiéncias e combina¢des de eventos que ligam os possiveis
acontecimentos iniciadores a falha do sistema, e a parte a direita ¢ uma Arvore de Eventos,

que analisa os efeitos da falha em analise.

O método sintetiza os dois métodos que o constituem (Arvore de Falhas e Arvore de Eventos)
e reline as respectivas vantagens e desvantagens. Sua aplicagdo ¢ morosa, recomendado para

falhas particularmente criticas para a seguranga e/ou a funcionalidade de sistemas.

[ ANALISE POR ARVORE DE FALHAS >
[ ANALISE POR ARVORE DE EVENTOS >

|

evento

CENARIO DE FALHAS E CONSEQUENCIAS

1 UL

BARREIRAS DE DEFESA -

Figura 3.9 — Método N6 Borboleta
Fonte: Modificado de INERIS', 2003 apud Gomes et al., 2005, p. 10.

Nota: 1- Institut National de L’Environnement Industriel et des Risques
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3.6 Analise por Arvore de Eventos — ETA — Event Tree Analysis

A partir deste item, ¢ descrita em detalhes a fundamentagdo do método que foi desenvolvido
no inicio dos anos 1970, para apoio a implementacdo de andlises de riscos em centrais
nucleares. Trata-se de um método indutivo de andlise dos possiveis resultados a partir de um
determinado acontecimento iniciador. A Arvore de Eventos é particularmente adequada para a
analise de sistemas que integram diversos componentes de seguranca. O método pressupoe
que se consiga identificar, para cada subsistema em andlise, os acontecimentos iniciadores
que podem induzir a falhas, particularmente as relevantes para o comportamento global do
sistema. O método permite estimar a probabilidade de ocorréncia de seqiiéncias de eventos,

podendo, assim, ser aplicado no ambito das analises semiquantitativas e quantitativas.

A aplicagdo desse método pressupde o correto entendimento de eventos relacionados ao
sistema. O significado do termo “evento” deve ser claramente definido na abrangéncia do
processo em andlise e ndo entendido como a descricdo dos estagios de funcionamento desse
sistema, para evitar equivocos na aplicagdo da Arvore de Eventos. Assim, na identificagdo da
seqiiéncia de eventos deve-se evitar a descricdo de eventos que ndo estdo relacionados

fisicamente ao fenOmeno.

O método de Arvore de Eventos foi primeiramente aplicado em barragem com o propésito de
avaliacdo de risco por Whitman (1984) apud Hartford e Baecher (2004). Alguns exemplos de
aplicagdo desse método sdo: analise de risco da barragem de Cousier, estudo feito por BC
Hydro (1995) apud Hartford e Baecher (2004); estudo de barragem projetada realizado por
Landon-Jones et al.(1996) apud Hartford e Baecher (2004) e estudo de trés nucleos de terra
em barragem de enrocamento na Noruega elaborado por Johansen et al.(1997) apud Hartford
e Baecher (2004). Nesses estudos, a Arvore de Eventos foi usada em primeira etapa para
avaliar o inicio de piping e possivel intervencdo para se evitar a ruptura das respectivas

barragens.

A Arvore de Eventos destaca-se como ferramenta na andlise de risco, pois possibilita
adequado entendimento por ser grafica, proporcionando discernimento qualitativo do
desenvolvimento do fenomeno em estudo. Pode ser usada para avaliar qualitativamente a
confiabilidade do sistema pela comparagao com a avaliagdo realizada por outros métodos e,
por fim, o modelo ¢ um meio analitico na obten¢do de informagao requerida na avaliacdo de
risco. Para que seja efetiva em seu objetivo, ¢ necessdrio estabelecer como premissa o

conhecimento de todos os possiveis resultados.

Programa de Po6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



As vantagens sobre o método de performance historica sdo:

Hé énfase no projeto, na construgdo e na performance da barragem.
Considera detalhes de projeto, como uso de filtros.

O problema ¢ desdobrado em componentes menores, as quais dao a estimativa de

probabilidade de forma mais fécil.

E um meio logico e grafico de ilustrar a seqiiéncia de eventos desde o seu inicio até

completar o conjunto de possiveis resultados.

Nos casos em que a seqiiéncia de eventos ¢ conhecida, o processo de construcao da
Arvore de Eventos ilustra graficamente o que ¢ conhecido acerca de possiveis modos

que o sistema pode desenvolver, dadas as condi¢des de operacgdo e inicio do evento.

Por ser um processo de modelagem indutiva, a analise por Arvore de Eventos
possibilita identificar situagdes, nas quais as seqliéncias de eventos nao sdo conhecidas
com certeza, mas podem ser reveladas pelo estudo e conhecimento de especialistas e
pessoas que tém relacionamento profissional com a barragem em avaliagdo. Em tais
casos, a Arvore de Eventos é considerada uma estrutura de conhecimentos ou uma

estrutura de convicgoes.

A Arvore de Eventos ¢ um sistema binario, em que os varios eventos ou estagios do sistema,

ou ocorrem ou nao ocorrem, com o resultado de cada seqiiéncia descrita nos ramos da arvore.

O sucesso ou falha de cada estadgio deve ser cuidadosamente definido para garantir que o

evento em potencial estagio de falha esteja relacionado fisicamente ao desenvolvimento do

fendmeno em estudo e ndo inclua agdes relacionadas a operagdo ou tratamento remediador de

eventos desfavoraveis.

Nesse sentido, o conhecimento dos fenomenos fisicos relacionados aos eventos em analise

devem ser estudados e compreendidos, conforme descrito a seguir.

Hartford e Baecher (2004) ressaltam que, tipicamente, as rupturas em barragens podem ser

amplamente agrupadas em trés principais modos de ruptura:

rupturas hidraulicas devido as anormalidades no controle do fluxo da agua através do

macico,

movimento de massa devido a cargas extremas,
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* desequilibrio de tensdes no macico e conseqiiente deterioragdo da matriz do solo,

dando condigdes de ocorrer erosao interna.

Esses trés modos de ruptura podem ser iniciados por mais de uma causa, podendo ser

construida a Arvore de Eventos para cada combinagao de modo de ruptura e modo iniciador.
Durante a costru¢do da Arvore de Eventos, podem ocorrer os seguintes problemas:

* Os resultados dependem da equipe formada e ha poucos dados a partir dos quais essa
equipe pode estimar as probabilidades de progressdo de falhas, assim seu uso ¢ um

pouco melhor para cenarios de inicio de piping.

* H4 pouca base sobre as quais a equipe de especialistas pode estimar probabilidades
para o progresso de piping até a formagdo da brecha. O método ¢ mais adequado para
se avaliar o inicio de formacdo de piping. Entretanto, os resultados t€ém melhorado
segundo trabalhos realizados por Wan e Fell (2002 e 2003) apud Hartford e Baecher
(2004).

* Os resultados originados da avaliagdo da equipe de especialistas podem ser enviesados

em direcdo as falhas, e assim as probabilidades de piping podem se superestimadas.

Fell et al. (2000) recomendam o uso de método de Arvore de Eventos por sua caracteristica de
se adequar a cada barragem, mas lembram que as respostas devem ser verificadas pelo
método de performance historica e, se forem muito diferentes, as razdes dessas diferencas
devem ser resolvidas. Os autores argumentam que alguns resultados da estimativa de
probabilidades condicionais em Arvore de Eventos sdo obtidos por julgamentos subjetivos.
Assim, ¢ necessario relacionar a performance historica de dados para prover credibilidade aos

resultados.

A probabilidade de falhas pode alterar-se com o tempo. Portanto, a probabilidade de ruptura
por piping pode ser baixa em um dado momento, mas pode aumentar com o passar do tempo.
Assim, mudangas nos fatores que afetam as falhas devem ser consideradas em qualquer
momento. A andlise dos modos de ruptura, efeitos e severidade sdo caracterizados através de
escalas adequadas, para o par probabilidade de ocorréncia do modo de ruptura e gravidade dos

seus efeitos.
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As informagdes técnicas pesquisadas e analisadas a partir da revisdo bibliografica conduzem a
avaliacdo de vulnerabilidade do sistema da barragem em estudo de forma qualitativa e

quantitativa, citadas a seguir:

* identificagao dos modos de rupturas,
» andlises para estimar a probabilidade de ruptura da barragem,

* comparac¢ao do risco estimado com o risco avaliado.

Uma interpretagdo qualitativa parte, em geral, do pressuposto de que todos os acontecimentos
iniciadores sdo possiveis de ocorrer. Essa interpretacdo visa estimar a probabilidade de
ruptura em andlise ¢ as seqiiéncias e combinagdes de eventos, a partir da probabilidade de

ocorréncia dos acontecimentos iniciadores.

Apo6s a elaboragio da Arvore de Eventos, é necessario estimar valores para as probabilidades
associadas a ocorréncia de cada par de eventos nos ramos da arvore, isto ¢ feito por alguns
métodos. Hartford e Baecher (2004) citam a existéncia do método qualitativo que discrimina
possibilidades: muito improvavel, improvavel, provavel e muito provavel. Outra forma usada
para definir probabilidades ¢ a estimagdo quantitativa que pode ser feita pelos seguintes

métodos:

* estimativa estatistica (historica ou empirica),

* modelo de confiabilidade,

« analise por Arvore de Falhas,

* opinides de especialistas.
Para que o processo de estimativa de probabilidades seja util e valido, o método deve seguir
0s seguintes principios:

* reprodutibilidade,

e tratamento de incerteza,

+ validagdo.
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A reprodutibilidade significa que o modelo deve ser reproduzido por outras pessoas e chegar
aos mesmos resultados. Portanto, esse modelo deve ser bem especificado, e os dados devem

estar disponiveis para as pessoas que o praticam.

A incerteza ¢ o conceito relacionado a estimativa de risco, devendo ser acompanhada de
argumentacdes sobre essas incertezas. As andlises devem deixar claras as fontes, natureza e

magnitudes de incertezas.

A validacdo significa que as andlises devem ser acessiveis e faceis de serem entendidas e

comprovadas.

3.6.1 Fundamentacio teérica do método de analise por Arvore de Eventos

A seguir, sao tratados aspectos bésicos referentes ao método, baseados no guia Risk and
Uncertainty in Dam, elaborado por Hartford e Baecher (2004). Basicamente a Arvore de
Eventos ¢ composta de evento iniciador, ramos de possibilidades de sucesso e insucesso que
se desdobram binariamente em cada possibilidade até o evento final. A notacdo e a

representacao grafica sdo mostradas na Figura 3.10.

EVENTO SUCESSO
RAMO

EVENTO INICIAL EVENTO FALHA

‘NC’)

Figura 3.10 — Terminologia aplicada & Arvore de Eventos
Fonte: Modificado de HARTFORD e BAECHER, 2004, p. 179.

O requisito tedrico para os efeitos de cada evento representados na Arvore de Eventos sdo as
ocorréncias mutuamente exclusivas e coletivamente completas. O termo mutuamente
exclusivo significa que dois (ou mais) eventos ndo podem ocorrer simultaneamente, ou seja,
esses eventos ndo sdo pontos comuns na amostra. O outro termo, coletivamente completo,
significa que ha no minimo um evento dentro do grupo de eventos que deve ocorrer, ou seja,
que os eventos juntos compreendem todos os pontos do espago amostral “S”. (HARTFORD e

BAECHER, 2004, p. 166).
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A Figura 3.11 mostra o conjunto seqiiencial de eventos que sdo mutuamente exclusivos e que
determinam eventos finais e respectivas probabilidades associadas a eles. Essa combinacao de
eventos procura mostrar a analise de risco, envolvendo falhas internas no sistema, a partir de

um evento iniciador e possiveis conseqiiéncias.

RAMO DE
EVENTO INICIAL EVENTO A EVENTO B EVENTO C CONSEQUENCIAS
PROBABILIDADES

P,.P,.P;.P, c,
PL.P,.Py.(1-Py,) C,
pl'PZ'(l'pB)'PS C3
P, .Py.(1-P3g) . (1-Ps) Cy
1-Pg
P,.(1-P;).P3 Pg Cs
Pi.(1-Py).Ps.(1-Ps) Ce
P1.(1-Py).(1-P3).Py Cs
Pi.(1-Py).(1-P3).(1-P7) Cg

Figura 3.11 — Caracteristicas da Arvore de Eventos
Fonte: Modificado de HARTFORD e BAECHER, 2004, p. 48.

Em processos de avaliagdo de risco em barragens, a Arvore de Eventos deve ser construida
com cuidado, procurando identificar os possiveis eventos iniciadores que desencadeiam
outros eventos até a ruptura do sistema. Normalmente, os eventos iniciais e suas
conseqiiéncias sao considerados isoladamente em relacdo aos demais subseqiientes. Isso €
feito para se evitarem complexidade na Arvore de Eventos e possiveis erros na seqiiéncia
deles. A pesquisa demonstrou que estudos de risco para seguranca de barragem sao realizados

para pequeno numero de eventos iniciadores, tais como:

+ tempestades extremas que levam ao aumento das afluéncias de agua para o

reservatorio,
* terremoto que causa abalo sismico e instabilidade das estruturas,

» falhas de projeto ou construgdo, tipicamente associadas a problemas nas linhas de
fluxo que passam pelo nicleo ou distirbios associados aos filtros instalados para

proteger o nucleo de qualquer possivel erosao,

» falhas de equipamentos,
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» falha humana, por exemplo, falhas na operacdo do vertedouro.

Um dos principios que fundamentam o método ¢ que os eventos iniciais sdo aleatorios. Os
demais eventos devem estar relacionados fisicamente aos acontecimentos, no contexto do
sistema. Cuidado deve ser tomado na elaboracdo da arvore para que ela seja composta
somente por eventos associados aos estdgios de desenvolvimento do fendémeno. Hartford e
Baecher (2004) ressaltam que a suspeita ou a incerteza de falha no controle de qualidade
durante a constru¢do da fundagdo ¢ importante para a probabilidade de a massa se liquefazer,
em um abalo sismico, mas ndo seria um evento por si mesmo na Arvore de Eventos. A
liquefacdo da crista deveria ser incluida, porque esse evento descreve um estagio fisico da
barragem. Um evento como “esforco para proteger o enrocamento de pé” ndo deve ser
incluido, porque, mesmo sendo um evento que ocorre no tempo, ele ndo descreve um estagio
fisico da barragem. O evento de “demora na detec¢ao da falha” nao descreve um estagio

fisico do sistema, ndo devendo ser colocado na Arvore de Eventos.

3.6.2 Fundamentagio probabilistica do método de Arvore de Eventos

A validagdo do método pressupde o entendimento dos principios de probabilidade aplicados
ao método. Assim, ¢ fundamental entender os principios associados ao experimento aleatdrio
simples que demonstra a teoria de probabilidades. Hartford e Baecher (2004) ressaltam alguns
pontos no guia sobre riscos e incertezas associados a avaliacdo de barragens (Risk and

Uncertainty in Dam). Os principais fundamentos sdo apresentados a seguir.

Os eventos mostrados na Arvore de Eventos devem ser aleatérios, portanto, compreender que
os eventos representam todo o espago amostral e a priori ndo podem ser excluidos por
julgamento com base em paradigmas. Esse entendimento compreende associagdes com
situagdes genéricas para facilitar a compreensao dos conceitos. Considere o experimento com
dados, ou seja, o estudo consiste em jogar dois dados e quando os nimeros de cada dado
formam um par, ¢ denominado evento. As possibilidades de formagao de pares compreendem

o espago amostral, Figura 3.12.
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Espago amostral
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Figura 3.12 — Espago amostral para jogo de dois dados
Fonte: Modificado de HARTFORD e BAECHER, 2004, p. 187.

Os subconjuntos do espaco amostral sdo chamados de eventos, nesse caso, 36 eventos {(1,1),

(1,2), ...(6,6)}.

Outra forma de representar esses eventos ¢ através de diagrama de arvore (Figura 3.13), que

demonstra todos os possiveis resultados do experimento.

DADO 2

6

DADO 1

12345

123456

123456

POSSIVEIS EVENTOS

123456

123456

o
123456

Figura 3.13 — Arvore de Eventos para experimento de jogo de dois dados
Fonte: Modificado de HARTFORD e BAECHER, 2004, p. 188.
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A Figura 3.13 mostra, de forma visual e grafica, o conjunto de distribui¢do de probabilidades
associadas as variaveis aleatorias do experimento; essa ¢ a forma de se ver o espago amostral
pela Arvore de Eventos. Pode-se observar também que a ordem das varidveis aleatérias nao

importa, podendo ser arbitrariamente alterada.

Uma Arvore de Eventos, simples como a da Figura 3.14, mostra a descarga em volume de
agua por unidade de tempo, ou defluéncia, pelo nivel d’agua em um rio. As probabilidades
associadas ao primeiro ramo sdo as probabilidades marginais das defluéncias tomadas da
respectiva curva de freqliéncia. As probabilidades associadas ao segundo ramo sdo as
probabilidades condicionais de nivel d’adgua para uma dada descarga. A alteracdo da ordem,
pela colocagdo de nivel de agua no primeiro ramo da arvore e descarga no segundo ramo,
altera as probabilidades dos ramos. O primeiro ramo torna-se agora o estagio de
probabilidades marginais, ¢ o segundo ramo torna-se o ramo de probabilidades condicionais
de descarga para um dado estagio. Os dois conjuntos podem ser alternados, de probabilidades
marginais e condicionais, de um para o outro, de acordo com o Teorema de Bayes. Isso pode
ser feito porque o resultado de probabilidades da intersecdo ¢ o mesmo para os dois casos.
Assim, a Arvore de Eventos pode ser interpretada pela forma grafica de representar as

relacdes entre eventos e suas respectivas probabilidades condicionais.

DESCARGA NIVEL D'AGUA RESULTADO

{>X,>Y}
—
>Y

<>X /<<Y\{>X,<Y}

<X >Y/{<X,>Y}

<Y
N (<x<m

Figura 3.14 — Arvore de Eventos para descarga e fluxo de agua em um rio
Fonte: Modificado de HARTFORD e BAECHER, 2004, p. 188.

Como foi visto a Arvore de Eventos demonstra relagdes de causalidade, em que a realizagio
do evento A influencia a probabilidade do evento B; pelo Teorema de Bayes (equacdo 3.2) a

influéncia de causalidade implica também a reversdo de sentido dessa causalidade.
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P(4/B).P(A)
P(B/ A)P(4)+ P(B/ 4°)P(4°)

P(4/B)= (3.2)

A ordem de eventos pode ser rearranjada de acordo com o propdsito em estudo. De acordo
com a teoria de probabilidades, somente as probabilidades dentro da arvore sdo condicionais,
0s eventos ndo necessariamente necessitam ser de causa e efeito. Esse principio aplica-se

mesmo sabendo que um evento A influencia em alguma propor¢ao a ocorréncia do evento B.

Esse conceito pode ser melhor entendido pela explicagdo do exemplo mostrado na
Figura 3.15, em que a freqiiéncia de ocorréncia de abalo sismico de determinada magnitude
pode causar liquefagdo no solo. Observe que a arvore da esquerda, na Figura 3.15, mostra
que o solo se liquefaz se houver abalo sismico maior que m ocorréncias. Nessa situagdo, o
solo provavelmente se liquefaz, com a seguinte notagao: P (liquefagdo/abalo > m). Essa seria
a ordem causal de eventos no entendimento de um geodlogo. Outro modo de se verem os
eventos ¢ mostrado na parte direita da Figura 3.15. A situagdo de interesse nessa arvore ¢ a
probabilidade de abalos serem maior que m ocorréncias dado que houve liquefagdo do solo,

em um estudo pré-historico (arqueologico).

Nesse caso, a notagdo ¢ P (abalo > m / liquefagdo). Essa condigdo seria a ordem causal para o

interesse de estudo arqueologico.

Como foi mostrada, a ordem de eventos na arvore depende do interesse em estudo,
relacionada a forma como as pessoas pensam nas relagdes de causa e efeito, ou na forma de se
entender a ocorréncia de evento na ordem do tempo. Como esse fato ndo interfere nos valores
de probabilidades marginais, ndo ha importancia em se definirem diferentes ordens de eventos
em cada ramo da arvore. Entdo, de acordo com o interesse em estudo, ¢ bom colocar os

eventos em ordem logica, para facilitar o entendimento.

— —

Solo se liquefaz Abalo sismico
Abalo sismico de / Solo se liquefaz - magnitude > m

magnitude > m
Abalo sismico

Solo nao se liquefaz magnitude < m

™~

Figura 3.15 — Alteragéo de ordem de eventos em uma Arvore de Eventos
Fonte: Modificado de HARTFORD e BAECHER, 2004, p. 189.
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Hartford e Baecher (2004) afirmam que Analise por Arvore de Eventos (ETA) é a arte de

combinar ciéncia e probabilidades, com a arte de discernir e julgar os possiveis eventos.

Como afirmado anteriormente, os ramos de uma Arvore de Eventos representam resultados
que sdo mutuamente excludentes e coletivamente completos. Quando os resultados de cada
evento sdo discretos, a distribuicdo de probabilidades reduz-se a Funcdo Massa de
Probabilidades (FMP). Em cada estagio h4d a probabilidade de ocorrer o evento e o seu
correspondente complemento, totalizando probabilidade igual a 1,0 em cada estagio. Por
exemplo, em dado ramo de uma Arvore de Eventos, pode haver a probabilidade de aumento
das poropressdes, estimado em 0,1; a probabilidade para o correspondente ramo de que ndo ha

aumento de poropressdes no macico € 0,9 (complemento do primeiro ramo).

Estudos de risco aplicados na avaliagdo de formagdo de piping podem ser encontrados nas
publicagdes de Vick e Stewart (1996) na barragem de Cousier (BC Hydro); Johansen, Vick e
Rikartsen (1997) nas barragens de Viddals, Dravladasls-Svartevatn (NGI); Von Thun (1999)
na barragem de Navajo (USBR) e Luehring, Russell, e Mares (2000) na barragem de Como
apud Hartford e Baecher (2004).

Nesses estudos, foram identificados seis eventos no caminho critico que leva a formagao de
piping:
» Existéncia de fluxo concentrado de agua no interior do macigo ou na fundagao.

* Inicio de formacdo de piping por gradiente hidraulico critico ou velocidade de

percolacdo de 4dgua suficiente para iniciar piping.

* Ocorréncia de erosdo na base do barramento, ou de que algum outro ponto do macico

venha a erodir, originada pela percolagao de 4gua descontrolada.
» Existéncia de potencial de intervengao, mas este nao ¢ praticado no tempo adequado.

* Entubamento continuo (pipe) forma-se no maci¢o ou na fundacgdo, permitindo acelerar

a erosao.

* Ocorréncia de brecha pela formag¢ao de um canal continuo ou pelo colapso da crista

com vertimento de grande quantidade de 4gua do reservatorio.

A avaliacdo de risco no sistema envolve a constru¢cdo da Arvore de Eventos, representada pela

unido de estruturas de resultados da unido de eventos. Associada a Arvore de Eventos, é
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conveniente que se elabore o diagrama logico. Completando a avaliacdo, faz-se a arvore de

conseqiiéncias, como mostra a Figura 3.16.

A arvore de conseqiiéncias procura demonstrar eventos que ocorrem depois de ocorrer a
ruptura da barragem, como, impactos ambientais associados a ruptura da barragem, perda de
vidas ou evacuacdo de pessoas e impactos fisicos sobre o ambiente a jusante do evento.
Normalmente, a arvore de conseqiiéncias é tratada de forma independente da Arvore de

Eventos. ARVORE DE EVENTOS
- -———— =

ARVORE LOGICA Pid ~

—————— . AN

\ ARVORE DE CONSEQUENCIAS

-
- -

ENVENTOS

Figura 3.16 — Arvore de conseqiiéncias como resultado da unido de eventos
Fonte: Modificado de HARTFORD e BAECHER, 2004, p. 213.

Até aqui a Arvore de Eventos foi tratada sob o ponto de vista qualitativo. Ao se considerar o
tratamento quantitativo na condugdo de estimativas de probabilidades, ¢ conveniente que
sejam esclarecidos alguns conceitos relacionados a probabilidades condicionais nos ramos da

Arvore de Eventos.

Segundo Cummins et al. (2003), é importante esclarecer os conceitos usados na avaliagdo de

riscos em barragens. Os dois principais significados de probabilidade sdo:

» freqii€ncia observada de eventos que ocorrem aleatoriamente (probabilidade objetiva),

* confianca em um resultado, baseado na informacdo e conhecimento, o qual estd

disponivel (probabilidade subjetiva).
Esses dois significados levam a dois conceitos de incerteza:

» variacdo aleatéria em um processo (incerteza aleatoria),
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» limitagdes em conhecimento (incerteza sobre os conhecimentos cientificos).

Em determinadas situacdes, freqiientemente havera a interse¢cdo de incertezas provenientes da

variagdo aleatdria e incertezas no conhecimento.

A probabilidade condicional de ruptura em uma barragem ¢ um exemplo de confianga em um

resultado significativo de probabilidade.

Os pontos criticos em relagdo a esse tipo de probabilidade sdo:

» probabilidade estimada, que ¢ o grau de confianca de um resultado obtido pela andlise

realizada,

* o grau de confianga, que ¢ baseado em evidéncia, conhecimento e informacao

disponivel para a avaliagdo,

* estimativa que pode mudar, conforme o conhecimento e as mudancgas de informagdes.

Esse tipo de probabilidade nao objetiva representar a realidade sobre o estado da barragem, ou
seja, ela ndo ¢ a propriedade da barragem, mas o reflexo do melhor entendimento das andlises
de avaliacdo, dados o conhecimento e as informacgdes relativas a questdo em discussao

(KAPLAN, 1997 apud CUMMINS et al., 2003).

A questdo ¢ se as probabilidades subjetivas sdo justas e ndo se elas refletem a realidade (ou se
ndo refletem), mas se elas propriamente refletem o conhecimento das incertezas. Portanto, o
estudo deve proporcionar adequado entendimento e reprodutibilidade para as mesmas
descrigdes de incertezas € modelos de andlises, ou seja, qualquer numero de analistas deve

chegar aproximadamente aos mesmos valores de probabilidades subjetivas.

Nesse sentido, faz-se necessario reforcar o entendimento sobre o significado de incertezas,
que sdo quaisquer situacdes em que existam lacunas sobre a certeza (confianga) em
determinado resultado. De acordo com o glossario de Guidelines on Risk Assessment,
Cummins, et al. (2003), incerteza ¢ qualquer situagdo sem certeza, se esta ¢ ou nao descrita
por uma distribuicdo de probabilidades. No contexto de seguranca de barragens, a incerteza
pode ser atribuida a (I) inerente variabilidade em propriedades naturais e eventos que podem
ocorrer, ¢ (II) conhecimento incompleto de pardmetros e relagdes entre valores de entradas e

saidas. A incerteza também ¢ usada para se referir as situagdes em que as probabilidades de
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potenciais resultados ndo pode descrever a funcdo densidade de probabilidades pelo

conhecimento disponivel.

Os dois tipos de incertezas sdo a aleatoria e a incerteza sobre os conhecimentos cientificos
(epistémica). Esses conceitos devem estar claros para as pessoas envolvidas em avaliacao de

vulnerabilidade das estruturas da barragem.

3.6.3 Esquema para mapeamento de probabilidades

Lind e Thedéen (2001) apud Cummins (2003) relatam a dificuldade em designar
probabilidades para eventos. O problema com muitos dos esquemas de mapeamento sdo as
descri¢des de grandeza de freqiiéncia, que significam coisas diferentes para diversas pessoas.
Para se evitar esse tipo de problema, Barneich ef al. (1996) apud Cummins (2003) propdem o
uso de uma tabela da ordem de grandeza de probabilidades associadas as descri¢des que

possuam uma base capaz de ser reproduzida por pessoas diferentes.

A Tabela 3.21 mostra esses descritores e suas respectivas probabilidades em ordem de
grandeza. Essa Tabela foi validada por extensa pratica, por seguidas revisdes em analises
probabilisticas em barragens, realizadas por engenheiros e especialistas. O uso da tabela a
seguir foi resultado de pesquisa sistematica de dados disponiveis em fontes, como: Foster e
Fell, 1999; Foster e Fell, 2000; Foster et al., 2000b; Hinks e Gosschalk, 1993; Idriss et al.,
2002; ICOLD, 1973; ICOLD, 1995; Pells e Fell, 2002; Pells e Fell, 2003; USCOLD, 1975 e
USCOLD, 2000, referéncias citadas por CUMMINS (2003).

Tabela 3.21 — Esquema de mapeamento de probabilidades

Descricio da condicdo ou evento Ordem de magnitude da

probabilidade

N |
Ocorréncia ¢ virtualmente certa.

A - N 107!
Ocorréncias da condi¢do ou evento sdo observadas na base de dados.
A ocorréncia da condi¢do ou evento ndo € observada, ou ¢ observada em 102
uma ocorréncia isolada, na base de dados disponiveis; muitos cenarios de
rupturas potenciais podem ser identificados.
A ocorréncia da condicdo ou evento ndo ¢ observada. E dificil cogitar 10°
sobre qualquer cenario de ruptura plausivel; entretanto, um unico cenario
seria possivel apos consideravel esforco em pesquisas.
A condig¢do ou evento ndo tem sido observado, ¢ ndo seria identificado 10

cenario plausivel.

Fonte: Modificado de CUMMINS et al., 2003, p. 74.
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E recomendavel que a avaliacdo de probabilidades, mesmo preliminar, seja realizada em

conjunto com no minimo duas pessoas experientes na estimagao de probabilidades.

A avaliacdo envolve o conjunto de defini¢do dos modos de rupturas, seqiiéncia de eventos,
identificacao das incertezas e probabilidades. As probabilidades sdo condicionais entre todos
os eventos precedentes que se originam do evento dos quais eles emanam, e sua soma total

por par de ramos ¢ igual a um, pela propriedade de serem exclusivos e completos.

A Figura 3.17 representa uma Arvore de Eventos de modos de liquefagdo da fundagdo em
uma barragem. O sucesso seria ndo haver ocorréncia de liquefacdo na fundagdo. Os eventos
associados com a estrutura da barragem ndo sdo relevantes para o evento de ruptura da
barragem. Portanto, a probabilidade condicional de performance de sucesso da estrutura da
barragem depende de o sistema primadrio, a fundacdo, o desempenho de sucesso ou ndo de se
liquefazerem ou de o solo possuir caracteristica de se liquefazer. Os valores numéricos de
probabilidades na Figura 3.17 sugerem possiveis diferengas. As probabilidades para cada par
de eventos tém a soma igual a 1,0. Esses pares de eventos devem incluir todos os possiveis
modos de eventos que poderiam ser obtidos. A probabilidade total para um determinado
conjunto de eventos ou ramo da arvore ¢ obtida pela multiplicacdo da seqiiéncia de

probabilidades condicionais.
Assim, a maior probabilidade ¢é:
Pr [sem ruptura E sem liquefagdo E abalo sismico] =

= Pr [sem ruptura / sem liquefagdo E abalo sismico] x Pr [sem liquefagdo/ abalo sismico] x

Pr [abalo sismico] (3.3)
=0,95x0,9x 0,01
=0,00855

71
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LIQUEFACAO RUPTURA
EVENTO INICIAL DA DA SUCESSAO DE EVENTOS
BARRAGEM BARRAGEM

Sem ruptura Abalo sismico - solo ndo se liquefaz - ndo ha ruptura

0,95 Pr=0,01x0,9x0,95= 0,00855
N&o ocorre liguefagao
Pr=0,9
Ruptura Abalo sismico - solo ndo se liquefaz - ha ruptura
0,05 Pr=0,01x0,9x0,05= 0,00045
Abalo sismico
Pr=0,01
Sem ruptura Abalo sismico - solo se liquefaz - ndo ha ruptura
0,67 Pr=0,01x0,1x0,67= 0,00067
Solo se liguefaz
Pr=0,1
Ruptura Abalo sismico - solo se liquefaz - ha ruptura
0,33 Pr=0,01x0,1x0,33=0,00033

Figura 3.17 — Arvore de Eventos e dependéncias entre probabilidades
Fonte: Modificado de HARTFORD e BAECHER, 2004, p. 216.

A soma da unido de probabilidades de todos os ramos de eventos que emanam de um evento
iniciador deve ser igual a probabilidade marginal do evento iniciador. Assim, a soma das

probabilidades das conseqiiéncias na arvore é:
0,01 =0,00855 + 0,00045 + 0,00067 + 0,00033
Sendo essa a probabilidade marginal do evento abalo sismico.

As Figuras 3.17 e 3.18 mostram, pelo teorema da probabilidade total (Benjamin e Cornell,
1970 apud Hartford e Baecher, 2004), que a seqiiéncia das probabilidades condicionais pode
ser invertida, podendo-se escrever a probabilidade da interse¢do dos eventos da seguinte

forma:
Pr [ndo ha liquefacdo do solo E sem ruptura E abalo sismico] =

= Pr [n3o ha liquefacdo/ sem ruptura E abalo sismico] x Pr [sem ruptura/abalo sismico] x

Pr [abalo sismico] 3.4)
=0,927x 0,922 x 0,01

=0,00855
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LIQUEFACAO
EVENTO INICIAL DA
BARRAGEM

RUPTURA
DA
BARRAGEM

SUCESSAO DE EVENTOS

Nao ocorre liguefacédo

Pr=0,922

Abalo sismico
Pr=0,01

Solo se liquefaz

Pr=10,078

Sem ruptura
0,927

Ruptura
0,073

Sem ruptura
0,577

Ruptura
0,423

Abalo sismico - solo ndo se liquefaz - ndo ha ruptura
Pr=0,01x0,922x 0,927 = 0,00855

Abalo sismico - solo néo se liquefaz - ha ruptura
Pr=0,01x0,922x 0,073 = 0,00067

Abalo sismico - solo se liquefaz - ndo ha ruptura
Pr=0,01x 0,078 x 0,577 = 0,00045

Abalo sismico - solo se liquefaz - ha ruptura
Pr=0,01x0,078 x 0,423 = 0,00033

Figura 3.18 — Arvore de Eventos e probabilidades
Fonte: Modificado de HARTFORD e BAECHER, 2004, p. 217.

A probabilidade condicional 0,927 de ndo ocorrer liquefacdo do solo, dado que nao houve
ruptura da barragem como resultado do abalo sismico, ¢ determinada pelo teorema de Bayes.
Conclui-se que a seqiiéncia de eventos na arvore pode ser rearranjada como foi mostrado na

Figura 3.18 e de forma semelhante realizado nas probabilidades condicionais, designadas nos

ramos que foram rearrajados.

De acordo com Hartford e Baecher (2004), o modelo aplicado na estimativa estatistica para
ocorréncia de eventos iniciais ¢ a distribui¢do de Poisson, com um tnico parametro “A”, que

descreve o nimero médio de ocorréncias por unidade de tempo, usualmente um ano. A FMP

(Funcao Massa de Probabilidades) ¢ representada por:

fn12)= 2

n!

Onde n ¢ o nimero de ocorréncias, ¢ A ¢ a taxa média de Poisson por unidade de tempo. A

média € constante no tempo. O nimero de ocorréncias no tempo continuo t ¢ dado por:

(1) e™

n!

f,(n/ 2,0)=

A média de n ocorréncias € o valor esperado E[n] = At e a variancia, Var[n] = (A?).
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Uma das premissas da distribuicdo de Poisson é que os eventos ocorram de forma
independente um do outro. A ocorréncia de um evento nao influencia a possibilidade de

ocorréncia do outro evento no mesmo nd da Arvore de Eventos.

A determinagdo de probabilidades pela distribuicdo de Poisson dependeria de dados
estatisticos nacionais confiaveis. Como ndo se dispde de dados histdricos nacionais, ficaria
impraticavel a determinagdo do parametro dessa distribuicdo. Optou-se pela avaliacdo de
probabilidades pelo método subjetivo da estimativa através do conhecimento de dados
histéricos de barragens ja estudadas e de dados durante a constru¢do e a operagao da barragem

em estudo (UHE Sao Simao - MG).

O célculo de probabilidades em arvores de eventos envolve a sua simplifica¢ao, eliminando
ramos que levam a resultados de baixa importancia. Se a variabilidade entre ramos ¢ pequena,
deve-se reduzi-los a poucos nos. Caso contrario, pode ser necessario desenvolver estudo de

sensibilidade para garantir que ndo havera significativo erro introduzido na avaliagao.

Uma forma de se simplificarem arvores de eventos ¢ parti-las em duas ou mais partes, em
ramos que sao independentes, mas deixando-se claro que a relevancia de seus acontecimentos

merece um estudo a parte. Isso facilita a analise e evita-se erros e controvérsias.

Ap6s a simplificagdo devem-se checar os resultados obtidos pelo principio de que a Arvore de
Eventos ¢ a representacao grafica do espaco amostral de probabilidades. Portanto, a soma de
todas as probabilidades e de todos os resultados de um experimento deve ser igual a 1,0, como
ilustrado na Figura 3.19. Caso essa propriedade ndo seja atendida, deve-se verificar por que

isso ocorreu e corrigir a deficiéncia.

Ramos do evento iniciador
b

NO ® . Soma de probabilidades condicionais igual a 1,0

Figura 3.19 — Calculo de probabilidade em ramos da Arvore de Eventos
Fonte: Modificado de HARTFORD e BAECHER, 2004, p. 231.
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Os eventos que emanam de um no individual representam eventos mutuamente exclusivos e
coletivamente completos. Sabendo-se dessa propriedade, para cada ramo de evento Uinico ou
evento iniciador na arvore, a probabilidade total no caminho da unido de eventos iniciados
naquele ramo e finalizados no nd terminal deveria somar a probabilidade marginal, associada

ao ramo iniciador, conforme mostra a Figura 3.20.

Po probabilidade
no caminho é P,

Ramo inicial } Soma de

Figura 3.20 — Checagem no calculo de probabilidade em ramos da Arvore de Eventos
Fonte: Modificado de HARTFORD e BAECHER, 2004, p. 232.

Outra forma de se checarem os valores de probabilidades na Arvore de Eventos é a
comparagdo com a performance histdrica, para mostrar a ordem de grandeza e rever a
construcdo da seqiiéncia de eventos e os valores associados as probabilidades para cada
evento. Alguns autores tém estudado e registrado os incidentes e rupturas, tais como Baecher
et al., 1979; Foster et al., 2000a; Gruetter, 1982; Gruner, 1967; Jansen, 1980; Serafim, 1984

referéncias citadas por Hartford e Baecher, 2004.

3.6.4 Combinacio de probabilidades na analise de vulnerabilidade

A confiabilidade de um sistema de multicomponentes ¢ essencialmente um problema que
envolve multiplos modos de falhas. As falhas de diferentes componentes em uma barragem
sdo constituidas de distintos e diferentes modos de falhas do sistema. A consideracdo de
multiplos modos de falhas, entretanto, ¢ fundamental para o problema de confiabilidade do
sistema. Durante a identificagdo do modo de falha individual e a avaliacdo das respectivas
probabilidades de falha, pode ocorrer dificuldade em sua determinacdo. Essa dificuldade esta
nos conceitos associados a dependéncia entre probabilidades em cada um dos nds de eventos.
A relacdo de dependéncia entre probabilidades ¢ explicada em estudo baseado nas

argumentacdes do Teorema do Limite Unimodal de Ang e Tang (1990), transcritas a seguir.
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Considere um sistema com k potenciais modos de falhas e que os diferentes modos de falhas
tém diferentes fungdes de performance. Suponha que a respectiva funcdo de performance

possa ser representada como:

g, X)=g, (X, X, X, ) j=1,2,3, .k (3.7)

Para um certo modo individual de falha, pode-se distinguir o evento:

E,(X)=[g,(X)<0] (3.8)
Do mesmo modo, pode-se distinguir o evento complementar E;,
E;(X)=[g,(x)>0] (3.9)

No caso de duas variaveis, os eventos podem ser mostrados na Figura 3.21, em que os trés
modos de falhas representados pelas equagdes de estado-limite g; (X) =0, =1,2 ,3 sdo

mostrados.

A seguranga de um sistema ¢ o evento no qual nenhum dos k potenciais modos de falha

ocorrem, ou seja:
E=E NnE:N..NEx (3.10)
Inversamente, o evento falha seria representado por:

E=E UE,VU..UE, (3.11)

A equacao 3.10 literalmente significa que um ou nenhum dos potenciais modos de falha
ocorrem. Teoricamente, entretanto, a probabilidade da seguranca do sistema pode ser expressa
pela integral da funcdo de probabilidade conjunta do sistema n-dimensional, ao longo dos k

modos de falhas, dada por:

Ds = 7J. J;le’Xl geeery (X5 X, )dX, X, (3.12)

Por outro lado, a probabilidade de falha do sistema ¢:
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Pr= [ [ Friom oo, (ionX, ,...dx, (3.13)

gz(x) =0

X

Figura 3.21 — Multiplos modos de falha
Fonte: Modificado de ANG e TANG, 1990, p. 449.

Os limites de probabilidades sdo céalculados pela probabilidade de seguranga ou falha de um
sistema mostrado pelas equacdes 3.10 ou 3.11, calculo que geralmente ¢ dificil, por isso
trabalha-se quase sempre com aproximagdes. Esse fato leva a calcular limites inferior e

superior das correspondentes probabilidades, como explicado a seguir.

Ang e Tang (1990) propdoem primeiramente o conhecimento dos limites unimodais, pela

consideragdo dos modos de falha que sdo positivamente correlacionados, com p, >0,

denotando o coeficiente de correlagdo entre os eventos E; e E;. Isto significa que, para dois

eventos E; e Ej,

P(E,/E)> P(E,) (3.14)
ou

P(E;/E)=P(E;) (3.15)
Entretanto,

P(E,NE:)>P(E)P(E)) (3.16)
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Para k eventos, isto pode ser generalizado por

P(E)=P(E\ NE> m...mEk)zf[P(E,-) (3.17)

i=l
Observa-se que
EinE:N..NEiCE; ; para qualquer j (3.18)

e, em particular,

EinE:n..nErcminE, ;j=1,2, ...k (3.19)
J
Entretanto,
P(E)<min P(E ) (3.20)
J

A confiabilidade para o i-ésimo modo de falha ¢ denotada como:

ps; = P(E)) (3.21)
A confiabilidade para todos os potenciais modos de falha como:

ps = P(E)

ps ¢, portanto, limitado pelas equagdes 3.17 e 3.20 como mostrado (ANG e AMIN, 1968
apud ANG e TANG, 1990).

k
Hpsl. <ps = ml_l’n Ps, (3.22)

i=1

Consideravelmente, os correspondentes limites para a probabilidade de falha p, = P(E) sdo

representados por:

k
max p, < pp <1-[10-pp) (3.23)

i=1
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onde p, =P(E;)¢ a probabilidade de falha do i-ésimo modo. Observe que, para pequenas

probabilidades p;. , o lado direito da equagdo 3.23 ¢:

k k
1-T]a-p:)=> P (3.24)
i=1 i=1

Para modos de falha correlacionados negativamente, ou eventos que sdo negativamente

dependentes, em que p; <0, nos temos dois eventos E, ¢ £,

P(E,/E)<P(E,) (3.25)
€
P(E;/E)<P(E;) (3.26)

Em particular, se E, e E, sdo perfeitamente correlacionados negativamente, ou seja,

Py = —1,0, entao,

P(E;/Ei)=P(E,/E)=0 (3.27)
Entretanto,

P(E; NE)<P(E)P(E;) (3.28)
e

P(E)=P(E: N E> m...mik)gﬁp(ii) (3.29)

i=1

Obviamente, P(E) >0. Assim,

k
ps <[ 1ps (3.30)

Programa de Po6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Inversamente,
koo

pr21-T]PE) (3.31)
i=1

A separagdo entre limites inferior e superior das equagdes 3.22 e 3.23 dependerd obviamente
do nimero de modos de potenciais falhas e da relativa magnitude das probabilidades
individuais de cada modo. Por exemplo, se existe um modo dominante, a probabilidade de
seguranga ou falha serd dominada por esse modo, e poderia ser representada pela
probabilidade desse unico modo dominante. Em tais casos, os limites seriam estreitos. Em
geral, entretanto, os limites podem ser amplamente separados, especialmente se o nimero de
potenciais modos de falha é grande. Os limites acima, citados nas equacdes 3.22 até¢ 3.31,

podem ser chamadas de limites de “primeira ordem” ou “unimodais” das probabilidades pg e

Py, desde que o limite inferior e superior de probabilidades envolvam um tnico modo de

falha.

Quando o cenario de eventos tem varios modos de falha de causa comum, Cummins et al.
(2003) argumentam sobre a complexidade de determinacdo das probabilidades em
decorréncia de um mesmo evento causador. Nesse tipo de cenario, ndo ha um modo pratico de
estimar a probabilidade condicional total de ruptura, pois ocorrem varios modos individuais
de probabilidades de falha. O que pode ser obtido sdo os limites inferior e superior da
probabilidade condicional total estimada para a ruptura. Seguindo a teoria de limites
unimodais (ANG E TANG, 1975 apud CUMMINS et al., 2003), os limites sao determinados

COmo s€ seguc.

O limite superior ¢ determinado pela unido dos eventos, de varios modos de falha. A regra de

Morgan estima o limite superior de probabilidade condicional da seguinte forma:
Psg=1-[(1-P)x(1-Py)x ....... X (1 —Py)] (3.32)
onde

Psp = estimativa do limite superior da probabilidade condicional de ruptura;

P, até P, = estimativa de varios modos individuais de probabilidades condicionais de falha.

Programa de Po6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



O limite inferior ¢ estimado pela probabilidade condicional maxima, individual, da série de

eventos em analise.

Esta aproximacao pode ser feita, pois segundo a regra de Morgan citada por Ross (1988):
UE; :(QE,.) (3.33)

Ou seja, a unido dos complementos de eventos € igual ao complemento das interse¢des entre

eventos.

Esse calculo deve ser feito para a estimativa de probabilidades condicionais de ruptura antes
da multiplicacao pela probabilidade anual do cenario. Se todas as probabilidades condicionais
sdo pequenas, menores que 0,01, a equagdo anterior produz o mesmo valor como se fosse
obtido pela adicdo de todas as probabilidades condicionais individuais. Entretanto, ¢ boa

pratica sempre usar a equagao 3.32.

A estimativa do limite inferior ¢ a maxima probabilidade condicional individual. Portanto,
modos de ruptura de causa comuns sdo aqueles que podem acontecer simultaneamente em
uma unica se¢do da barragem devido a um unico evento iniciador, € modos de falha que
podem acontecer simultaneamente em multiplas se¢cdes de uma barragem devido a um unico

evento iniciador.

Essas expressdes podem ser melhor entendidas pelo exemplo descrito a seguir. Em um
sistema hipotético composto da unido de elos, por dois corddes tracionados pela forga F.

Estes corddes tém probabilidades de romperem-se como mostra a Figura 3.22.

FI «— O O O — F

P(E;) = 0,01 P(E;) = 0,1

Figura 3.22 — Sistema de eventos: probabilidades pelo modo de falha unimodal

A probabilidade final do sistema ¢ determinada por:

pr=p(E,VE)=p(E)+p(E,) - p(E,NE,) (3.34)
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Como a probabilidade condicional é

p(E,NE,)

E,/E)=
4 ) p(E)

(3.35)

Assim

p(E,NE))=p(E,/E).p(E) (3.36)
A andlise pode ser feita para dois cendrios:

a) Os eventos tém probabilidades independentes

Como

p(E,/E))=p(E,), pois as probabilidades sdo independentes

pr=p(E, VE,)=0,01+0,1-(0,01x0,1) = 0,109 (3.37)

b) Os eventos t€m probabilidades dependentes, com forte correlacdo aproximadamente igual

al.
Entao
p(E,/E)=1 (3.38)
pr=p(E VE,)=0,01+0,1-(0,01x1) =0, (3.39)

Portanto de acordo com as equagdes 3.22 e 3.23 a probabilidade esta entre os limites

0,1< p, <0,109 (3.40)

Observa-se que o limite inferior da probabilidade final ¢ proxima da probabilidade individual
do evento dominante e o limite superior ( lado direito da equagdo 3.40) ¢ aproximadamente a

soma dos eventos parciais, como mostra a equagao 3.24.

A probabilidade total de ruptura de uma barragem ¢ uma combina¢do de probabilidades de

falhas que sdo associadas a cada possivel modo de ruptura. Nesse sentido Hill et al. (2003)
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propdem o método descrito a seguir. A Figura 3.23 mostra dois hipotéticos diagramas de
Venn para um ponto particular no galgamento de um barragem em resposta a determinada
fun¢do (por exemplo, para um reservatorio com determinado nivel de pico). O hipotético caso
tem trés seg¢des, € os modos de ruptura significativos sdo induzidos por piping através do
barramento e overtopping na Secdo 1, que destroi a secdo de concreto que trabalha por

gravidade na Seg¢ao 2, e piping pelo barramento na Se¢ao 3.

A Figura 3.23a mostra o diagrama de Venn quando os modos de ruptura sio mutuamente
exclusivos. Para esse caso a probabilidade para o modo de ruptura ¢ feita por simples adigao.
Porém, na maioria de casos, os modos de ruptura ndo sdo mutuamente exclusivos, portanto a
probabilidade total ndo ¢ resultado da adi¢do das probabilidades dos eventos parciais, como ¢é
mostrado na Figura 3.23a. Para esses casos as probabilidades precisam ser combinadas
cuidadosamente entre os eventos de causas comuns, representados no diagrama de Venn

através da interse¢do de cada evento de modo de ruptura, Figura 3.23b.

Overtopping
Secdo 1

Overturning

Secdo 2

(a) Modos de ruptura mutuamente exclusivos

Sem Ruptura

Overtopping
Secdo 1

Overturning

Secdo 2

(b) Modos de ruptura de causa comuns

Figura 3.23 — Diagrama de Venn: mostra a probabilidade condicional de rupturas
Fonte: Modificado de HILL et al., 2003, p.4.
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Um Ajuste de Causa Comum (CCA — Common Cause Adjustment) deve ser usado quando
modos de ruptura nao sdo mutuamente exclusivos. Isso deve ser feito quando ha um tipo
particular de mecanismo de falha em uma secdo, podendo levar simultaneamente a falha em

outra se¢do, ou mesmo a outra falha na mesma se¢@o, por outro mecanismo de falha.

Ocorrendo probabilidade condicional de falha baseada na interse¢do de todos os mecanismos
de falha, o diagrama de Venn torna-se 1,0, e dois casos podem ocorrer. O primeiro ¢ quando a
descarga da brecha ¢ suficiente para antecipar a ocorréncia de uma brecha adicional. O
segundo ¢ quando o nivel do reservatorio permanece alto o bastante para iniciar

desenvolvimento de outras brechas.

No segundo caso, como brechas adicionais ocorrem em nivel de pico do reservatodrio,
conseqiiéncias adicionais devem ser consideradas como resultado de descargas de cada
brecha. Esse tipo de descarga pode provocar aumento de fluxo de 4gua em brechas iniciais
provocadas por outro tipo de mecanismo. Um exemplo desse fato ocorre quando uma
barragem tem maultiplos tubos (pipes), podendo resultar em desenvolvimento de varias

brechas no barramento.

A ocorréncia de mais de uma brecha ndo altera a probabilidade de a ruptura "A" ocorrer.
Porém, o modelo de calculo de risco pode ser usado para inferir a probabilidade de diferentes

numeros de brechas e de fluxos de brechas em diferentes fendas/trincas.

As probabilidades condicionais para modos de ruptura que ndo sdo mutuamente exclusivos
podem ser ajustadas para ocorréncia de causa comum pelo uso do Teorema do Limite
Unimodal, como foi mostrado anteriormente. Esse ajuste deve ser feito simultaneamente
sobre todas as se¢des do barramento e calculado separadamente em cada intervalo de

probabilidades para cada tipo de carregamento.

Hill et al. (2003) recomendam os seguintes passos na aplicagdo do método:

* Fazer estimativas de probabilidades condicionais (probabilidades de resposta de
sistema) sobre toda faixa de carregamento para cada modo de ruptura como se eles

fossem mutuamente exclusivos de todos os outros modos de falha.

* Reduzir as probabilidades condicionais de ruptura para o(s) modo(s) refletir (em) o

efeito do modo de falha dominante.
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Um fato a ser considerado ¢ a estimativa de risco de seguranga para a probabilidade de
ruptura e as conseqiiéncias dessas falhas (por exemplo, perdas de vidas). Essas estimativas
podem, entdo, ser usadas para avaliar o risco associado em barragem existente e a justificativa

para versoes aperfeicoadas dos guias de avaliacdo.

A maioria dos guias de avaliagdo de risco ¢ baseada em probabilidade total de ruptura ou
perda de vida. Portanto, isto requer apropriada combinagdo de probabilidades de diferentes
modos de falha nas seg¢des da barragem. Exemplos de modos de ruptura de causa comuns
incluem multiplos modos de falha que podem acontecer simultaneamente em uma unica se¢ao
do barramento devido a um Unico evento que se inicia, ou modos de falha que podem
acontecer simultaneamente em secdes multiplas de um macigo, também devido a um unico

evento iniciador.
3.7 Exemplo de aplicacdo de avaliacdo de seguranca por Arvore de
Eventos

Silveira e Machado (2005) realizaram estudos numa barragem em constru¢do, denominada
Jodo Leite, pertencente a companhia SANEAGO (Companhia de Saneamento de Goias S/A).
Essa barragem est4 localizada no ribeirdo Jodo Leite, a cerca de 6,5 km a montante da cidade
de Goiania, cidade que possui populacao de 1.150.000 habitantes. Sua fun¢do ¢ abastecer de
4gua a cidade. E uma barragem construida em concreto compactado a rolo (CCR), com 53 m
de altura, completada por diques de terra. O volume util do reservatorio ¢ 117 milhdes de m’

de 4gua.
A analise de risco envolveu:

» avaliacao detalhada do projeto executivo da barragem,
* levantamento historico de acidentes/incidentes em obras semelhantes,
» avaliagdo dos cendrios de ruptura em potencial e suas implicagdes a jusante,

* construgdo das arvores de eventos e calculo das probabilidades de ruptura da

barragem,
* estudo de medidas de atenuacao,
+ estabelecimento de um PAE — Plano de A¢ao Emergencial,

» claboragdo de Manual de Supervisdo ¢ Acompanhamento de Comportamento das

Estruturas do Barramento.
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Foi feita a analise de risco pelo método de Arvore de Eventos, pois as interagcdes de todas as
possiveis combinagdes de eventos e suas conseqiiéncias permitiram avaliar a probabilidade

anual desses eventos.

Na avaliagdo da barragem Jodo Leite, foram pesquisados acidentes com barragens
semelhantes, verificando-se 0o comportamento historico das estruturas do barramento, pelos
dados de inspec¢des de campo e dados de instrumentagdo. Esse estudo teve a participagdo de

10 técnicos em workshops.

Foram analisados varios cendrios criticos para a seguranga da barragem em relagdo a
provaveis eventos. Dentre os varios cenarios identificados, destacam-se os eventos

relacionados a barragem de terra:

* galgamento da barragem,
e erosdo interna através da interface solo-concreto,

* erosdo interna pela fundagao.

A possibilidade de ocorréncia de erosdo interna e formagdo de entubamento (piping) foram
analisadas na interface solo-concreto, na lateral dos muros de liga¢do direito e esquerdo e

também através da fundagao.
As arvores de eventos foram construidas considerando-se duas alternativas:

Alternativa I — considerou maiores riscos se nao houvesse tratamento da fundacao,
inadequado controle tecnoldgico no macico, incerteza no sistema de drenagem interna da

barragem e na fundagdo, e inexisténcia de um plano de auscultagcdo confidvel;

Alternativa II — considerou tratamento da fundagdo, adequado controle tecnolégico na
construcdo do barramento, plano de instrumentacdo e auscultacio das obras civis, e

monitoramento de campo.

As arvores de eventos foram elaboradas para eventual erosdo interna através da interface solo-
concreto, na barragem do lado direito, onde o gradiente hidraulico ¢ maior, € 0 maci¢o possui
altura de 50 m. Outro cenario de piping foi considerado, avaliando-se a possibilidade de sua
ocorréncia através da fundacdo. Nesse caso a probabilidade média anual é de 2 x 107,

segundo dados da ANCOLD — Australian Commitee in Large Dam. Silveira e Machado
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(2005) consideraram que a probabilidade anual fosse dividida por 10, devido as boas

condigdes de controle, na situacdo da alternativa II. Exemplos de arvores de eventos

elaboradas nesse estudo sdo mostradas nas Figuras 3.24 e 3.25.

Alternativa I
= . FORMAL AD DA
EROSAOD DO PE BRECHA R
TEM INICIO i A 1,7 10"
- P= 0,90
II)NE;rf::TI;RA& 23 SEM FORMACAOD
ES TABILIDADE DA BRECHA
P=035 E ASSEGURAD A 4&.'): = A
P=0,10
DESENYOLYIMENTO
PROGRESSIVO DO
PIPING
P = 0,000004 * . ) FORMAC AO DA
EROSAOD DO PE BRECHA
" i —A 1,8. 107
INFILTRACAO anionl s P=0,30 d
NAD DETECTADA P= 0,939 B
r— SEM FORMACAD
i ESTABILIDADE DA BRECHA
E ASSEGURADA 4:'39: =
0 “PIPING” SE P=0,001
AUTO-CICATRIZA
P =0,999996 AN i i
: MEDIA ANUAL / 10 =4.10%

Figura 3.24 - Arvore de Eventos para Alternativa | — Eros3o interna pela interface C/S

Fonte: Modificado de SILVEIRA e MACHADO, 2005, anexo.

Alternativa II
FORMACAOD DA
EROSAD DO PE BRECHA
TEM INiCIO o A 1,9.107
= P=0,10
il
ESTABILIDADE DA BRECHA
P=0,395 E ASSEGURAD A W
P= 0,90
DESENYOLYIMENTO
PROGRESSIYO DO
PIPING
P = 0,000004 * B i FORMACAD DA
EROSAD DO PE BRECHA 1 ]
~ i ——— A [1,8.107
INFILTRACAD bbb P =030 s J
NAD DETECTADA P= 0,939 i
SN SEM FORMACAOD
! ESTABILIDADE DA BRECHA
E ASSEGURAD A o
O “PIPING” SE P=0,001
AUTO-CICATRIZA
P =0,99399¢ ” ’
: MEDIA ANUAL / 10 =4,10%

Figura 3.25 - Arvore de Eventos para Alternativa Il — Eros&o interna pela interface C/S
Fonte: Modificado de SILVEIRA e MACHADO, 2005, anexo.
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O risco total foi avaliado pela soma das probabilidades anuais, individuais para cada tipo de
risco, como: galgamento, erosdo interna pela fundagdo, erosdo interna na interface concreto-
solo e escorregamento. Silveira e Machado (2005) concluiram que as arvores de eventos
identificaram cendrios de maior probabilidade de ruptura, pois simularam erosdo interna da

fundacao dos aterros ou através da interface concreto-solo.

Os autores concluiram que as arvores de eventos foram capazes de mostrar os cenarios mais
provaveis de ruptura, ou seja, a possivel ruptura através da fundagdo dos aterros ou através da

interface concreto-solo, na regiao dos abragos direito e esquerdo.

Outro exemplo de Arvore de Eventos ilustra a aplicagdo do método, como é mostrado na
Figura 3.26. Observa-se que os eventos representam a formacao de piping em macico de

barragem de terra.
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Legenda:

Brecha
Sem brecha

Evento simulado

Nivel d’agua

POSIGAO

DO
ENTUBAMENTO
(PIPING)

NiVEL DO RESERVATORIO

NA1 - NA2

PROXIMO A
[CONDUTOS

NO MACICO

ADJACENTE A
ESTRUTURA DO
VERTEDOURO

FENDA

NA3 - NA4

> NA4

BRECHA
PERDA DE BORDA
LIVRE E
ESCORREGAMENTO |GALGAMENTO [SEM BRECHA ~
SEM DETECGAO
E INTERVENCAO [SEM PERDA DE BORDA =
AUMENTO DE LIVRE
POROPRESSAOQ |SEM ESCORREGAMENTO o
INSTABILIDADE
DOTALUDE _ DETECCAO E o~
I' E INTERVENGAO
1 P
\ SEM AUMENTO DE
1 POROPRESSAO
|
I BRECHA
| SEM DETECGAO
1 E INTERVENCAO
|
:‘A_LIME_NIO_D_O_ SEM BRECHA ~
|ENTUBAMENTO
1 DETECCAOE
! E INTERVENCAO BRECHA Py
| SEM DETECCAO
\ E INTERVENCAO
I
| FORMACAO DE ISEMBRECHA o~
I FILAMENTOS .
ENTUBAMENTO FLUXO > Q2 DETECCAOE .~
PERMANECE | E INTERVENCAO
IABERTO [ SEM =
: FILAMENTOS BRECHA P
1 SEM DETECGAO
1 E INTERVENCAO
IFORMACAO DE
|FILAMENTOS ~ FORMAGAO DE SEMBRECHA e~
1 FILAMENTOS
! FLUXO Q1 - Q2 DETECCAOE o~
: E INTERVENCAO
] SEM =
I FILAMENTOS
I
I BRECHA P
[ SEM DETECGAO
: FLUXO <Q1 .~ E INTERVENCAO
: ALTURA DE [sEMBRECHA
[ FUROS DEVIDO A [FUROS ACIMA
: FALHAS DO NA DETECCAOE .~
1 NO ENCHIMENTO E INTERVENCAO
1 FUROS P
DEVIDO AACAC ALTURA DE FUROS
DE ENCHIMENTO ABAIXO DO NA
IsEMFUROS o~
BRECHA P
SEM DETECGAO
E INTERVENCAO
ALTURA DE [SEMBRECHA o~
FORMACAO DE [FUROS ACIMA
[ENTUBAMENTO FUROS DO NA DETECCAOE -~
(PIPING) E INTERVENCAO
F! Py
N 'ALTURA DE FUROS
1 ABAIXO DO NA BRECHA
: SEM FUROS PERDA DE BORDA
| LIVRE E
1 [GALGAMENTO
1 ESCORREGAMENTO lsEM BRECHA ~
coLapsopo ! SEM DETECGAO
ENTUBAMENTO | E INTERVENCAO SEM PERDA DE BORDA -~
1 AUMENTO DE LIVRE
I POROPRESSAO SEM PN
| ESCORREGAMENTO
EROSAO 1INSTABILIDADE DETECCAOE -~
EXCESSIVA NO TALUDE | E INTERVENGAO
P——
SEM AUMENTO DE BRECHA P
POROPRESSAO  PERDA DE BORDA
LIVRE E
GALGAMENTO
ESCORREGAMENTO [SEMBRECHA -~
SEM DETECGAO
E INTERVENCAO SEM PERDA DE BORDA _~
AUMENTO DE LIVRE
POROPRESSAQ Isem =
(PIPING) ESCORREGAMENTO
ENTUBAMENTO DETECCAOE o~
NAO AUMENTA E INTERVENCAO
P
SEM AUMENTO DE
POROPRESSAO
ALGUMA EROSAO. ... Para barragens que tém zonas a jusante com baixa capacidade de
d inclui a determinacao de instabilidade no talude e
liquefagdo devido & saturagéo.
IsEm EROSAO

Figura 3.26 — Arvore de Eventos por piping através do barramento
Fonte: Modificado de FOSTER ,1999 apud Ramos, 2005, p. 43.
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4 METODOLOGIA

O capitulo apresenta dois métodos usados nesta dissertagdo, primeiramente o método de
performance histérica, denominado UNSW (University of New South Wales, Sydney —
Australia) e a seguir o outro método de avaliagdo qualitativa, chamado de Analise por Arvore
de Eventos, ETA (Event Tree Analysis). Os dois métodos foram usados nesta dissertacao para
analises comparativas entre seus resultados. Estas analises sdo apresentadas no capitulo 7,

conclusdes e recomendagoes.

No primeiro método, UNSW, ¢ explicado como foram definidos os fatores de pesos adotados
a partir das estatisticas apresentadas no capitulo 3, com justificativas e aplicagdo do método

no capitulo 5.

No segundo método, ETA, ¢ apresentado como foi conduzida a elaboracdo das arvores de
eventos em seis passos, com a busca de informagdes de projeto, construgdo ¢ monitoramento

da barragem em estudo.

4.1 Meétodo de avaliacdo da probabilidade pela performance historica

da barragem

O método descrito a seguir foi baseado no desenvolvimento realizado por Foster et al. (1998),
na universidade UNSW (University of New South Wales, Sydney — Australia), que ¢ baseado
no conhecimento das caracteristicas da barragem em comparag¢ao com a performance histérica
de barragens semelhantes. A eficiéncia do método depende de informacgdes da barragem,
como tipo de nicleo, método de compactagao e geologia da fundagdo. A aplicacdao envolveu o
ajuste de probabilidades médias historicas de rupturas pelos trés modos de piping, no

barramento, na fundacao e do barramento para a fundacao.

Apos esse conhecimento, ajustes foram feitos através de fatores de pesos, multiplicados pela
probabilidade média de ruptura. As calibragdes dos fatores de pesos foram demonstradas no
capitulo 3 e no capitulo 5, em cada tabela do banco de dados fornecido pela UNSW e
analisadas as caracteristicas de incidentes em barragens semelhantes. As probabilidades
médias de rupturas por cada um dos trés modos (TAB. 5.1) foram ajustadas por fatores de

pesos, apresentados no capitulo 5.
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4.1.1 Aplicacdo do método UNSW

O método consistiu em se conhecerem os dados para andlise em tabelas do banco de dados

fornecidos pela UNSW, denominado ERDATAT. Nesse sentido, procurou-se conhecer:

* 0 ano de construcdo da barragem,
* aaltura maxima do barramento,

* 0 método construtivo do barramento, em especial do nucleo. Controle tecnoldgico das
camadas do barramento, os dados de grau de compactaciao e umidade 6tima aplicados

a compactagao,
* o material aplicado no nucleo e sua classificagdo de acordo com a origem geoldgica,

* o material aplicado em filtros, resultados de ensaios de granulometria dos materiais,

inclusive como foi construida a transi¢ao entre nucleo e taludes do barramento,

* os dados de monitoramento do macico, em especial o primeiro enchimento até os

cinco primeiros anos de operacao.

Os dados obtidos foram analisados para gerar informagdes que apoiaram a estimativa de
fatores de ajuste da probabilidade histdrica. Esses dados e informagdes estao apresentados no

estudo de caso, capitulo 5 desta dissertagao.

Alguns estudos semelhantes foram pesquisados, conforme mostra a referéncia bibliografica.
Durante a aplicagdo do método UNSW (University of New South Wales) foram elaboradas e
revisadas vdrias versoes de arvores de eventos, apresentadas no capitulo 6 desta dissertagdo. A
aplicacdao desse método consiste na determinacdo de fatores de pesos, que sdo obtidos pela

multiplicagdo de pesos individuais, conforme descrito a seguir.

4.1.2 Método de estimativa de probabilidades

A coleta de dados foi feita seguindo um roteiro de itens, na forma de lista de verificacdes,
apresentada no APENDICE A desta dissertagio. Apods a coleta da massa de dados, esses
foram tratados por andlise comparativa com as tabelas e planilhas do banco de dados
ERDATAI. As andlises e informacdes foram submetidas a verificagdes por engenheiro do
corpo técnico da CEMIG, e revisdes e novas pesquisas foram realizadas. Apos as reanalises,

foram estimadas as probabilidades para cada modo de piping.
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A seqiiéncia de acgdes, da obtengdo de dados até a estimativa da probabilidade para a barragem

em estudo, adotou os passos descritos a seguir.

Primeiramente, foi necessario conhecer o tipo de secdo e o ano de constru¢do da barragem,
para saber o tempo em que estd em operagao. Com esses dados na Tabela 5.1 (capitulo 5),
obteve-se o valor da probabilidade média historica para o modo de ruptura em analise. Essas
probabilidades foram ajustadas por fatores de pesos definidos nas tabelas apresentadas no
capitulo 5 e Tabelas 5.21, 5.22 e 5.23, que estdo colocadas no final capitulo 5, para facilitar a

consulta e servir de sintese de todos os fatores de pesos usados.

A escolha do primeiro fator de peso foi associada as caracteristicas da secdo e a faixa de
probabilidades qualitativas de acordo com as condi¢gdes de cada caracteristica, classificadas

como: muito mais provavel, mais provavel, neutro, menos provavel e muito menos provavel.

A escolha dos fatores de pesos a serem multiplicados pela probabilidade média historica foi

feita com base nas caracteristicas da se¢cdo do barramento, como:

o filtros,

» origem geoldgica dos materiais usados no nucleo,

+ tipo de solo do nucleo e sua classifica¢do padronizada,

* compactacdo do nucleo (controle tecnolédgico),

* tubulagdes, se usadas ou nao no macicgo,

* tipo de tratamento usado na fundagao,

» valores de descargas observadas, inclusive sua variagdo ao longo do tempo,

» freqiiéncia de monitoramento e supervisdo da barragem.

O passo seguinte foi a avaliacdo da probabilidade qualitativa do modo de ruptura pela
multiplicagdo dos valores de fatores de pesos obtidos das tabelas (capitulo 5) pelos dados da
probabilidade média historica anual (TAB. 5.1, capitulo 5). A probabilidade anual de ruptura
por piping para a barragem em estudo foi obtida pela soma das probabilidades no barramento,

na fundacao e do barramento para fundagao.

A base de escolha de fatores de peso foi demonstrada por Foster et al. (1998), por meio da

equacgao:
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WE = Weiity X WEcgo) X WEst) X WEee) X WEcon) X WEf) X WEobs) X WEmon) 4.1)

Onde os fatores significam:

Wg  —Fator total de peso (E — embankment)

Weiiy — Fator devido ao uso filtro no barramento (filt - filter)

Wk (cgo) — Fator de origem geoldgica dos materiais do nucleo (cgo — core geological origin)
Wksty — Fator devido ao solo do nticleo (cst — core soil type)

Wke) — Fator devido a compactagdo do macigo (cc — core compaction)

Wk (con) — Fator devido ao uso de tubula¢des no barramento (con — conduits)

Wk — Fator devido a tratamento na fundacdo (ft — fundation treatment)

Wk(obs) — Fator devido a observagdes de descarga (obs — observations of seepage)

Wemony— Fator devido ao monitoramento de parametros geotécnicos (mon- monitoring)

A probabilidade anual de ruptura por piping (P,) sintetiza os pesos das probabilidades de

ocorréncia no barramento, na fundagdo e do barramento para fundacgao.

Portanto:

Pp :WE XPe+WF XPf+ WEF XPef (42)

W — Fator total de peso no barramento (E — embankment)

W — Fator total na fundacao (F — foundation)

Wer— Fator total do barramento para fundacao (EF — embankment into the foundation)
P. — Probabilidade de ruptura no barramento

Py — Probabilidade de ruptura na fundacao

P.r — Probabilidade de ruptura do barramento para fundagao

Os fatores de pesos foram usados de acordo com as caracteristicas da barragem, inclusive a
geologia da fundacdo. Aqueles com maiores valores foram escolhidos na determinacdo da

probabilidade, representando a condi¢do mais desfavoravel.
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Os fatores de pesos foram calibrados de acordo com a freqiiéncia de rupturas por determinado

motivo, por exemplo:

% de casos de falha com particular caracteristica

Fator de peso  (Wy)= (4.3)

% de barragens com particular caracteristica

Validagdes intermediarias foram feitas e apresentadas nas tabelas do capitulo 5, na

determinagdo de fatores de pesos.
2 (fatores de pesos x % populagdo de barragens) = 100%.
O método proporcionou a determinagdo de probabilidades anuais de ruptura.

4.1.3 Limita¢oes do método UNSW

O método apresenta critérios qualitativos que o limitam, pois os fatores de pesos sdo baseados
em poucas ocorréncias de acidentes e rupturas. Esse fato pode induzir a subestimagdo ou

superestimacao sobre a influéncia desses fatores.

As probabilidades de rupturas sao baseadas em grandes barragens com altura superior a 15 m,
comprimento da crista superior a 500 m, capacidade do reservatério superior a 10° m’ e o
fluxo méaximo vertido superior a 2.000 m’/s. Portanto, o método pode subestimar a

probabilidade de ruptura se aplicado a pequenas barragens.

As andlises de fatores de pesos assumem que esses sdo independentes, entretanto, € provavel a
existéncia de dependéncias entre alguns dos fatores. Como esses sao multiplicados entre si,
pode haver sobreposicdo e/ou duplicacdo de fatores de pesos, havendo sub ou super
valorizacao de alguns. Como ¢ um método de avaliagdo qualitativa, deve-se ter cuidado, pois

trata-se de eventos de baixissima probabilidade.

4.2 Avaliacdo da vulnerabilidade em barragens por Arvore de Eventos -
ETA

4.2.1 Processo de construcao da Arvore de Eventos

A Arvore de Eventos foi elaborada apods estudos do fendmeno de progresso da erosdo
regressiva nas barragens de terra de Sdo Simdo. Adicionalmente a esse conhecimento,
verificaram-se as opg¢des de projeto na implantagdo da barragem, fatores condicionantes
geoldgicos do local de implantagdo da barragem, métodos usados na constru¢do do macigo e

respectivo controle de qualidade, relatos do primeiro enchimento, informagdes sobre os
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primeiros cinco anos de operagdo e como tém sido tratados os problemas durante a operagao

do sistema, com dados da instrumentagdo e obras de recuperagao realizadas.

Para fundamentar as informagdes obtidas no acervo técnico da CEMIG, foi conduzida visita
técnica as instalagcdes da barragem em estudo, em janeiro de 2007 (UHE — Sao Simao — MG)
e realizadas reunides de ajustes de conceitos e informagdes junto ao corpo técnico da GA/SM

— Geréncia de Seguranga de Barragens e Manutengdo Civil — CEMIG.

Essas informacgdes possibilitaram o entendimento dos varios estdgios do sistema em analise,
que sdo: fase de construcdo, primeiro enchimento, cinco primeiros anos de operacdao e

monitoramento de dados.

Os eventos foram combinados em uma seqiiéncia logica, e formaram diagramas de influéncia
para apoiar a elaboracdo dos ramos logicos das arvores de eventos. O diagrama de influéncia

serviu para definir as seqliéncias de eventos que sdo associados ao evento iniciador.

Durante a elaboragio da Arvore de Eventos, foram respeitados alguns pressupostos. Hartford
e Baecher (2004) recomendam considerar somente eventos relacionados fisicamente ao
desenvolvimento do fendmeno em analise. Os pressupostos de probabilidades também foram
considerados. Em cada n6 ramificado, as probabilidades sdo consideradas de igual chance,
mutuamente exclusivas e coletivamente completas. Na elaboragdo dos ramos, a relagdo entre
cada par de probabilidades, na seqiiéncia ldgica, respeitou a dependéncia entre essas, em
atendimento ao teorema de Bayes, observando que somente as probabilidades devem ser

dependentes e ndo necessariamente os eventos fisicos.
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A Figura 4.1 ilustra os passos tomados na elabora¢io da Arvore de Eventos.

Construgao da arvore légica

0

Definigdo do sistema incluindo todos
estagios pré-existentes

Identificagdo dos es\té7gios de resposta do
sistema e modos de falha

1L

Desenvolvimento do diagrama de influéncia
10
Desenvolvimento da arvore de eventos
inicial (basica)

1

1

Analise de dependéncias entre
probabilidades

i |

Desenvolvimento da arvore de eventos
na forma completa

i |

Reducgédo da arvore de eventos pelo
desmembramento e simplificagao

Figura 4.1 — Passos na construgdo da Arvore de Eventos
Fonte: Modificado de HARTFORD e BAECHER, 2004, p. 58.

Durante a elaboracio da Arvore de Eventos, houve o cuidado para que ela ndo ficasse grande
e complexa. Ela foi submetida a revisdes para simplificar a descricdo da realidade sem
negligenciar aspectos essenciais (DUESENBERRY, 1958 apud HARTFORD ¢ BAECHER,
2004).

A pesquisa foi baseada nas recomendacdes descritas por Cummins et al. (2003), que relata a
importancia de informagdes para a avaliacao de sistemas. Deve-se procurar obter registros que
fundamentam o processo de avaliagdo de seguranca da barragem em estudo. Durante a

pesquisa, direcionaram-se esfor¢cos na obtencdo das seguintes informacdes:

 relatdrios de planos de opgoes,

* relatorios de planos conceituais,
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» relatdrios geoldgicos®,

» relatorios de investigagdes no local*,

» relatdrios de investigacdes de materiais™,

 relatérios de projetos®,

* memorias de calculos de projeto,

» registros de discussdes com projetistas,

* defini¢cdes de impactos ambientais,

* relatorios de construgao*,

» fotografias da construcao*,

» relatorios de registros geoldgicos®,

* mapeamento geoldgico*,

» projetos/desenhos como construido* (as-buit),

» detalhes completos de quaisquer modificagdes realizadas na barragem*,
» relatorios de inspegdes de seguranca*® (rotineiros, anuais e abrangentes),
* registros de monitoramento da instrumentagdo e respectivos graficos®,
 diarios de operacdo da barragem,

» relatdrios de revisdes de aspectos de seguranca da barragem*,

» relatorios de inspegdes™ (CUMMINS, 2003, p. 61).

Os topicos indicados por asterisco (*) foram estudados e levados em consideragdo na
elaboracio da Arvore de Eventos e serviram de base para o estudo de performance aplicado
no método UNSW (University of New South Wales). Outro trabalho norteador foi o método
relatado por Aamdal (1998), desenvolvido na Noruega e similar ao usado por BC Hydro,
Canadé (Vick e Stwart, 1996 apud Foster et al., 1998), que adota os seis passos descritos a

seguir.

O procedimento para a aplicagio do método de Analise por Arvore de Eventos — ETA

procurou seguir as seguintes etapas:

1. Andlise de dados por engenheiros especializados em barragens, para avaliar a
vulnerabilidade da obra em eventual formacdo de piping. O autor desta dissertagdo
procurou se familiarizar com as condi¢des das estruturas e operagdo da barragem.

Além de revisdao da documentagao, foi realizada visita ao local da barragem.
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2. Selecdo dos modos de ruptura, em que se procurou verificar dados historicos de
estatisticas de rupturas em barragens similares. Os potenciais modos de falha foram
definidos sem determinar valores de probabilidades. Foi feita reflexdo sobre fatores

que pudessem eliminar alguns modos de falha.

3. A construgdo da Arvore de Eventos foi elaborada a partir do pressuposto de que cada
ramo da arvore da origem a dois ramos, que representam: um a situacao de sucesso, €
outro a situagdo de falha. Cada seqii€éncia de eventos foi estabelecida, de forma que
cada situacdo pode ou ndo corresponder a uma falha, determinando as relagdes entre
os eventos. As decomposi¢des das seqiiéncias de falhas e seus eventos foram

estudados em profundidade para fundamentar a analise.

4. Estimou-se a probabilidade de ocorréncia de cada seqiiéncia de eventos, ou seja, de
todas as situagdes de falha, através da estimativa de probabilidades de sucesso e falha
de cada evento, com base nas informagdes coletadas e dados historicos de rupturas em
barragens semelhantes. Portanto, foram realizadas determinacdes qualitativas. A
consisténcia dos valores determinados seguiu a convengao de descritores qualitativos

mostrados na Tabela 4.1, adotada por Vick, 1.992 apud Foster e Fell, 1999.

Tabela 4.1 — Descricbes de incertezas

Descricao qualitativa Probabilidades
Impossivel 0,01
Improvéavel @ 0,1
Incerto © 0,5
Provavel ¥ 0.9
Quase certo ) 0,99

Fonte: Modificado de VICK, 1.992 apud Foster e Fell, 1999, p. 131.
(1) — Néo apresenta probabilidade de acontecer.

(2) — Muito dificil de ocorrer.
(3) — Duvidoso ou indeterminado.
(4) — Apresenta probabilidade de ocorrer.
(5) — Contém condicdes essenciais a sua realizagdo, quase certo de ocorrer.
5. Os resultados foram avaliados para determinagdo da probabilidade total, calculada
pela combinagdo de probabilidades de eventos que mais contribuiram para a formagao
do entubamento (piping), de acordo com as argumentagdes de Ang e Tang (1990)

relatadas no capitulo 3, item 3.6.
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6. Os resultados foram reanalisados para identificar alguns modos de falha que nao
contribuiam tanto para a probabilidade total de formacao de piping, ou mesmo podiam
estar sendo superestimados. Houve reandlise de informagdes e busca de mais dados

junto ao acervo técnico da CEMIG, que serviu para refinar o ciclo.

O método foi fundamentado em avaliagdes qualitativas e partiu do pressuposto de que todos
os acontecimentos iniciadores eram aleatorios. Visou estimar a probabilidade da ruptura
através de seqiiéncias e combinagdes de eventos, a partir da probabilidade de ocorréncia dos

acontecimentos iniciadores.
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5 AVALIAgAO DA SEGURANGA DA BARRAGEM SAO SIMAO
PELO METODO UNSW

Atualmente a CEMIG opera 49 hidrelétricas mostradas nas localidades da Figura 5.1. A usina
hidrelétrica Sao Simdo (UHE — S3o Simao) possui poténcia instalada de 1.710 MW. A
barragem escolhida para o estudo ¢ a 7* do sistema nacional em poténcia outorgada e a
principal do sistema gerador da CEMIG, entre 158 usinas hidrelétricas (UHE) informadas
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Figura 5.1 — Localizagao de algumas hidrelétricas pertencentes a CEMIG
Fonte:Disponivel em: < http://www.cemig.com.br/>. Acesso em 21 de abril de 2007

A Figura 5.2 mostra o canal de Sdo Simdo, no trecho fluvial do rio Paranaiba, local onde a

UHE - Sao Simao foi posteriormente construida.

Wy

Figura 5.2 — O canal de Sdo Siméo, antes da construgdo da barragem de Sao Simao
Fonte: CEMIG — GA/SM.
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Na Figura 5.2 observa-se o ambiente natural do local. A obra da barragem provocou impactos
ambientais, a que apos 29 anos seu ecossistema se adaptou. O estudo da seguranga das
barragens de terra construidas nesse local permitiu avaliar qualitativamente a vulnerabilidade
da obra, para direcionar agdes preventivas que a mantenham estavel, evitando outros impactos

ambientais adversos.

A avaliagdo da vulnerabilidade foi feita com enfoque de andlise do estado das condi¢des das
estruturas da barragem, associando a: tempo de operagdo, principios adotados em projeto,
monitoramento da agua percolada, observagdes e estado de conservagdo das estruturas.
Conforme Menescal (2004), a vulnerabilidade deve refletir a estabilidade, funcionabilidade e
durabilidade da obra. Para realizar esta avaliagdo foi aplicado o método UNSW (University of

New South Wales). Os dados ¢ as respectivas analises sdo relatados a seguir.

A barragem esta localizada na regido Centro-Sul do Brasil, nas coordenadas 19° 01’ S de
latitude sul e 50° 30 W de longitude oeste no trecho inferior do rio Paranaiba, que forma a
fronteira entre os estados de Minas Gerais e Goias. Localizada a 700 km a oeste de Belo
Horizonte e a 6 km a leste da cidade relocada de Sdo Simdo. A area de drenagem a montante
da barragem ¢é aproximadamente de 171.000 km?, representando 72% de toda a bacia do rio
Paranaiba. Os principais tributdrios a montante sdo: ao norte, Sio Marcos, Corumba, Meia

Ponte, Rio dos Bois e, ao sul, Araguari e Tejuco.

A camada de solo da bacia ¢ bastante espessa e porosa nos locais mais baixos. O clima da
bacia do Paranaiba ¢ tipicamente tropico continental, determinado pela localizagdo geografica
e pela influéncia das barreiras de montanhas que impedem o ingresso de massas de ar
provenientes do litoral. Prevalecem duas estagdes, uma seca e fria e outra imida e quente. A
temperatura média é de 21° C para grandes altitudes e pouco mais alta para pequenas

altitudes.
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5.1 Caracterizagdo da Barragem

Barragem de Terra e Enrocamento

Volume de aterro compactado na ombreira direita

Volume de aterro compactado na ombreira esquerda e leito do rio
Escavagdao em rocha

Escavagdo comum (solo)

Altura maxima (no leito do rio)

Comprimento total

Largura na base maxima

Largura na crista

Cota de coroamento

Ombreira Direita
Altura
Extensao

Ombreira esquerda
Altura
Extensao

Dados Hidrologicos

Area de drenagem

Vazio minima registrada

Vazao maxima registrada

Vazdo especifica

Vazao maxima da enchente de projeto do vertedouro
Vazao de desvio

Reservatorio

Area do reservatério (no N.A. maximo normal)
Volume total do reservatorio

Volume qtil do reservatorio

Vazao regularizada para reservatorio local

Vazao regularizada para reservatdrios a montante
Vazdo maxima turbinavel

Cota maximum maximorum com sobrelevac¢ao de enchente de projeto
Cota maxima normal do reservatdrio

Cota média do reservatdrio

Cota minima do reservatorio

5.2 Eventos de realizacdo da obra

7.065 x 10° m’
18.627 x 10° m®
440 x 10° m®
3.407 x 10° m®
127 m

2.867 m

370 m

10 m

404 m

71 m
1260 m

64,00 m
952 m

171.000 km?
371 m’/s
11.200 m*/s
13,0 I/s/ km?
27.400 m’/s
14.000 m’/s

674 km?

12.540 x 10° m®
8.790 x 10° m’
1.237 m’/s
1.750 m’/s
4.200 m*/s
401,80 m
401,00 m
393,00 m
381,00 m

* Agosto de 1977, fechamento do reservatdrio através de comportas metalicas,

tamponando as adufas de nivel abaixo na tomada d’agua.

* Dezembro de 1977, primeiras operacdes do vertedouro para estudar a performance da

calha-concha e a dissipacdo da 4gua através do canal de descarga.

* Junho de 1978, entrada em operacao comercial da primeira maquina com 268 MW.

102

Programa de Po6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



5.3 Arranjo geral

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram a UHE — S3ao Simao composta de barragem de terra a direita;
transicao 1, vertedouro, tomada d’agua, transi¢cdo 2, barragem de enrocamento no leito do rio,
barragem de terra a esquerda, condutos forgados, casa de forga e drea de montagem, edificio

de controle e subestacao de 500 KV.

A barragem de terra ¢ do tipo mista, cascalho de terraco e enrocamento, com nucleo de areia
argilosa nas margens, direita e esquerda, completada na parte central pela barragem de
concreto. E composta de talude de montante 0,8H:1V, talude de jusante variavel de 0,4H:1V e
0,5H:1V. A barragem direita possui 71 m de altura e 1260 m de extensdo. A barragem
esquerda possui 64,00 m de altura e 952 m de extensdo. A crista esta na elevacao 404,00 m e
tem largura de 10,00 m, com sobre-elevagdo de 0,30 m para compensar os recalques apds a
construgdo. As estruturas em concreto sao do tipo gravidade com vertedouro de 9 comportas,
com tomada d’dgua para 10 unidades e duas transicdes, uma em cada extremidade da
estrutura de concreto, que servem de conexdo com as barragens direita e barragem esquerda.
A obra foi projetada pela Companhia Internacional de Engenharia e realizada pelo consorcio
construtor italiano e brasileiro, entre as empresas Impregilo e C.R. Almeida e supervisionada
pelo Departamento de Engenharia Civil e Geragcdo da CEMIG — Centrais Elétricas de Minas
Gerais S.A. Os trabalhos foram iniciados em junho de 1973 até a conclusdo em agosto de

1977.

-3 o 7300
BARRAGEM DE
TERRA *

Ve

Figura 5.3 — Arranjo Geral das Estruturas da UHE Sao Simao
Fonte: Modificado de FONSECA, 2003, p. 61.
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Figura 5.4 — Vista Geral da UHE Sao Simao
Fonte: Modificado de FONSECA, 2003, p. 48.

5.4 Aplicacdo do método UNSW para ocorréncia de piping através do
barramento
A partir deste ponto em cada item sdo apresentados os dados obtidos na documentagao técnica
da CEMIG, os quais s3o analisados em relacdo as informagdes obtidas do banco de dados
(ERDATAT1) do método UNSW, relatados no capitulo 3. Além desses dados, sdo apresentadas
neste capitulo as tabelas que validaram cada um dos fatores de peso. Ressalta-se a Tabela 5.1—
Probabilidade média de ruptura em barragens, em fun¢do do tipo de secdo. Essa tabela ¢ a que
define as probabilidades histéricas de cada modo de piping, que sdo ajustadas pela escolha de

fatores de pesos demonstradas nas demais tabelas.

Além dessa tabela em destaque, ressaltam-se outras trés apresentadas ao final deste capitulo,
5.21, 5.22 ¢ 5.23, que resumem os fatores de pesos para cada um dos modos de rupturas em
relacdo aos fatores em andlise, respectivos fatores de pesos e as probabilidades qualitativas

associadas a esses fatores.

5.4.1 Dados das sec¢des tipicas

A barragem da margem direita, em planta, mostrada na Figura 5.5 e vista aérea durante a
construcdo, ilustrada pela Figura 5.6, pode ser representada em corte transversal pela se¢ao

tipica da Figura 5.8, situada na secao 5 (estaca 1 + 240,0).
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As barragens das margens esquerda e direita sdo formadas por nticleo argiloso, com transi¢ao
em cascalho de terragco nos espaldares de montante e jusante € uma zona de random
compactado. O macigo de terra ¢ zoneado, com nucleo de areia argilosa e enrocamento em
cascalho de terraco, na barragem da margem esquerda. As barragens de terra possuem um
sistema interno de drenagem composto de um filtro chaminé inclinado, a jusante do ntcleo,

ligado ao sistema horizontal de drenagem através de tapete drenante da fundagao.

A prote¢do dos taludes da barragem foi executada por rip-rap a montante e rocha mitida com

dimensao maxima de 40 cm, como mostra a Figura 5.7.

_ EST.0+810
| EST.0+870
EST.0+390

EST.1+070
EST.1+240
EST. 1+270
EST. 1+330
EST.1+440

EST.0+ 184
EST.D+420
EST. 0+ 458
EST.0+ 570
“ EIT.0+870

. —

I O o LTRANSI(;AON‘H
—— =

Fundagio: Y | &

& — Bolo transportado e solo residual@> @ @

B — Focha si (exceto nas bermmas)

C —FRocha do derrarme 4-3

Figura 5.5 — Barragem de Terra da Margem Direita — BTMD
Fonte: Modificado de FONSECA, 2003, p. 64.

Figura 5.6 - Vista da barragem de terra da margem direita (época da construgéo)
Fonte: CEMIG — GA/SM.
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Random

Figura 5.7 — Vista parcial do espaldar da barragem de terra da margem direita

A Figura 5.8, se¢do 5 (estaca 1 + 240,0), evidencia nucleo impermeavel (8A), constituido por
uma areia argilosa. A montante ¢ a jusante usaram-se cascalho de terrago (5). Nota-se que
acima da elevacdo 380,0 m, usou-se rip-rap a montante (1); a jusante observa-se filtro

chaminé (6A), tapete drenante tipo sanduiche (4A) e tapete drenante de enrocamento (10).

Eixo da barragermn

Legenda

(I} Rip-rap Filtro chaminé

2 Protecio de jusante Nl'lcleo argiloso

Tapete drenante tipo sanduiche (9 Base superior do rip-rap

(5) Cascalho de terraco {10y Tapete drenante de enrocamento

Figura 5.8 — Secéo tipica da BTMD — Segéao 5 — Estaca 1 + 240,0
Fonte: Modificado de FONSECA, 2003, p. 65.
Para fazer a ligacdo entre a barragem de terra ¢ a transi¢do n° 1 (FIG. 5.9), os materiais foram
substituidos a partir da estaca 1 + 270,0. Essa substitui¢do objetivou abragar a transi¢do n° 1.
Na regido de transi¢do, a secdo transversal tipica ¢ constituida por um nucleo impermeével
(8A) de areia argilosa e uma transi¢do de cascalho de terrago (5) e enrocamento (3). A

jusante, o sistema de drenagem adotado foi tapete drenante tipo sanduiche (4A), filtro
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chaminé (6A) e um tapete drenante de enrocamento (10), no contato com a face de jusante da

estrutura de concreto e ao longo da fundagao.

410
4004
3904
3804
3704
360
350
340

Eixo dabarragem

0 4040

NA 111@)@_11_10_ normal 401

330

Legenda :

(3) Enrocamento Filtro chaminé
Tapete drenante tipo sanduiche Nl'lcleo argiloso Transicio N 1
(3) Cascalho de terrago Tapete drenante de enrocamento

Figura 5.9 — Secéo tipica da zona de transicdo n° 1 — Se¢éo 6 — Estaca 1 + 440,0

Fonte: Modificado de Fonseca, 2003, p. 67.

A barragem da margem esquerda ¢ mostrada na Figura 5.10, em destaque o random. A

extensdo dessa barragem ¢ 952,0 m, altura maxima de 64,0 m, e estd localizada entre a estaca

2 +663,0 até a estaca 3 + 600,0, como pode ser observado na Figura 5.11.

Figura 5.10 — Vista parcial a jusante da margem esquerda da barragem de terra

Random
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3+ 68038

2 +963
24970

34060
T¥ 160
3+ 260

|

44— ;
o p—o
] —/ 34360

He
—4—1 P

T
bdde 4 |

Leito do rio: Rocha sé sem firaturas do derrame 3-4

Fundagiéio:

Trecho central: Bazalto extremamente fratwrado do derrame 5, 6 e 7

Trecho final: Solo coluvionar

Figura 5.11 — Barragem de terra da margem esquerda - BTME
Fonte: Modificado de FONSECA, 2003, p. 67.

A Figura 5.12 mostra a barragem da margem esquerda em fase de construg¢do, notando-se a

ensecadeira “D”, na margem esquerda, incorporada ao barramento.

:,‘*'x. e

-~ | Ensecadeira “D”

Figura 5.12 — Vista aérea da barragem da margem esquerda e ensecadeira a montante
Fonte: CEMIG — GA/SM.

A barragem da margem esquerda ¢ representada pela secdo 5, como mostra a Figura 5.13.
Esse macico ¢ zoneado em argila e cascalho. O ntcleo (8A) ¢ constituido por areia argilosa. A

montante e a jusante os taludes sdo formados por cascalho de terraco. Acima da elevagao
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380,0 m, o talude a montante tem protecdo de rip-rap (1). A jusante possui sistema de

drenagem composto de filtro chaminé (6A) e tapete drenante (4A).

Eizo da barragem
—EL 404.0

400 ———— E\I:&:méximo normmal 4010

3804 =z
: @ /natural ?/

‘f——-— _____

N

Escavagio varidvel

Area de contato do nucleo
Legenda
@ Rip-rap

F11t1'0 chaminé @ Random compactado

@ Protecéio de talude
Nl’lcleo impermedvel

Tapete drenante tipo sanduiche

@ Cascalho de terrago @ Base superior do rip-rap

Figura 5.13 — Secéo tipica da BTME — Sec¢ao 5 — Estaca 2 + 780,0
Fonte: Modificado de FONSECA, 2003, p. 68.

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram a barragem de terra e enrocamento, situada entre as estacas

2+ 008,0 até a estaca 2 + 663,0 m.

[ x - b
= -+ + - 1
= o .,
S =1 =
+ T =
=
) - i
i T ¥
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bl + T
L]
g
4 e —
. " _.-':': T r— == Iy
2+ il oL ™ .
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2 J@TTH ]
:t_ 4 _H"'-i' LMATCATE IS T
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Tramsigio 2
Fundacao
Tramswgsio M2 7 hlarpem do o Bocha 6 dersaaome 3-4
Leto do nmo: brecha 2 e deiranne 2

Figura 5.14 — Barragem de terra e enrocamento no leito do rio (margem esquerda)

Fonte: Modificado de FONSECA, 2003, p. 69.
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Figura 5.15 — Vista parcial da transi¢cdo n° 2 e barragem de enrocamento

A secdo tipica nesta parte ¢ zoneada em argila e cascalho, com altura méxima de 127,0 m. A

Figura 5.16 mostra essa se¢do, na posi¢ao da estaca 2 + 410,0.

O nuacleo (8A) ¢ formado por areia argilosa. Os taludes de montante e jusante foram
construidos em enrocamento (3). A montante, hi uma transi¢do entre o niicleo impermeével e

o enrocamento que ¢ formado por cascalho de terrago (5).

vEixo da barragem
MA méximo normal 4010,

400 - " Q) A7

3604 Ensecadeira<D? U : g Enseca§e1ra E

1{
3204’ =

280 e oul
Legenda
: @ Aluvifo @ Enrocamento — Rocha alterada
@ Eip-rap
o1 Micleo argiloso
@ Protecio de talude g. _ @ Random compactado
@Enrocamento @ Base superior do rip-rap

@ Cascalho de terraco Tapete drenante de enrocamento

Figura 5.16 — Secgéo tipica da barragem de terra e enrocamento — Estaca 2 + 410,0
Fonte: Modificado de FONSECA, 2003, p. 70.
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Na area de transi¢do n° 2 mostrada na Figura 5.17, o uso de areia argilosa (8A) a montante ¢
cascalho de terrago, a montante e a jusante (5), fazem transicdo para os taludes de

enrocamento (3).

1009 El 404,0

400,04
390,04
380,0-
370,0m
360,0m
350,0m

340,0-

330,04

Legenda
(3) Enrocamento Nucleo argiloso
(3 Cascalho de terrago a1 Camada de areia

Figura 5.17 — Secéo tipica da transicao n°® 2 — Se¢édo 9 — Estaca 2 + 016,0
Fonte: Modificado de FONSECA, 2003, p. 72.

A Figura 5.18 mostra os materiais aplicados no macigo. Destaca-se o cascalho de terraco
aplicado nos espaldares de montante e jusante, na margem esquerda e direita. Esse material
foi aplicado com a finalidade de fazer a transicao entre o nucleo de areia argilosa e a rocha de
protecdo do talude, possuindo 30 a 70% de material retido na peneira n°4 e 20% de material

passante na peneira 200, com permeabilidade 10 cm/s, depois de compactado.

Cascalho
de terrago

P

Figura 5.18 — Materiais de granulometria diferenciada, aplicados na construgao do macigo
(rocha em basalto, cascalho de terracgo e areia argilosa)

Fonte: CEMIG — GA/SM.

111
Programa de Po6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Analise de dados: Adotando-se como referéncia a posi¢do de montante para jusante, o
estaqueamento partiu da margem direita até a margem esquerda. Em toda a extensdo da
barragem, destacam-se cinco se¢Oes caracteristicas. Elas se apresentam com configuragdes
diferenciadas, denominadas se¢des zoneadas. Nessas se¢des foram aplicados materiais de
caracteristicas geotécnicas apropriadas para atenderem as especificagcdes de projeto, com o

objetivo de manter a estabilidade da obra.

A Figura 5.8 mostra a secdo tipica da barragem de terra da margem direita, situada na se¢do 5
(estaca 1 + 240,0). Ela ¢ zoneada por possuir nucleo impermeavel (8A), constituido por uma
areia argilosa. Além desse material, foi aplicado cascalho de terrago (5) a montante e a
jusante. Possui sistema de drenagem composto de filtro chaminé (6A), tapete drenante tipo

sanduiche (4A) e tapete drenante de enrocamento (10).

A sec¢do tipica da barragem de terra da margem esquerda (FIG. 5.13) é zoneada por apresentar
um nucleo impermeavel (8A) em areia argilosa. Os espaldares a montante e a jusante sao

formados por cascalho de terrago.

A sec¢do tipica da barragem de terra ¢ enrocamento (FIG. 5.16) demonstra que ¢ zoneada, pois
o nucleo (8A) ¢ formado por areia argilosa, com taludes de montante e jusante de
enrocamento (3). Existe uma transicdo a montante, entre o nucleo impermeavel e o

enrocamento. Essa transi¢ao ¢ de cascalho de terraco (5).

A area de transi¢ao n° 2 também ¢ zoneada (FIG. 5.17), por possuir parte do nucleo em areia
argilosa (8A). As areas de transi¢do nimeros 1 e 2, a montante e a jusante, possuem cascalho

de terraco (5) que fazem transi¢do para os taludes de enrocamento (3).

Assim, pela analise das secOes apresentadas e pela estatistica levantada por Foster et al.
(1998), observa-se pela Tabela 5.1 que o tipo de secdo para representar a probabilidade

historica a ser adotada ¢ a secdo zoneada, formada por terra e enrocamento.

A entrada de dados na Tabela 5.1 ¢ a linha referente a barragem de terra, zoneada e
enrocamento e na coluna do barramento, referente aos dados de probabilidade para barragens

em operacao acima de cinco anos (barragem em estudo em operacao ha 29 anos).

Essas entradas determinam o valor para a probabilidade média anual de formagdo de piping

através do barramento como P. =24 x 10°®.
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Tabela 5.1 — Probabilidade média de ruptura em barragens pelo modo de piping, em fungao
do tipo da segao

BARRAMENTO < BARRAMENTO PARA
FUNDACAO <
(MACICO) ¢ FUNDACAO
Média Medl&; Anual Média Medl&;) Anual Média Medlil) Anual
TIPO DE SECAO ¢ r of
C Pre x10°) Py x10) Pres x10°)
(X10-3) Prim. 5 Apos 5 (X10'3) Prim. 5 Apoés 5 (X10'3) Prim. 5 Apos 5
anos anos anos anos anos anos
operacio operacio operacio operacio operacio  operaciio
Terra, homogénea 16 2080 190 T 4 4 T 4 4
Terra com filtro 1,5 190 37
Terra com enrocamento de pé 8,9 1160 160
Terra, zoneada 1,2 160 25
Terra, zoneada e enrocamento 1,2 150 24
Terra com nucleo central e (<L) (<140) (<34) 1.7 255 19 0.18 19 4
enrocamanto
Terra com face de concreto 5,3 690 75
Enrocamento com face de (<1 (<130) (<17)
concreto
Terra com niicleo 93 1200 38
impermeavel ’
Terra com cortina espessa (<1 (<130) (<8)
Enrocamento com cortina (<1) (<130) (<13) | i M | '
espessa
Aterro Hidraulico (<) (<130) (<5)
TOTAL DE BARRAGENS 35 450 56 1.7 255 19 0.18 19 4
Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1.998, p. 123.
Notas:

(1) Pre, Prs e Prer s@o probabilidades médias de ruptura sobre a vida 0til da barragem.
(2) P, Pre P.ssdo as probabilidades médias anuais de ruptura.

5.4.2 Fator de peso considerando filtros no barramento: Fator de peso Wiy

Viotti et al. (2006) descrevem a construcdo de filtros da barragem da margem direita,
ressaltando que do inicio da barragem até a estaca 0 + 900 m ndo ha nem tapete horizontal

nem filtro vertical.

A partir dessa estaca, o sistema de drenagem ¢ composto de filtro chaminé de areia, que ¢
ligado em sua base ao nivel do terreno natural, a um tapete drenante de enrocamento. A
barragem de terra da margem direita — BTMD — possui, além desse tapete, um outro drenante
tipo sanduiche, subhorizontal, construido em areia, com saida sobre a borda de jusante da
escavacao da fundacao, representado pela area 4A da Figura 5.8. Segundo o relatorio CEMIG
(1976), os materiais aplicados nos filtros seguiram critério de Terzaghi, que estabelece as
relagdes entre a granulometria de materiais usados no filtro e granulometria de materiais do

macico a ser protegido.
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O método construtivo do sistema de filtros em cada uma das barragens ¢ descrito a seguir. A
base inferior do tapete foi construida sobre o aterro de cascalho de terrago que separa o
sistema superior da drenagem inferior. A construcdo do tapete foi feita em camadas de
espessura variada: camada inferior de areia com 30 cm, camada de brita 1 de 60 cm e camada
superior de areia com 30 cm de espessura. O controle de qualidade especificou compacidade

da areia em 65% e brita espalhada mecanicamente.

O filtro chaminé foi feito em camadas de 25 cm de espessura, confinando a camada lancada
com areia argilosa e cascalho de terrago das zonas adjacentes e compactacao da camada e dos
contatos. Nesse filtro foram realizados 249 ensaios em camadas de areia natural, obtendo-se
compacidade média de 80,9% e 708 ensaios em camadas de areia mista, com resultados de

82,6% de compacidade média.

No tapete drenante da barragem esquerda, foram realizados 307 ensaios, obtendo-se
compacidade média de 82,6% nas camadas de areia natural ¢ 83,8% em camadas de areia
mista. Adjacente ao nucleo de areia argilosa, foi construido um filtro chaminé a jusante no
interior do aterro de cascalho de terrago, com 1,5 m de largura até a cota 395 e 1,0 m de
largura até a cota 401 m. O método construtivo e o material utilizado no filtro chaminé ¢

idéntico ao aplicado na barragem direita.

Analise de dados: Como apresentado anteriormente, verificou-se que houve adequado
controle tecnoldgico durante a construcdo de filtros, inclusive nas éareas de transi¢do de
materiais, para evitar percolagdo de material granular e colmatagdo dos filtros. Foster et al.
(1998) propdem a tabela 5.2 para o fator de peso na andlise de presenga de filtros em

barramentos, considerada na avaliacdo de piping através do barramento: fator We).
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Tabela 5.2 — Estatistica de aplicacao de filtros em grandes barragens

.~ 0 Fator de peso
Descrigao de ﬁltﬂ?s no  N'de % de rupturas % da amostra adotado
barramento rupturas
WF(fiIT\

Nenhum filtro no 3 100 40% 2.0
barramento
P de filtro, d 0

resenca de filtro, de 0 (5%)2 20%3 0.2?
baixa qualidade
Presenga de filtro, bem 0 0, (3) )
projetado e construido 0 (1%)@ 40% 0,02

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1.998, p. 139.

Notas:

Foster et al. (1998) ressaltam os seguintes pontos na aplicagdo dessa tabela:

(1) As estatisticas de rupturas e fatores de pesos sdo aplicadas somente para filtros usualmente utilizados em
barragens de terra, barragens de terra com se¢do zoneada, barragens de terra e enrocamento, com se¢io
zoneada e barragens de terra e enrocamento, com nucleo central.

(2) Uma taxa de ruptura equivalente a 1% foi assumida para barragens com bons filtros e 5% para barragens
com filtros ruins;

(3) E assumido que 1/3 das barragens com presenca de filtros ndo atendem aos padrdes construtivos para
filtros ou apresentam segregacdo de material durante a construgéo;

(4) Fatores de peso sdo baseados em um uma taxa de rupturas equivalente para se¢des onde filtros estejam
presentes.

O valor para fator de peso Wgs) adotado para as barragens esquerda e direita € de 0,02, pois
o método construtivo obedeceu aos pardmetros de projeto, com compacidade da areia bem
superior ao valor especificado de 65%. Ressalta-se que, além de adequado controle na
construgado dos filtros, houve devido controle nas areas de transi¢ao entre o filtro e o nticleo de
argila arenosa. A probabilidade qualitativa adotada ¢ “muito menos provavel”, em decorréncia

do projeto do sistema de drenagem e bom controle construtivo, conforme Tabela 5.21.

5.4.3 Fator de peso considerando a classificacio dos materiais usados no nucleo: Fator

de peso We(cs)

O material usado no nucleo foi oriundo basicamente de duas jazidas (empréstimo n°® 2 e n° 3)

com a seguinte caracterizagao.

Area de empréstimo n°® 2, em areia argilosa com teor de areia entre 20% a 90%. A massa
especifica dos grios apresentou valores entre 2,7 ¢ 2,9 g/em’. A massa especifica seca
maxima, definida pelo ensaio de Proctor Normal, situada entre 1,75 e 2,05 g/cm’ para

umidade 6tima variando entre 16% a 8%, respectivamente.

Area de empréstimo n° 3, em areia argilosa com distribui¢do granulométrica mais homogénea,

com teor de areia entre 45% a 85%, limite de liquidez entre 20% e 35% e indice de
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plasticidade entre 5% e 15%. A massa especifica dos grios entre 2,7 ¢ 2,9 g/cm’ ¢ massa
especifica seca méaxima, definida pelo ensaio de Proctor Normal entre 1,98 ¢ 1,8 g/cm’ para

umidades 6timas de 16% e 11%, respectivamente.

Apos os ensaios de caracterizagdo, ensaios especiais de adensamento e triaxiais, durante
varias fases do projeto e constru¢do, o material usado no ntcleo foi classificado como areia
argilosa de cor marrom, sendo que a maior parte do material enquadrou-se como CL no
Sistema Unificado de Classificagdo. Essa classificagdo ¢ equivalente a solo A2-5 a A2-6 pelo
critétrio de classificagio AASHTO (American Association of State Higway and
Transportation Officials). Segundo esta classificagdo ¢ uma argila de regular a boa
trabalhabilidade, impermeédvel quando compactada, possui regular resisténcia e média

compressibilidade apos compactagdo e saturacio, impedindo a drenagem de agua.

Segundo Foster et al. (1998), esse tipo de solo apresenta estatisticas de acidentes e rupturas,
em relagdo a amostragem realizada em barragens que usaram varios tipos de solo, mostradas
nas tabelas 5.3 e 5.4. Observando a Tabela 5.3, verifica-se que de 432 barragens pesquisadas

229 (34,2%) usaram solo classificado como CL no nucleo.

Tabela 5.3 — Estatistica de tipos de solo usados em nucleos de barragens

% de barragens

Classificacao de solo N° de barragens . % de tipos de
. com determinado
unificada €)) ] solo
tipo de solo
GW 4 0,9 0,6
GP 2 0,5 0,3
GM 42 9,7 6,3
GC 34 7,9 5,1
SwW 2 0,5 0,3
SP 6 1,4 0,9
SM 113 26,2 16,9
SC 122 28,2 18,2
ML 55 12,7 8,2
CL 229 53,0 34,2
MH 9 2,1 1,3
CH 51 11,8 7,6
Nao conhecido 1030 - -
(ou ndo aplicavel)
N° de barragens (conhecidas) 432
N° de tipos de solo 669 154,9 % 100 %
Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1.998, p. 29.

Notas:

O ntmero de barragens foi obtido diretamente do banco de dados, incluidas as barragens da Australia, Nova
Zelandia, USBR e barragens descritas em artigos de congressos do ICOLD.

Foram excluidas barragens sem nucleo de terra, por exemplo, barragem de enrocamento ¢ face de concreto.
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Tabela 5.4 — Fatores de pesos em relagdo a origem geoldgica, de acordo com a Classificagido de Solo Unificada (Unified Soil Classification - USC) e materiais
aplicados no nucleo, em proporcdes de rupturas e acidentes através do barramento e do barramento para a fundagé@o. Wecgo), Weest), Wer(cgo), Wer(cst)

Piping no Piping do barramento p/
CARACTERISTICAS
barramento fundaciio N° DE CASOS PORCENTAGENS FATORES COMENTARIOS
o Acidente Ruptura Acidente Ruptura Acidente Ruptura Acidente = Ruptura Amostra %Acidente %Ruptura Fator i?ltl(()):tr:
NUCLEO % % %  %Amostra_%Amostra

(a) Tipo de Geologia do Nucleo We(egoy WEF(ego)
Eolica 2 0 0 1 2 1 3,0 3,8 7,0 0,4 0,5 1,25 0,09  Esperado ser > 1,0
Aluvial 11 9 4 0 15 9 22,7 34,6 22,0 1,0 1,6 1,5 0,33 Baseado em dados
Coluvial 0 2 2 0 2 2 3,0 7,7 6,3 0,5 1,2 1,25 0,08 Baseado em dados
Glacial 20 3 10 0 30 3 45,5 11,5 22,1 2,1 0,5 0,50 0,11 Baseado em dados
Residual 14 10 3 1 17 11 25,8 42,3 38,2 0,7 1,1 1,0 0,38 Baseado em dados
Lacustre 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 2.4 0,0 0,0 1,0 0,02 Sem dados <ou>1,0
Marinha 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 1,0 0,00 Sem dados <ou>1,1
Vulcéanica 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 1,7 0,0 0,0 1,0 0,02 Sem dados <ou> 1,2
Nao Conhecida 51 31 13 2 64 33
TOTAL 47 24 19 2 66 26 100 100 100 1,03
(b) Tipo de solo do Nucleo (USC) Weestp WEF(est)
GW 3 0 0 0 3 0 3,0 0 0,6 2,2 0 1,0 0,01 Sem dados <ou>1,2
GP 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,3 0 0 1,0 0,00 Sem dados <ou>1,3
GM 5 0 2 0 7 0 7,0 0 6,3 1,1 0 0,8 0,05 Assume ser < 1,0
GC 4 2 3 0 7 2 7,0 4,7 5,1 1,4 0,9 0,8 0,04 Baseado em dados
SW 2 0 0 0 2 0 2,0 0 0,3 6,2 0 2,0 0,01  Mesmo que SP de alta permeabilidade
SP 0 0 1 1 1 1 1,0 2,3 0,9 1,1 2,6 2,0 0,02 Baseado em dados
SM 10 8 7 1 17 9 17,0 20,9 16,9 1 1,2 1,2 0,20 Baseado em dados
SC 9 8 5 1 14 9 14,0 20,9 18,2 0,8 1,1 1,2 0,22  Baseado em dados
ML 9 8 3 1 12 9 12,0 20,9 8,2 1,5 2,6 2,5 0,20 Baseado em dados
CL 25 11 6 0 31 11 31,0 25,6 34,2 0,9 0,7 0,8 0,27 Baseado em dados
MH 1 0 0 0 1 0 1,0 0 1,4 0,7 0 1,0 0,01 Metade entre ML e CH
CH 5 2 0 0 5 2 5,0 4,7 7,6 0,7 0,6 0,3 0,02 2 casos de ruptura dispersiva
Nao Conhecido 51 26 16 1 67 27 Aumenta para 1,0 se dispersivo
TOTAL 73 39 27 4 100 43 100 100 100 1,05

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1.998, p. 141.
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A Tabela 5.4 mostra que ocorreram 36 acidentes e rupturas em barragens que usaram esse
tipo de solo (classificado como CL). Estatisticamente representam 34,2% das rupturas na

amostra de barragens pesquisadas no total de 432 barragens.

De acordo com a Tabela 5.4, adotou-se o fator de peso Wg.y = 0,8 para o tipo de solo
aplicado no ntcleo. Portanto, a probabilidade qualitativa escolhida ¢ “menos provavel”,

conforme Tabela 5.21.

5.4.4 Fator de peso considerando a origem geoldgica dos materiais usados no nucleo:

Fator de peso Wgqo)

A origem geoldgica dos materiais usados no nicleo provém de formagdo geologica dos
empréstimos presentes no curso médio do rio Paranaiba. O perfil tipico de ocorréncia
geologica desses depositos apresentava um cascalho coberto por um material aluvionar,

constituido de areia argilosa de cor marrom.

Ao analisar a tabela de estatistica de acidentes e rupturas por piping (TAB. 5.4), verificou-se
que a origem geoldgica desse material corresponde a 22% da amostra de barragens; 22,7% de
acidentes e 34,6% de rupturas. O fator de peso adotado para W (g, € Werrgo) € de 1,5 para

cada um. De acordo com a Tabela 5.21, a probabilidade qualitativa ¢ “muito mais provavel”.

5.4.5 Processo de construcio do macico e controle tecnologico da obra: Fator de peso

WE(cc)

As andlises de dados dos relatérios de construgdo das barragens direita e esquerda
demonstraram que houve adequado controle no processo de compactacdo. A compactacao foi
realizada em dois estdgios, em camadas de 25 cm. Na barragem direita foram realizados 328
ensaios de HILF em camadas do nucleo argiloso no primeiro estagio e 2.344 ensaios de HILF
no segundo estagio. Enquanto na barragem da margem esquerda foram realizados 631 ensaios

de HILF, no primeiro estagio, e 2.670 ensaios de HILF realizados no segundo estagio.

A especificagdo de projeto foi de 98% de grau de compactagdo, com desvio de umidade em

relacdo a umidade 6tima do ensaio de Proctor Normal de - 2,0% (seco) a - 1,0% (imido).

Os resultados dos ensaios demonstram que a média do grau de compactacdo foi de 101,6%
para a barragem direita e 100,83% para a barragem esquerda e com controle da umidade

médio de - 0,33 a - 0,96%, inclusive para areas de transicao. Conclui-se que houve um bom
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controle de compactacdo, validado por ensaio de permeabilidade in sifu como mostra a

Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Permeabilidade in situ, método USBR, zonas 5 e 8A das sec¢bes

Coeficiente de

Barragem Zona  Ensaion® Permeabilidade a Observacio
20" C (cm/s)
5
Esquerda 5 ! 3,3x10 Cascalho de terrago
Esquerda 5 2 23x10° Jazida n® 4
Direita 5 3 1,5x 107 Ensaios representativos da zona 5,
o s ombreira direita, cascalho de

Direita 5 4 1,8 x 10° terrago da jazida n° 3.
Direita 8A 5 1,6 x 10° Ensaios da zona 8A, da ombreira

6 direita, em que usou areia argilosa
Direita SA 6 3,0x 10 da jazida n° 3.

Fonte: Modificado de CEMIG, 1976, p. 20.

Analise de dados: Ao analisar os dados estatisticos da Tabela 5.6, conclui-se que o valor a
ser adotado para o fator de peso Wg.) € 0,3. Segundo Foster et al. (1998), a probabilidade

qualitativa adotada ¢ “muito menos provavel” de acordo com a Tabela 5.21.

Tabela 5.6 — Fatores de pesos para compactagédo do nucleo — piping através do barramento,
WE(cc)

Meétodo de RUPTURA ACIDENTE POPULA
compactacao S S -CAO
% %Fal/  %Acid/ Fator

%Pop  %Pop estimado

FATORES DE PESO

dos materiais do nucleo N° % N° %

WE(cc)
Aterro hidraulico 0 - 5 - - - - 1,0
Socado — batido (argila 5 - 14 - - - - 1,0
batida)
Sem compactacao 11 379 8 16,7 8 4,7 2,1 5,0
formal
Compactado com rolo, 13 448 25 52,1 32 1,4 1,6 1,4
modesto controle
Compactado com rolo, 5 17,2 15 313 60 0,3 0,5 0,3
bom controle
Nao conhecido 18 35
N°. de casos 52 100 102 100 100 > (fatores x Pop%) = 1,03

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1.998, p. 142.
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5.4.6 Existéncia de tubulacoes ou condutos for¢cados através do barramento: Fator de

peso Wecon)

Anadlise de dados: As secdes em corte das barragens das margens esquerda e direita,

apresentados no item 5.4.1 mostram que ndo hé uso de tubulagdes através do macigo.

Conforme mostram a Tabela 5.7 e observag¢des durante a visita técnica realizada pelo autor
desta dissertagdo (janeiro de 2007), as condi¢des das estruturas da barragem estavam em boa
preservacdo. Baseando-se nessas informacdes, o fator de peso que melhor representa a
condi¢do € Wgon) = 0,5. Portanto, de acordo com a Tabela 5.21, a probabilidade qualitativa

adotada ¢ “muito menos provavel”.

Tabela 5.7 — Fatores de peso para tubulagdes ou condutos através do barramento — piping
através do barramento, Wgcon)

Descricdo de detalhes Porcentagem  Fator de peso Fator x
estimada da estimado populacao
populacio WE(con) Yo

Tubulagdo através do bgrramento - 50, 5 025
poucos detalhes do projeto e
execucao
Tubulagdo através do barramento — o
alguns detalhes sdo deficientes 10% 2 0.20
Tubulagdo através do barramento — 0
pratica tipo USBR 30% 10 0,50
fl"ubu.lagao atraveg do barramento — 50, 0.8 0,04
incluindo filtro a jusante
Nenhuma tubulac;a}o através ’do 50 9% 0,5 025
barramento (ex., tunel através do
barramento)

100 % 2. (fatores x 1,04

Total Pop%) = >

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1.998, p. 143.
5.4.7 Tratamento aplicado na fundacio: Fator de peso Wg

Segundo Viotti et al. (1983) apud Fonseca (2003), a fundagdo das barragens da margem
direita, transicdes ¢ margem esquerda foram apoiadas em materiais de caracteristicas
diferentes. Resumidamente, a area da fundacao pode ser dividida em trés trechos: proxima ao
local onde era o leito do rio, caracterizado por rocha sa sem fraturas; local afastado do antigo

leito do rio, onde a fundacdo ¢ em rocha de basalto, extremamente fraturada com zonas de
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solo residual e em trechos das margens, em que se encontra sobre solo transportado (FIG. 5.5

e FIG. 5.11).

Viotti et al. (2006) relatam que na base da barragem direita havia uma camada espessa de solo
poroso e colapsivel, que condicionou o projeto da barragem. Entre as estacas 0+460m até a
transicdo N°I, foi realizada escavacdo da fundacdo para retirada do solo poroso e outros

materiais terrosos.

Conforme mostra a Figura 5.5, a fundacdo da barragem da margem direita apresentava
configuracdo variada. Ressalta-se que, nas secdes entre estacas 0 e 0+ 890,0 (regido A),
constituidas  por depdsitos de solo transportado e solo residual, entre as estacas
0+890 e 1 + 330 (regido B), a fundagao apoiou-se em rocha sa e na regido C, entre as estacas

1+ 330 e 1 + 440 a base foi apoiada na rocha do derrame 4/3.

Para evitar percolacao de agua no trecho de solo transportado entre as estacas 0+ 230,0 e
0+ 600,0 foi construido um tapete impermeabilizante de 1,0 m de espessura, a montante. Na
area de rocha decomposta, na qual se encontra apoiado o nucleo, houve tratamento por

limpeza e aplicacdo de tratamento asfaltico ou argamassa.

A preparacao da fundag@o na barragem esquerda consistiu em limpeza manual com aplicagdo
de jatos de ar e dgua, conforme Figura 5.19. A rocha decomposta foi tratada com calda de
cimento (s/ush-grout) espalhado manualmente com vassouras. Os locais com blocos de rocha
sd exposta e envolvida com material alterado foram tratados com calda de cimento aplicada
previamente ao lancamento do aterro. A calda de cimento aplicada teve como fator
dgua/cimento o valor 0,5 em peso e argamassa de areia e cimento com trago de 2:1, com fator

agua/cimento trabalhavel.

Na barragem da margem esquerda, o tratamento da rocha decomposta da fundacdo e area da
transicao n° 2, a montante, teve aplicagdo de calda de cimento (s/ush-grout). Entre as estacas
2 + 970,0 e 3 +485,0 foi construido tapete impermedvel, de material argiloso, a montante do

eixo da barragem, conforme Figura 5.11.

Além disso, na area do tapete drenante da fundacao, o preparo consistiu na remog¢ao mecanica
do material superficial. Nas areas de apoio do cascalho de terraco, o preparo da fundagdo

consistiu na limpeza mecanica através de lamina de trator.
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Ja nas areas de transi¢oes numeros 1 e 2, base das estruturas de concreto ¢ fundacdo da
barragem de enrocamento, antigo leito do rio, houve um programa de injecdo de calda de
cimento, como forma de tratar os derrames e interderrames de rocha alterada. O tratamento
consistiu de aplicacdo de calda de cimento em uma série de furos primarios, secundarios e
terciarios, executados nos vértices de uma malha de 12 m de lado, com o objetivo de detectar

e preencher as cavernas e descontinuidades existentes na rocha.

A profundidade variou de 19 m a 29 m, com furos de didmetros de 7,6 cm (3”) a 10,1 cm (4”).
Na area do canal do rio, a fundagdo apoiou-se em rocha com inclinac¢do ingreme, Figura 5.22,
em que houve tratamento em concreto dental e aplicacdo de argamassa slush-grout, apos

limpeza com jatos de 4gua e ar, conforme mostram as Figuras 5.19 e 5.20.

Observa-se pelas Figuras 5.21 e 5.22 que nos limites das margens esquerda e direita, proximo

as ombreiras, a declividade nado € acentuada.

Analise de dados: As informacdes apresentadas sobre o tratamento de irregularidades na
fundagdo demonstram cuidado no tratamento da rocha alterada. Portanto, ao analisar os dados
estatisticos da Tabela 5.8, adotou-se o fator de peso Wg), para as barragens de terra de Sdo
Simao, o valor de 0,9. De acordo com os dados da Tabela 5.21, a probabilidade qualitativa de
ocorréncia de piping através do barramento por falha no tratamento da fundacdo ¢ “muito

menos provavel”.

Fonte: CEMIG — GA/SM.
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Figura 5.20 — Preparo de fundac&o no canal do leito do rio
Fonte: Modificado de VIOTTI et al., 2006, p 35.

mbreira Direita

S i R R i i AT

Figura 5.21 — Perfil longitudinal da fundacao da barragem direita
Fonte: Modificado de CEMIG, 1.978.

Ombreira Esauerda

Leito do Rio

S 3

Figura 5.22 — Perfil longitudinal da barragem esquerda
Fonte: Modificado de CEMIG, 1.978.
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Tabela 5.8 - Fator de peso em tratamento da fundagéo - piping através do barramento, Weg,

Descricao do tratamento da Por.centagem Fatm: de peso Fator x
~ estimada da estimado o
fundacao amostra %
amostra Wt
Faces verticais e saliéncias, na rocha
da fundagdo do nucleo nido foram 10 % 2 0,20

tratadas

Irregularidades na fundag@o ou nas
extremidades limites, extremidades 30 % 1,2 0,36
com inclinag@o ingreme

Cuidado nas areas de mudanga de
inclinacdo na fundagdo, tratamento

0
de fendas pelo preenchimento com 60 % 0y 0.54
calda de cimento
Total 100 % Y (fatores x Pop%) = 1,10

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1.998, p. 144.

Ressalta-se que esses dados estatisticos consideraram barragens construidas apds 1950, época
em que se passou a adotar critérios para tratamento de fundacdo de forma padronizada e com
adequado registro de dados. Esses dados correspondem a 80% da amostra de barragens

construidas até 1986, segundo informagdes de Foster et al. (1998).

5.4.8 Observacoes de percolacio (aspecto da agua): Fator de peso Wg(ghs)

Fonseca (2003) relata a instalagdo de 11 medidores de vazdo, tipo vertedouro triangular nas
barragens esquerda e direita. Esses medidores foram instalados em diversos pontos na
extensdo da barragem UHE Sdo Simdo e tém a fun¢do de monitorar as vazdes percoladas pela

fundagdo e pelo macico.

As variagdes que ocorrem nas vazdes sdo proporcionais as oscilagdes do nivel d’agua do
reservatorio. A transparéncia da dgua percolada pode ser observada, por exemplo, pelas
Figuras 5.23 e 5.24. Os dados da Tabela 5.9 e Figuras 5.25, 5.26 ¢ 5.27 evidenciam que as

medidas de vazdes tém sido inferiores aos pardmetros de controle da Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 — Valores de vazdes nas barragens da UHE S&o Siméo

Vazao de Controle

Medidor de Vazao (Us)
VV004-BTME 9,3
VV005-BTME 83
VV006-BTME 11,3
VV007-BTME 59
VV009-BTME 1,0
VV010-BTME 29,2
VV011-BTME 49,8
VV012-BTME 1,0
VVO013-BTME 10,3
VV001-BTMD 25,5
VV002-BTMD 3,4

Fonte: Modificado de FONSECA, 2003, p. 144.

&=

Medidores de vazao tipo triangular

Figura 5.24 — Medidor de vazao VV-006 (margem esquerda)

As Figuras 5.25, 5.26 e 5.27 mostram variagdes bruscas, que correspondem a valores de pico

de precipitagdes, em ambas as barragens, margens esquerda e direita.
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Vazao percolada em fungcdo do NA do reservatério
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Figura 5.25 — Medidores de vazao (VV001 — VV002) — Barragem de terra da margem direita

Fonte: CEMIG — GA/SM.
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Figura 5.26 — Medidores de vazao (VV004 — VV005 — agua de surgéncias e VV006 — agua

percolada pela barragem) — Barragem de terra da margem esquerda

Fonte: CEMIG — GA/SM.
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Vazao percolada em funcdo do NA do reservatorio
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Figura 5.27 — Medidores de vazao (VV010 — VV013) — Barragem de terra da margem
esquerda

Fonte: CEMIG — GA/SM.
A analise de varios relatérios de monitoramento das condi¢des das barragens de terra ao longo
dos anos registra algumas surgéncias a jusante na barragem da margem esquerda, desde a
década de 1980 (CEMIG, 1986). Ressalta-se que essas surgé€ncias estavam relacionadas ao
periodo de maior intensidade de precipitacdo, ndo se observando suas ocorréncias no periodo

de estacdo seca. Para eliminar essas surgéncias, foi projetada uma obra de drenagem em 2002,

pela empresa DAM Projetos e Engenharia, projeto AZT-E-DE-003 (CEMIG, 2003).

Essa obra de drenagem foi realizada no ano de 2003, em forma de espinha de peixe, mostrada
nas Figuras 5.28 e 5.29. A espinha de peixe consistiu na constru¢do de canaletas com
profundidade de 1,50 m (méx.) e 0,60 m de largura, com tubo de dreno de diametro nominal

de 100 mm tipo Kananet/ Kanaflex, envolto por brita 1, manta geotéxtil e areia fina a média.
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Figura 5.28 — Detalhe da obra de tratamento de surgéncias com canaletas de drenagem
Fonte: Modificado de CEMIG, 2003, p.4.

Caixa de
Passagem

Figura 5.29 — Tratamento de surgéncias com canaletas de drenagem em espinha de peixe
Fonte: Modificado de CEMIG, 2003, p. 5.

Analise de dados: Conforme os dados de percolacio mostrados anteriormente, nao se
observa aumento stibito do volume de 4gua nos medidores de vazdo. Apos a obra de reparo de

surgéncias ndo se constatou sua formacao a jusante da barragem, conforme verificacdo feita

por Viotti et al. (2006).

Os relatorios de inspe¢ao da CEMIG mostram que ndo ha formagdo de dolinas no barramento
ou presenga de agua barrenta nos vertedouros de medi¢ao de vazodes de percolagdo. O aspecto

da agua observada em inspecdes nos 29 anos de operagao tem se mostrado cristalino.
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Relacionado as observagdes ao longo dos 29 anos de operagdo da UHE Sao Simdo, Viotti

et al. (2006) relatam a ocorréncia de um piping logo apos o enchimento na secao 9, na estaca

2 + 016m, como descrito a seguir:

Durante o primeiro enchimento houve um piping pelo tubo de condugdo das
tubulagoes dos instrumentos PH 901 € 919 ¢ PT 901 e 905. Este ¢ um tubo
de PVC de ~ 100mm, que vem do aterro até a galeria da Elev. 377,5m.
Houve um descuido na época da obra, na injecao deste tubo, sendo que foi
feito somente um tamponamento superficial com argamassa na parede da
galeria. Varios metros cubicos de lama foram transportados para a galeria,
sendo que o fendmeno parou por si proprio. Analisando-se a localizagdo do
tubo no aterro, o mesmo encontra-se relativamente proximo da zona de
cascalho de terrago.

Acreditamos que o piping parou pelo embuchamento da boca do tubo por
cascalho. O cascalho sempre foi descrito na época como um material
autocicatrizante. No caso acima descrito parece ter havido uma
autocicatrizagdo, em que os pedregulhos mais grossos fazem a primeira
barreira ¢ os de granulometria imediatamente inferior vao sendo cercados
pelos mais gratudos e assim sucessivamente (VIOTTI et al., 2006, p. 42).

De acordo com os dados apresentados anteriormente e consultando a Tabela 5.10, adotou-se o

fator de peso para observacdes de percolagdo Wgepy = 1,0 e, conforme a Tabela 5.21, a

estimativa de probabilidade qualitativa ¢ “neutra”.

Tabela 5.10 — Fatores de peso para observagdes de percolagao - piping através do

barramento, We(obs)

Observacoes de % Populacio Fator de peso %Populacio x
percolacio (estimado) WE(obs) Fator de peso
Percolagdo barrenta, rapido
aumento na vazao de descarga 2% até 10 0,20
Vazdo de percolagdo aumenta
gradualmente, presenga de dolina 10 % 2 0,20
Vazao de percolacao estavel,
limpa ou ndo observada 20 % 1,0 0,20
D1m1nu1(£a0 na vazao de 30 % 0.7 021
percolagdo
Vazio de percolagdo é pequena
ou muito pequena 38 % 0,5 0,19
TOTAL 100 % > (fatores x Pop%) = 1,01

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1.998, p. 145.

5.4.9 Freqiiéncia de monitoramento e supervisio: Fator de peso \Wg(mon)

A andlise de estabilidade do maci¢co do sistema de barragens em S3o Simdo conta com

monitoramento de diversos instrumentos instalados nas barragens esquerda, direita e em areas
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de transi¢do, por meio de seis se¢des instrumentadas na barragem direita e onze segdes

instrumentadas na barragem esquerda, conforme Figuras 5.30 e 5.31 a seguir e Tabela 5.11,

que também demonstra a freqiiéncia de leituras.

Tabela 5.11 — Instrumentacao nas barragens de terra, terra e enrocamento e transigdes

NO

Instrumentos Instrumentos Per'i odo de
instalados leituras

Piezometro Casagrande modificado (B.Terra) 37 mensal
Piezometro pneumatico 62 mensal
Medidores de recalque tipo IPT 30 semestral
Medidores de NA 01 mensal
Inclindmetro recalque 7 semestral
Inclindmetro deflexdo 7 semestral
Vertedor para medir vazoes 11 semanal
Células de pressao total 7 mensal
Temperatura ambiente 1 diaria
Temperatura no reservatorio 1 quinzenal
Cota NA montante 1 diaria
Marcos de superficie 85 semestral

Analise de dados: Conforme Tabela 5.11, o monitoramento de resultados da instrumentagao

nas estruturas da barragem ¢ realizado com freqii€ncia semanal, quinzenal, mensal e, em

alguns instrumentos, semestral. Além dessa freqiiéncia de monitoramento, ocorrem inspecoes

periodicas anuais, realizadas por engenheiros do setor de seguranca de barragens da CEMIG.

Essas avaliagdes sdo orientadas por uma lista de verificagdo de diversos pontos e respectivo

relatorio com recomendagdes para tomada de agoes.

Diante desses fatos e analisando a Tabela 5.21, adotou-se o fator de peso Wgimon = 0,8 com

estimativa de probabilidade qualitativa para esse tipo de ocorréncia em “menos provavel”.
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Uhfarcos de Deslocamento Superficial — M2
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& Medidores paramedir Vazio - V'V

Figura 5.30 — Planta da instrumentagao instalada na barragem de terra da margem direita (BD) da UHE S&o Simao.

Fonte: Modificado de FONSECA, 2003, p. 79.
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Figura 5.31 — Planta da instrumentagao instalada na barragem de terra e na barragem de terra e enrocamento da margem esquerda da UHE Sao

Fonte: Modificado de FONSECA, 2003, p. 80.
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5.5 Resumo dos fatores de pesos e calculo da probabilidade
gualitativa de ocorréncia de piping através do barramento

Conforme apresentado no item 5.4, as andlises mostraram que a probabilidade média anual,
historica, de ruptura em barragem de terra e enrocamento, em se¢do zoneada, com 29 anos de

operagdo ¢: P, = 24 x 10

A pesquisa de informagdes (item 5.4) conduziu a escolha de fatores de pesos resumidos na

Tabela 5.12 a seguir.

Tabela 5.12 — Resumo de fatores de pesos para piping através do barramento

FATOR
‘ c PROBABILIDADE
ITEM CARACTERISTICAS ANALISE QUALITATIVA PEISEO
5.4.2  Uso de filtros no Adequado controle na constru¢do dos Muito menos 0,02
barramento filtros. Houve devido controle nas provavel
areas de transicdo entre o filtro e o
nucleo de argila arenosa.
54.3 Tipodesolousadono O material usado no nicleo ¢ uma Menos provavel 0,8
nucleo areia argilosa de cor marrom, a maior
parte do material classifica-se como
CL no Sistema Unificado de
Classificagao.
5.4.4 Origem geologica dos  Aluvionar. Muito mais 1,5
materiais usados no provavel
nucleo
5.4.5 Compactagdo e Bom controle de compactagao. Muito menos 0,3
controle tecnolégico provavel
na construgao do GC > 100% PN
nucleo
5.4.6  Tubulacgdes na se¢ao Nas barragens de terra, ndo ha Muito menos 0,5
do barramento tubulagdes. provavel
5.4.7 Tratamento aplicado Fundacdo das margens esquerda e Muito menos 0,9
na fundagdo direita apoiadas em solo residual e provavel
aluvionar. Tratamento da rocha
decomposta por trincheira, nas areas
de transicdo e preparo da base da
barragem de terra e enrocamento.
5.4.8 Observacodes de Vazao de percolagdo estavel e limpa. Neutra 1,0
percolagdo
5.4.9 Monitoramento e Freqliéncia mensal, quinzenal e Menos provavel 0,8
supervisao semanal de coleta de dados.
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A partir da escolha dos fatores de pesos fez-se o ajuste da probabilidade média pela

multiplicagdo entre estes fatores de pesos.
Fatores de peso: 0,02x0,8x 1,5 x0,3x0,5x0,9%x1,0x0,8=2,6 x 102

P, 24x10° x 2,6 x 10°
P. 6,2x 108

5.6 Aplicacdo do método UNSW para ocorréncia de piping através da
fundacéo

5.6.1 Dados das secdes tipicas

Conforme descrito no item 5.4.1, as secdes das barragens de terra das margens esquerda e
direita tém a configuracdo zoneada. A andlise dos dados historicos de probabilidade
apresentrados na Tabela 5.1 mostra que a probabilidade média anual a ser adotada para as

barragens de terra da UHE Sdo Siméo, com 29 anos de operacio, é: Pr= 19 x 10°.

5.6.2 Filtro usado na fundacio: Fator de peso Wrir)

A observacdo da se¢do cinco da barragem direita, Figura 5.8; outra se¢do na transicao n° 1,
representada pela Figura 5.9; a se¢do cinco da barragem esquerda, na Figura 5.13 e a secdo
tipica da barragem de terra e enrocamento na Figura 5.16 constatam o uso de filtros chaminé e
filtros do tipo tapete drenante de enrocamento, sobre a fundagdo do sistema da Barragem de

Sdo Simao.

Portanto, de acordo com os dados estatisticos da Tabela 5.13, a linha da tabela para barragens
que sdo dotadas de filtro tém estatistica que determinam o fator de peso Wrpmy = 0,8.
A entrada desse fator de peso na Tabela 5.22 implica probabilidade qualitativa “menos

provavel”.

Tabela 5.13 - Fatores de pesos para filtros na fundacao — piping através da fundagéo, Wegin

Presenca de RUPTURAS ACIDENTES POPULACAO FATORES DE PESOS
filtros na fundacﬁo N° A N° A % %‘l;)upot;:ra O/OACII()i:l;lte/OA) SV?::::; l;i:)tl())ol‘A)X
Nenhum filtro na 18 94,7 33 56,9 54 1,75 1,05 1,2 0,65
fundagao
Presenga de filtro 1 53 25 431 46 0,11 094 0,8 0,39
na fundagao
Total 19 100 58 100 100 - 2. (fatores x Pop%) = 1,04

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1.998, p. 146.
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5.6.3 Tipo de fundacdo, condi¢des da rocha ou solo (estado de alteracdo da rocha):

Fator de peso Wg(na)

CEMIG (1976) apud Fonseca (2003) relata os estudos geoldgico-geotécnicos, fatores
condicionantes criticos para as barragens de terra e também para a barragem de terra e
enrocamento. Esse estudo identificou que a rocha era basaltica e disposta em sete derrames,
com seus respectivos interderrames. Os principais fatores condicionantes geoldgico-

geotécnicos estdo descritos a seguir.

De acordo com a Figura 5.5, na fundagdo da barragem direita, da ombreira da margem direita
até a transi¢do niimero 1, observa-se que ela foi dividida em trés trechos, A, B e C. O primeiro
trecho, denominado trecho A, compreende da estaca 0 + 890 até a ombreira direita, em que a
fundacdo ¢ caracterizada por solo transportado. Nesse trecho, da estaca 0 + 890 a 0 + 700, a
fundacao ¢ constituida de solo residual. Ainda no trecho A, da Estaca 0 + 700 a 0 + 520, o
solo da fundacdo ¢ constituido de areia argilosa marrom, solo residual e/ou rocha
extremamente decomposta de basalto denso. No trecho final, que compreende a estaca
0 + 520 até a ombreira direita, a barragem esta apoiada sobre solo transportado, constituido

de areia argilosa marrom.

No corpo da barragem direita, trecho entre as estacas 0 + 890 e 1 + 520, compreendendo os
trechos B e C da Figura 5.5, a rocha fraturada foi escavada até o topo do derrame 4-3, com

remocao da camada de material decomposto da base do derrame 5.

Na regido do random compactado e random ndo compactado, a fundagdo em solo

transportado foi escarificada em 25 cm, corrigida a umidade e compactada.

As prospeccdes geoldgicas identificaram que, na area da barragem direita, a rocha possui
perfil geoldgico de materiais de baixa resisténcia, compressiveis e de alta permeabilidade,

com espessuras de até¢ 20 m.

Na Figura 5.11, da barragem esquerda no sentido da estaca 2 + 700 até a ombreira, o preparo
da fundacao da barragem de terra consistiu na raspagem do material humoso, seguido de
escavagao por lamina e escarificador de trator de esteira até as cotas definidas em projeto, até
encontrar rocha com grau de decomposicdo aceitavel. Proximo a ombreira esquerda,

constatou-se a ocorréncia de solos.
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Nos trechos de random compactado, random ndo compactado e tapete impermedvel, as
condigdes da fundacdo em solo transportado e tratamento aplicado foram os mesmos da

barragem direita.

Na regiao do nucleo da barragem esquerda, houve preparo com limpeza manual, aplicacao de
jatos de ar e dgua, acdo mostrada na Figura 5.19. A rocha fraturada foi tratada com s/ush-
grout espalhada manualmente com vassoura. Os blocos de rocha que estavam
superficialmente expostos e envolvidos em material alterado foram tratados com calda de

cimento aplicado previamente ao langamento do aterro.

Na base da ombreira esquerda, os solos residuais apresentaram resultados similares aos

obtidos na ombreira direita.

Analise de dados: De acordo com os estudos realizados, relatados em CEMIG (1976), as
rochas que compdem os derrames e interderrames sdo decompostas ¢ de baixa resisténcia,
consideradas erodiveis. Nas proximidades das ombreiras direita e esquerda, havia solo. Esses
dados em analise comparativa aos dados estatisticos na amostra de rupturas em grandes
barragens, mostrados na Tabela 5.14, permitem concluir que a fundagao foi apoiada em rocha
e solo. Portanto, pela situacdo mais desfavoravel optou-se pelo fator de peso Wrgag) = 5, caso
em que a fundag¢do ¢ em solo. Ao analisar a Tabela 5.22 e entrando com o fator de peso 5,

conclui-se que a probabilidade qualitativa ¢ “muito mais provavel”.

Tabela 5.14 — Fatores de pesos para tipo de fundagao abaixo do cutoff - piping através da
fundagéo, WF(fnd)

TIPO DE
FUNDACAO RUPTURAS  pOPULACAO FATORES DE PESOS
ABAIXO DO
CUTOFF o % % Rupturas/ Fator Fator x Pop%
No. %o o ~
/oPopulag:ao WE(fnd)
Solo 11 73,3 15 4,9 5 0,75
Rocha erodivel 4 26,7 28 0,95 1 0,28
Rocha nao erodivel 0 57 0 0,05-0,01 0,030,006
Total 15 100 100 > (fatores x Pop%) = 1,04 - 1,00

Fonte: Modificado de FOSTER et al., p.147.

5.6.4 Tipo de cutoff : Fator de peso Wr ()

A andlise das se¢Oes das barragens direita e esquerda (FIG. 5.8, 5.13 e 5.16), além de estudo

de plantas de projeto e relatorio de controle de qualidade das obras de terra e enrocamento,
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mostram que, na margem direita, entre as estacas 0 + 420 e 0 + 870, houve adogdo de cutoff

de base larga e altura varidvel.

Nas areas de transi¢do, houve construgdo de cortina em trincheira, para preencher as fendas
existentes na rocha de fundagdo, de forma a melhorar as condi¢des mecanicas e reduzir o

fluxo d’4gua.

Analise de dados: As se¢Oes das barragens esquerda e direita sdo variadas, destacando-se as
fundagdes das barragens de transicdo e as barragens de terra. Nas primeiras foram realizadas
perfuracdes na rocha para construcdo de cufoff em trincheira, com injecao de calda de cimento
e, na base das barragens de terra, houve apenas a limpeza da rocha decomposta, com
aplicacdo de grout na base da barragem da margem esquerda, na area da barragem de terra e

enrocamento.

Optou-se pelo fator mais desfavoravel, conforme a Tabela 5.22, que determina o fator de peso
para cutoff com fundacdo em solo Wgs) = 1,2. Esse valor infere probabilidade qualitativa

“mais provavel”.

5.6.5 Tipo de geologia da rocha da fundacio: Fator de peso Wr)

Brito (1973) apud Viotti (1975) relata que a geologia da area ¢ formada por uma sucessao de
derrames basalticos, praticamente horizontais com espessuras variaveis de 5 a 40 m. Entre os
derrames, ocorre freqiientemente uma camada de arenito ou siltito, com espessuras que
variam desde poucos centimetros até 15 m. Em algumas dessas camadas, ocorrem blocos

disseminados de basalto formando nesse caso uma brecha sedimentar.

Fonseca (2003) relata que, na area da barragem UHE Sao Simdo, ocorrem rochas basalticas,
com estratigrafia disposta em sete derrames e seus respectivos interderrames, apresentando

uma espessura total de 200,0 m entre as cotas 220,0 e 420,0 m.

Conforme citado no item 5.6.3, nas areas das barragens esquerda e direita, a fundagdo
apresentava-se sob a forma de solo residual e/ou rocha extremamente decomposta de basalto

denso.

Analise de dados: Analisando a geologia de um trecho de parte da fundacao, foi constatada

rocha de basalto com textura sa, vesicular, vesicular-amigdaloidal, alterada e em forma de
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solo residual. Entrando com essas informagdes na Tabela 5.22, determina-se o fator de peso

WF(sg) = 1,2

Em analise da geologia do outro trecho da fundagdo, verificou-se a formagdo de rocha sa
sobre a qual parte da barragem esta apoiada. Pelo principio de adocdo da condi¢do mais
desfavoravel, o fator de peso adotado foi W4 = 3,0, de acordo com a linha que trata de
geologia da rocha mostrada na Tabela 5.22. Esse fator de peso ¢ considerado como

probabilidade qualitativa “muito mais provavel”.

5.6.6 Observacoes de percolacdo pela fundacio (aspecto da agua) e medidas de

poropressdes ao longo do tempo: Fator de peso Wr(ops)

Fonseca (2003) relata que as estruturas de terra e enrocamento da Barragem Sdo Simdo sdo
monitoradas por 37 piezometros tipo Casagrande (PCs) e 62 piezOmetros pneumaticos tipo
Hall (PHs), instalados ao longo dos macicos e fundacdes das barragens esquerda e direita, nas
secdes mostradas nas Figuras 5.30, 5.31, 5.34, 5.36 e 5.37. As Figuras 5.32a e 5.32b mostram
exemplo de leitura sendo realizada em Piezometro Casa Grande Modificado, no qual varios

dados sdo mostrados nas paginas seguintes.

Figura 5.32a Figura 5.32b
Figuras 5.32 — Piezbmetro Casa Grande Modificado PC-501

Os dados de piezometria da barragem de terra da margem direita, mostrados na Figura 5.33,
representam as leituras da se¢do trés da barragem da margem direita (FIG. 5.34), que conta
com trés piezdmetros pneumaticos Hall instalados na fundag¢@o em solo residual. Nessa secao
ainda hé seis piezometros Hall instalados nas zonas de cascalho de terraco e de argila. Ha

também dois piezoOmetros Casagrande instalados na zona de random.
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Fonseca (2003) relata sobre a estabilidade do fluxo de agua no macico, demonstrado pelos
valores de poropressdes que acompanham as variagdes de nivel d’agua do reservatorio.
Observa-se a estabilidade dos valores de cotas piezométricas em cinco se¢des instrumentadas
com piezOmetros ao longo do aterro e fundacdes, na barragem de terra da margem direita
(secdes 1, 2, 3, 5 e 6). As maiores variagdes ocorreram durante o periodo de enchimento do

reservatorio (FIG. 5.33).

Viotti et al. (2006) ressaltam que os piezdmetros de fundacao estdo praticamente estabilizados

e mostram perda de carga aproximadamente linear entre eles.

Usina Hidrelétrica de Sdo Simao - Piezometro pneumatico Hall
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Figura 5.33 — Registros tipicos das leituras dos piezémetros instalados na BTMD —
Secgao 3 — Estaca 0 + 810

Fonte: CEMIG — GA/SM.

Observa-se pela Figura 5.35 que os valores de poropressdes dos instrumentos instalados na
fundagdo ndo apresentam aumentos subitos. Esse fato se deve as condigdes geoldgicas da

fundacao, que possibilita boa percolagao da 4gua, sem haver aumento das poropressoes.
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Figura 5.34 — Barragem de terra da margem direita — Secdo 3 — Estaca 0 + 810 m
Fonte: Modificado de FONSECA, 2003, Anexo |.
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Usina Hidrelétrica de Sao Simao - Piezometro Casagrande
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Figura 5.35 — Registros tipicos de poropressées na BTMD Secao 1 — Estaca 0 + 460
Fonte: CEMIG — GA/SM.
A Figura 5.36 mostra a secao 6 posicionada na estaca 1 + 440m, em que ha oito piezometros
Hall e um piezometro Casagrande (PC601) instalado no interior do filtro inclinado e junto ao
paramento de jusante, para controle de potenciais anomalias do fluxo nessa regido da

interface.
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Figura 5.36 — Barragem de terra da margem direita — Sec¢ao 6 — Estaca 1 + 440,0 m
Fonte: Modificado de FONSECA, 2003, Anexo |.
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Viotti et al. (2006) destacam que os piezdmetros localizados a montante do eixo apresentam
perda de carga, ja os de jusante apresentam ligeira elevacdo de carga. Uma junta de
consultores realizou visita técnica em agosto de 2006 e relatou que as cargas elevadas sdo
comuns em regido de percolacdo preferencial como ¢ o contato solo/concreto. A Figura 5.35
mostra que os resultados de leituras de poropressdes apresentam-se aproximadamente
estabilizadas com ligeira tendéncia de queda, confirmada pelos valores da Tabela 5.15, que

tiveram leituras realizadas em 24/09/1979 (NA 401,1m) e 18/03/2005 (NA 401,0m).

Tabela 5.15 — Leituras de piezbmetros, 24.09.79 e 18.03.05, NA 401,0 m

Distanciaa Afastamento Cota da Cota Piezométrica (m)
Piezometro

estrutura (m) (m) célula (m) 1979 2005
PH 603 0 2,5 mont. 368,0 381,8 382,9
PH 605 0 2,0 jus. 368,0 3794 382,7
PH 608 0 5,0 mont. 388,7 396,6 395,9
PH 611 0 2,0 jus. 385,0 386,2 3854
PH 602 10 7,5 mont. 3680 382,9 383,9
PH 606 10 2,5 jus. 3680 381,2 382,3
PH 609 10 7,5 mont. 388,7 394,1 391,8
PH 612 10 2,5 jus. 385,0 386,7 385,5

Fonte: Modificado de VIOTTI et al., 2006, p. 27.

As informagdes relativas a instrumentagdo da barragem da margem esquerda sdo descritas a
partir desse ponto. Um dos tipos de instrumentos sdo os piezometros, Fonseca (2003) relata
informacdes sobre o comportamento desses instrumentos instalados na se¢cdo um, estaca
3 + 160 mostrados na Figura 5.37. As informacdes foram confirmadas em visita técnica
realizada pelo autor desta dissertagdo, em 11 e 12/01/2007, como ilustra as Figuras 5.38 e
5.39, onde houve a oportunidade de acompanhar os métodos usados nas leituras da

instrumentagdo, em evidéncia as leituras em piezometros modelo Hall.

Um dos fatos observados nos resultados da instrumentagao na fundagdo da barragem esquerda
¢ a reducdo continua de cargas piezométricas, no sentido montante-jusante. Isso decorre da
eficiéncia do tapete impermeabilizante, construido a montante da barragem e da cortina de
injecdo executada nas fundacdes das barragens de transi¢do e concreto. Esse fato pode ser
observado nos graficos das Figuras 5.40 e 5.41, que mostram os valores de cotas
piezométricas inferiores aos estabelecidos em projeto, inclusive inferiores aos limites

maximos permitidos.
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Figura 5.37 — Secado 1 — Barragem de terra da margem esquerda — Estaca 3 + 160 m
Fonte: Modificado de FONSECA, 2003, Anexo I

Figura 5.39 — Quadro de Piezdmetros Hidraulicos PHs
Sec¢do 9 — Transi¢cao n°2 — Margem esquerda, galeria de inspe¢ao na elevagao 377 m
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Figura 5.40 — Registros tipicos das leituras dos piezdmetros pneumaticos instalados na
BTME — Secao 1 — Estaca 3 + 160 m

Fonte: CEMIG — GA/SM.
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Figura 5.41 — Registros tipicos de leituras de poropressdes — BTME Secéo 1- Est. 3+160 m
Fonte: CEMIG — GA/SM.

Outro fator considerado ¢ o aspecto das aguas percoladas, mostrados nas Figuras 5.23 ¢ 5.24,
comentadas no item 5.4.8. A 4gua apresenta-se cristalina e sem registro de fatos de alteragao

brusca em sua coloragao e/ou volume, ao longo dos 29 anos de monitoramento.
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Analise de dados: Conforme descrito anteriormente, 0 monitoramento de 99 piezdmetros em
29 anos de operagao nao demonstra aumento subito de poropressdes ou mesmo aumento
gradual de cota piezométrica. Essas informag¢des, comparadas aos dados da Tabela 5.22
determinam o fator de peso para observagdes de poropressdes Wrop) = 0,8. Considere
também o fator de peso para observagdes de percolacdo Wrps) = 1,0, pois a 4gua mostra-se

limpa, cristalina e com volumes estaveis.

Mantendo-se o principio da situagdo mais desfavoravel, optou-se pelo fator de peso
Wrwbs=1,0. De acordo com esse fator na leitura da Tabela 5.22, determina-se a probabilidade

qualitativa como “neutra”.

5.6.7 Freqiiéncia de monitoramento e supervisio: Fator de peso \Wg(mon)

A andlise ¢ a mesma realizada para probabilidade de formacgdo de piping através do

barramento, conforme descrito no item 5.4.9.

Pela analise da Tabela 5.22, adotou-se o fator de peso Wepmon = 0,8. Assim, a estimativa de

probabilidade qualitativa para este tipo de ocorréncia ¢ “menos provavel”.

5.7 Resumo dos fatores de pesos e calculo da probabilidade
gualitativa de ocorréncia de piping através da fundacao
A escolha da probabilidade média anual de ruptura para barragens em operacdo acima de

cinco anos, conforme a tabela 5.1 é Py= 19 x 10°

No item 5.6 foram apresentadas as andlises e escolha de fatores de pesos para ajuste da
probabilidade média de acordo com as caracteristicas da barragem, conforme mostra a Tabela

5.16.
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Tabela 5.16 — Resumo de fatores de pesos para piping através da fundagéao

FATOR
. ‘ PROBABILIDADE
ITEM CARACTERISTICAS ANALISE QUALITATIVA DE
PESO
5.6.2  Filtro usado na Presenca de filtro em tapete drenante, Menos provavel 0,8
fundagao construido em enrocamento nas
secOes tipicas da barragem direita,
esquerda e transicao.
5.6.3 Tipo de fundagéo Fundagbes proximas as areas das Muito mais 5,0
(abaixo do cutoff) ombreiras das margens direita e provavel
esquerda foram construidas em solo.
5.6.4 Tipo de cutoff (solo  Construgdo do cutoff raso e base Mais provavel 1,2
da fundagao) larga, com caracteristicas variadas,
na fundagdo das barragens de terra.
5.6.5 Tipo de geologiada  Rocha de basalto com textura si, Muito mais 3,0
rocha (abaixo do vesicular, vesicular-amigdaloidal e provavel
cutoff). solo residual.
5.6.6  Observacodes de Os volumes de 4gua percolada Neutra 1,0
percolagdo e permanecem estaveis, e o aspecto da
poropressoes agua ¢ limpo.
As medidas de poropressdes e cotas
piezométricas nao apresentam
aumentos  subitos,  permanecem
estaveis nos 29 anos de operacio.
5.6.7 Monitoramento e Freqiiéncia mensal, quinzenal e Menos provavel 0,8

supervisao semanal de coleta de dados.

A escolha dos fatores de pesos permite ajustar a probabilidade anual de ruptura da barragem

por piping através da fundagdo pela multiplicacao entre os mesmos, conforme a seguir.

Fatores de peso: 0,8 x 5,0x 1,2x3,0x 1,0x 0,8 =11,5
Pi=19x10°x 11,5
Pr=22x10"

5.8 Piping do barramento para fundagao

5.8.1 Dados das secoes tipicas

As segdes das barragens esquerda e direita, descritas no item 5.4.1, sdo tipicamente de

configuragao zoneada.

Para esse tipo de secdo, os dados estatisticos da Tabela 5.1 indicam que a probabilidade média

anual, historica, para barragem de terra e enrocamento, zoneada, ¢ de valor igual a 4 x 10°°.
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5.8.2 Filtro usado na fundacio: Fator de peso Wer i)

Foster et al. (1998) afirmam que a presenca de filtros na fundagdo e/ou no barramento tém
pouca influéncia na formacao deste modo de piping. Portanto, convencionou-se usar um fator

de peso neutro, Wergy = 1,0.

5.8.3 Profundidade do cutoff e caracteristicas da fundacio: Fator de peso Wer(con

Em toda a extensdo do barramento houve variacdo na constru¢do de cutoff, sendo em
trincheira profunda na base das estruturas de transi¢do. Na base das barragens direita e
esquerda, proximo as margens, o cutoff ¢ raso e de grande largura. Ao analisar os dados das
Tabelas 5.17 e 5.23, o fator de peso que melhor representa essa condi¢do € Weroy = 0,8, ou

seja, probabilidade qualitativa “menos provavel”.

5.8.4 Tipo de fundagio (rocha ou solo): Fator de peso Wer(nq)

Esse fator de peso leva em consideragao as situagdes em que o piping pode ocorrer no solo ou
na rocha. A descricdo do item 5.4.1 relata que as fundagdes estdo apoiadas em rocha e solo
transportado, nas areas proximas as margens direita e esquerda. Ao analisar os dados das
Tabelas 5.17 e 5.23 e levando em conta a situacdo mais desfavoravel, o fator de peso que
melhor representa essa situa¢do € Wergq = 1,5. Nessa condigdo a probabilidade qualitativa €

“mais provavel”.

5.8.5 Medidas de controle da erosao na fundacao do nucleo: Fator de peso Wer(ecm)

As medidas de tratamento da rocha na fundacdo variaram, havendo tratamento da rocha
alterada por trincheira profunda na base das estruturas de transi¢do e concreto e apenas
limpeza até encontrar a rocha alterada na base das barragens de terra, nas margens direita e
esquerda. Analisando os dados da Tabela 5.23 adotou-se o fator de peso Wereem) = 0,5. Nessa

condigdo, a probabilidade qualitativa ¢ “menos provavel”.

5.8.6 Processo de aplicacdo de grout na fundagio: Fator de peso Wer(gr

CEMIG (1978) relata a preparacao da fundagao das barragens direita e esquerda, com limpeza
manual da fundacdo rochosa pela aplicacdo de jatos de ar e dgua. O tratamento aplicado a
rocha muito fraturada foi com argamassa s/ush-grout. A funda¢do em rocha decomposta apds

limpeza teve tratamento asfaltico para se evitar intemperizagao (FIG. 5.42).
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Na fundagdo da area de transi¢do, o preparo da fundacdo consistiu na limpeza mecanica com
lamina de trator. Na fundacdo do tapete impermeavel de cascalho de terrago na transi¢ao n° 2,

a montante, o tratamento da rocha decomposta foi através da aplicagao de slush-grout.

Analise de dados: As informagdes de aplicacdo de slush-grout em algumas éreas da
fundagdo, onde a rocha se encontrava alterada, e pela informag¢ao da Tabela 5.17, optou-se por

adotar o fator de peso Wgrg,) = 0,8.

Diante da escolha do fator de peso e de acordo com a Tabela 5.23, adotou-se a probabilidade

qualitativa “menos provavel” para ocorréncia de piping do barramento para a fundagao.
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Flgura 5. 42 lepeza de rocha da fundagao com Jato de agua
Fonte: CEMIG — GA/SM.
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Tabela 5.17 — Fatores de pesos para fundagao e detalhes de cutoff - piping do barramento para a fundacao.

TIPO DE GEOLOGIA N° DE CASOS PORCENTAGENS

COMENTARIOS

Incidentes Incidentes Amostra % Incidente Fator Fator x
DA ROCHA % % %Amostra peso % Amostra
(A) TIPO DE FUNDACAO WEE(fa)
Piping no solo da fundagéo 8 22,9 46,0 0,50 0,50 0,23 Pesos baseados em dados
Piping na rocha da fundagio 27 77,1 54,0 1,43 1,50 0,81 % de amostra sdo para:
Total 35 100 100 1,04 - % de fundag@o parcialmente ou completamente na rocha, e
- % de fundagdo parcialmente ou completamente em solo.
(B) CUTOFF EM TRINCHEIRA WeF(cot)
Raso (ou nenhum) 11 52,4 66,0 0,79 0,80 0,53 Pesos baseados em dados
Profundo 10 47,6 34,0 1,41 1,50 0,51 O fator de peso para uma profundidade e largura do cutoff "média"
Total 21 100 100 1,04 assumido é 1,0
(D) GROUT NA ROCHA DA FUNDACAO WeFar)
Presente 11 45,8 58,0 0,79 0,80 0,46 Fatores de pesos baseados em dados
Nao foi aplicado 13 54,2 42,0 1,29 1,30 0,55
Total 24 100 100 > (fatores x Pop%)= 1,01

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1.998, p. 154.
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5.8.7 Tipo de geologia da rocha ou solo da fundacio: Fator de peso Wer(r)

As fundagdes das barragens direita e esquerda variaram de rocha basaltica a solo residual, nas

areas proximas as margens.

A andlise da Tabela 5.18 define para solo residual Wgrqg = 0,8 € para rocha ignea, formada
por basalto, o fator de peso Werpg = 1,2. Pelo principio da situagdo mais desfavoravel,
adotou-se fator de peso Werpg = 1,2. Analisando a Tabela 5.23, a probabilidade qualitativa

representativa para esse tipo de geologia ¢ “mais provavel”.

Tabela 5.18 — Fatores de pesos para tipos de geologia — piping do barramento para

N° DE CASOS PORCENTAGENS PESOS

TIPO DE GEOLOGIA A . . COMENTARIOS
Incidentes Incidentes Amostra % Incidente Fator Fator x
DA ROCHA % % YoAmostra Y Amostra
Tipo de geologia do solo Wik
Aluvial 2 22,2 56,0 0,40 0,50 0,28  Baseado em dados
Lacustre 0,0 2,8 0,00 0,50 0,01 Nao hé dados, esperado ser < 1,0 para granulometria fina
Glacial 4 44,4 18,8 2,37 2,00 0,38  Baseado em dados
Eolico 0 6,5 0,00 0,50 0,03 Nao hé dados, esperado ser < 1,0 para granulometria fina
Coluvial 3 33,3 6,6 5,04 5,00 0,33 Baseado em dados
Residual 0 83 0,00 0,80 0,07 Sem incidentes, esperado ser melhor que a média
Marinho 0 0,5 0,00 0,50 0,00 Nao ha dados, esperado ser < 1,0 para granulometria fina
Vulcanico 0 0,6 0,00 0,50 0,00 Nao hé dados, esperado ser < 1,0 para granulometria fina
Total 9 100 100 1,10 Fator x % amostra = 1,0
Rochas Sedimentares
Interderrame de arenito e Baseado em dados - assume 5% para arenito e folhelho, e
Folhelho ou calcario ? 40.9 12 341 3,00 0.36 2% para calcario na % da amostrap
Conglomerado 0 2,2 0,00 0,80 0,02 Assume ser similar a arenito
Arenito 3 13,6 16,6 0,82 0,80 0,13 Baseado em dados
Siltito 0 0,8 0,00 0,20 0,00  Similar a folhelho
Argilito xistoso (Folhelho) 0 16,6 0,00 0,20 0,03 Gran % da amostra sem incidente
Siltito 0 6,3 0,00 0,20 0,01 Similar a folhelho
Pedra argilosa 0,0 1,3 0,00 0,20 0,00 Similar a folhelho
Calcario 3 13,6 5,1 2,67 2,50 0,13 Baseado em dados - levemente reduzido
Dolomita 0,0 0,6 0,00 1,50 0,01 Esperado ser > 1,0, mas ndo tdo ruim quanto calcario
Aglomerado 0 0,3 0,00 1,00 0,00 Sem dados propostos < ou > 1,0 - assume ser 1,0
Rocha vulcanica 0,0 0,7 0,00 1,00 0,01 Sem dados propostos < ou > 1,0 - assume ser 1,0
Tufo 1 4,5 2,0 2,30 1,50 0,03 1 caso de incidente para tufo reduzido
Rocha salina 0,0 0,2 0,00 2,50 0,01 Esperado ser > 1,0 - similar ao calcério
Rochas Igneas
Granito 3 13,6 7,1 1,92 1,00 0,07 Grupo do granito e gnaisse ddo fator = 1
Ridlito 0 0,6 0,00 1,20 0,01 Sem dados, mas esperdo ser > 1,0
Andesito 0 2,8 0,00 1,00 0,03 Sem dados
Gabro 0 0 0,00 1,00 0,00  Sem dados
Basalto 1 4,5 4,8 0,94 1,20 0,06  Esperado ser > 1,0
Rochas Metamoérficas
Gnaisse 0 6,7 0,00 1,00 0,07 Agrupado com granito
Xisto 1 4,5 7,1 0,64 0,60 0,04  Baseado em dados
Filito 0 1,3 0,00 0,60 0,01 Similar ao xisto
Ardésia 0 2 0,00 0,60 0,01 Similar ao xisto
Marmore 0 0,4 0,00 1,20 0,00  Assume ser levemente melhor que a dolomita
Quartzito 1 4,5 2,6 1,73 1,50 0,04  Baseado em dados
Cornubianito 0 0 0,00 0,60 0,00 Similar ao xisto
TOTAL 22 100 100 1,08

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1.998, p. 156.
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5.8.8 Origem geologica do solo/materiais usados no nucleo: Fator de peso Wegr(cgo)

Conforme descrito no item 5.4.4, a origem geoldgica dos materiais usados no nucleo ¢ um

cascalho coberto por material aluvionar constituido de areia argilosa de cor marrom.

Ao consultar a Tabela 5.23, o valor de fator de peso para solo de origem aluvionar ¢

Wereo=1,5. Assim, a probabilidade qualitativa ¢ “muito mais provavel”.

5.8.9 Tipo de solo do nucleo: Fator de peso Wer(cs

O material usado no nucleo ¢ uma areia argilosa de cor marrom classificado como CL no
Sistema Unificado de Classificacdo. De acordo com a Tabela 5.23, proposta por Foster et al.
(1998), o fator de peso a ser adotado € Wgrs = 0,8. Para esse fator de peso, a probabilidade

qualitativa de ocorréncia de piping do barramento para fundacao ¢ “menos provavel”.

5.8.10 Compactacio do nucleo: Fator de peso Wer(c)

Foster et al. (1998) afirmam que nesse tipo de modo de ruptura de piping, do barramento para
a fundacdo, o método construtivo usado no nucleo tem pequena influéncia no inicio da
formag¢do do entubamento. Portanto, adotou-se probabilidade qualitativa neutra e fator de peso

Wereo = 1,0, conforme Tabela 5.23.

5.8.11 Tratamento aplicado na fundacao: Fator de peso Weg

O relatério CEMIG (1978) de controle de qualidade de obras de terra e enrocamento descreve
a preparagao da fundagdo das barragens direita e esquerda, na base do ntcleo. Nessa area foi
realizada limpeza manual com aplicagao de jatos de agua e ar. Apos limpeza, a rocha sa muito
decomposta foi tratada com argamassa slush-grout espalhada manualmente com vassouras.
Locais com blocos de rocha sa exposta e envolvida com material alterado foram tratados com

calda de cimento aplicada previamente ao lancamento do aterro.

O tratamento realizado na area do canal profundo do rio envolveu escavagdo até a retirada de

rocha que apresentava angulo de inclinagdo maior que 70°, conforme mostra a Figura 5.20.

Na fundagdo do tapete impermeavel, na transicdo n° 2, a montante, o tratamento da rocha foi
feito pela aplicacdo de slush-grout. Com essas informagdes e dados da Tabela 5.23, adotou-se
fator de peso Werp = 0,90 e correspondente a probabilidade qualitativa “muito menos

provavel”.
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5.8.12 Observacoes de percolacio pela fundacgio e pelo macico (aspecto da agua): Fator

de peso Wer(ons)

Conforme citado na escolha de fator de peso na ocorréncia de piping através do barramento,
os medidores de vazdo colocados em pontos estratégicos das diversas estruturas nao

detectaram aumento subito de vazao de agua percolada ou mudanca em sua coloragao.

Os dados monitorados ao longo de 29 anos evidenciam que as medidas de vazdes da agua
percolada tém sido sistematicamente inferiores aos parametros de controle. As variacdes que

ocorreram sao proporcionais as oscilagcdes do nivel d’agua do reservatorio.

Assim, de acordo com a Tabela 5.23, adotou-se o fator de peso para observacdes de

percolacdo Wgrwes) = 1,0. Esse fator de peso determina probabilidade qualitativa “neutra”.

5.8.13 Freqiiéncia de monitoramento e supervisio: Fator de peso Wer(mon)

A freqliéncia mensal, quinzenal e semanal na coleta de dados, visitas técnicas anuais de
engenheiros do setor de seguranga de barragens da CEMIG, aliados as inspeg¢oes técnicas
orientadas por uma lista de verificacdo e varias acdes tomadas em 29 anos de operacio,

conduzem a conclusdo de que ha boas condi¢des de monitoramento.

De acordo com a Tabela 5.23, verifica-se que o fator de peso a ser usado € Wgrmon) = 0,8.
Esse valor de fator de peso confere probabilidade qualitativa “menos provavel” para

ocorréncia desse modo de piping, devido a freqiiéncia de monitoramento e supervisao.

59 Resumo dos fatores de pesos e calculo da probabilidade
gualitativa de ocorréncia de piping do barramento para a fundacao

Apos a andlise das caracteristicas da barragem, apresentadas no item 5.4.1 e dados da Tabela
5.1, permitiram definir a probabilidade média anual de ruptura para a barragem da usina UHE

— Sao Simdo, em operagdo ha 29 anos. Portanto, a probabilidade P.s =4 x 10°°,

Apos esta defini¢do foram feitas as escolhas dos fatores de pesos, mostradas resumidamente
na Tabela 5.19. O célculo da probabilidade de ruptura ajustada ¢ feito pela multiplicagdo entre

os fatores de pesos, conforme a seguir. Fatores de pesos usados no ajuste:
1,0x0,8x1.5x05x0,8x1,2x1,5x0,8x1,0x09x1,0x0,8=0,49

Py=4,0x 10°x 0,49 =1,99 x 10°
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Tabela 5.19 — Resumo de fatores de pesos para piping do barramento para a fundagao

FATOR
. c PROBABILIDADE
ITEM CARACTERISTICAS ANALISE QUALITATIVA ngo
5.8.2  Filtros Presenga de filtros na fundagdo e/ou no Neutra 1,0
barramento tém pouca influéncia.
5.8.3  Tipo de Cutoff Cutoff raso e largo na base das barragens Menos provavel 0,8
esquerda e direita proximo as ombreiras.
5.8.4 Tipo de fundagdo Fundacdo em rocha e solo. Caso mais Mais provavel 1,5
desfavoravel na margem esquerda;
fundagao apoiada em rocha.
5.8.5 Medidas de Na base das barragens de terra e Menos provavel 0,5
controle da erosdo  enrocamento ndo houve medidas de
controle da erosdo da rocha decomposta,
apenas limpeza até encontrar a rocha.
5.8.6  Grout em fundagdo Tratamento da rocha decomposta com Menos provavel 0,8
slush-grout.
5.8.7 Tipo de geologiada Rocha basaltica compreendendo sete Mais provavel 1,2
rocha ou solo derrames e seus respectivos
interderrames e areca de fundagdo em
solo residual.
5.8.8  Origem geologica Perfil tipico de ocorréncia geoldgica dos Muito mais 1,5
dos materiais depositos apresentava um cascalho provavel
usados no nucleo. coberto por um material aluvionar.
5.8.9  Tipo de solo do Areia argilosa de cor marrom. A maior Menos provavel 0,8
nucleo parte do material classifica-se como CL
no Sistema Unificado de Classificagédo.
5.8.10 Compactagdo do O método construtivo usado no ntcleo Neutra 1,0
nucleo tem pequena influéncia.
5.8.11 Tratamento Limpeza manual com aplicagdo de jatos Muito menos 0,9
aplicado na de ar e agua. A rocha decomposta foi provavel
fundagio tratada com slush-grout.
5.8.12 Observacgdes de Os dados monitorados em 29 anos de Neutra 1,0
percolagdo operagdo evidenciam que as medidas de
vazdes tém sido sistematicamente
inferiores aos parametros de controle.
5.8.13 Monitoramento ¢ Freqiiéncia mensal, quinzenal e semanal Menos provavel 0,8
supervisao de coleta de dados.
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5.10 Célculo da probabilidade anual de ruptura por piping na barragem
UHE Séao Siméo (CEMIG)

Nos itens 5.5, 5.7 e 5.9 foram calculadas as probabilidades para ocorréncia de piping no

sistema de barragens da usina UHE — Sdo Simdo. A probabilidade total para eventual ruptura

pelo modo de erosdo regressiva ¢ computada pela soma entre as probalidades em cada modo:

pelo barramento, pela fundagdo e do barramento para a fundagdo, como mostra a Tabela 5.20.

Tabela 5.20 — Probabilidade anual de ruptura por piping nas barragens UHE — Sao Simao

(UNSW)
Modo de ruptura Probabilidades ajustadas
Piping através do barramento P. = 62x10°
Piping através da fundacao P = 22x10"
Piping do barramento para a fundacao P = 1,9x10°
TOTAL: Pp = P+ Pg+ Py Pr = 22x10"

Este resultado mostra que o modo de piping que mais contribuiu para esse valor de
probabilidade foi a possivel ocorréncia do fendmeno através da fundagdo. Um dos fatores que
contribuiram com maiores valores de peso foi a condi¢do da fundagdo, proxima as areas das

margens direita e esquerda.

Outro fator preponderante ¢ a geologia da rocha da fundacdo, na qual parte das barragens de
terra se apdia, ou seja, rocha de basalto com textura sa, vesicular, vesicular-amigdaloidal,

alterada e em forma de solo residual.
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Tabela 5.21 — Resumo de fatores de pesos para ruptura por piping através do barramento

FATOR

FATORES GERAIS QUE INFLUENCIAM A PROBABILIDADE DE INICIO DE PIPING — ACIDENTES E RUPTURAS

MUITO MAIS PROVAVEL

MAIS PROVAVEL

NEUTRO

MENOS PROVAVEL

MUITO MENOS PROVAVEL

TIPO DE SECAO

FILTROS NO
BARRAMENTO WE(filt)

ORIGEM GEOLOGICA DE
MATERIAIS DO NUCLEO

WE(cao)

TIPO DE' SOLO USADO NO
NUCLEO WE(cst)

COMPACTACAO Wy

TUBULACOES OU

Refere-se a Tabela 5.1 para média anual de probabilidade de ruptura por piping através do barramento, dependendo do tipo de se¢do

Aluvial
[1.5]

Argilas dispersivas [5]

Siltes de baixa plasticidade
(ML) [2.5]
Areias bem ou
deficientemente graduadas
(SP, SW) [2]

Compactac@o sem rigor [5]

Tubulagdes através do
barramento — muitos

Nenhum filtro no barramento, para barragens
que usualmente teriam filtros

2]

Eolico,

Coluvial [1.25]

Silte e areia argilosos

(SC, SM) [1.2]

Compactado, modesto controle [1.2]

Tubulagdes ou condutos através do

Outros tipos de barragens

0

Residual, lacustre,
marinho, vulcanico
[1.0]

Cascalho bem graduado e
deficientemente graduado
(GW, GP)

[1.0]

Siltes de alta plasticidade
MH)
ol

Nitcleo impermeavel
(argila compactada),
aterro hidraulico [1.0]

Tubulagdes através do

Presenca de filtros no
barramento de baixa
qualidade
[0.2]

Silte e cascalho argilosos

(GC, GM)
[0.8]
Argila de baixa plasticidade
(CL)
[0.8]

Tubulagdes através do
barramento — incluindo

Presenca de filtros no
barramento — bem
projetados e construidos
[0.02]

Glacial
[0.5]

Argila de alta plasticidade
(CH)
[0.3]

Compactado, bom
controle [0.3]

Nenhuma tubulagdo
através do barramento

CONDUTOS barramento — alguns detalhes sdo deficientes ~ barramento — tipo USBR filtros a jusante
We(con) detalhes sdo deficientes [5] [2] [1.0] 0.8] [0.5]
L I laridad fundaga lateral,
TRATAMENTO DA Faces verticais ndo tratadas 1o, e A0 E HIERT SRR Cuidado na modificagdo do perfil da fundagdo,
FUNDACAO ou ressaltos/ saliéncias na ’ preenchimento com calda de cimento
Wef) fundagdo do nucleo  [2] [0.9]
. Percolag@o aumenta gradualmente, Percolagéo estavel, P laci Naio se identifica
OBSERVACOES DE Percolagdo turva, aumento clara/transparente, perfuragdes/furos limpa/clara ou ndo ouca percolagao percolagdo ou é muito
PERCOLACAO stibito na percolagdo (Sinkholes) , percolagio emerge no talude de monitorada pequena
WE(ob [ até 10] i t 2
(0 5) Jusan € [ ] [1.0] [0'7] [0.51
MONITORAMENTO E Inspegdes anuais Inspegdes mensais Inspecdes irregulares de Monitoramento semanal — Monitoramento diario da
SUPERVISAO percolagdo, inspe¢des mensal, inspe¢des semanais percolacdo, inspe¢des
WE(mon) 2] [1.2] semanais  [1.0] [0.8] diarias [0.5]

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1.998, p. 125.
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Tabela 5.22 — Resumo de fatores de pesos para ruptura por piping através da fundacao

FATOR

MUITO MAIS PROVAVEL

FATORES GERAIS QUE INFLUENCIAM A PROBABILIDADE DE RUPTURAS

MAIS PROVAVEL

NEUTRO

MENOS PROVAVEL

MUITO MENOS
PROVAVEL

TIPO DE SECAO

FILTROS
WH(ilt)

TIPO DE FUNDACAO
(sob cutoff)
WE(fnd)

TIPO DE CUTOFF
(fundagdo em solo)

WF(cts)
ou

TIPO DE CUTOFF
(fundagdo em rocha)
WF(ctr)

GEOLOGIA DO SOLO
(abaixo cutoff) Wy OU

GEOLOGIA DA ROCHA
(abaixo cutoff)

Wr(rg)

OBSERVACOES DE
PERCOLACAO

Wr(obs)
ou

OBSERVACOES DE
POROPRESSOES W)

MONITORAMENTO E
SUPERVISAO

Wr(mon)

Fundagdo em solo

[5]

Parede espessa,
parede diafragma com
construcdo inadequada

31

Solo dispersivo [5]
Cinza vulcanica [5]
Calcario [5]
Dolomita [3]
Salina (gipsita ) [5]
Basalto [3]

Percolagdo turva, aumento
subito na percolagdo
[até 10]

Aumento subito de pressdes
[até 10]

Inspegdo anual

2]

Refere-se a Tabela 5.1 para média anual de probabilidade de ruptura por piping através da fundacao

Nenhum filtro presente na
fundacdo quando requerido
[1.2]

Raso ou ndo ha cutoff' em
trincheira

[1.2]

Parede diafragma bem

construida
[1.5]

Residual [1.2]
Tufo [1.5]
Riolita 2]
Marmore [2]
Quartzito [2]

Percolagdo aumenta
gradualmente, clara/limpa,
dolina, borbulhamento de
areia e dgua  [2]

Pressdes aumentam
gradualmente na fundag@o [2]

Inspecdes mensais [1.2]

Sem filtro na fundagdo
[1.0]

Rocha — fraturas abertas ou
preenchidas por argila e/ou
rocha erodivel [1.0]

Parede diafragma parcialmente
penetrante ou deficiente
trincheira em calda de cimento
[1.0]

Cutoff em trincheira médio
[1.0]

Eolico, coluvial, lacustre,
marinho  [1.0]

Percolag@o estavel, limpa/clara
ou ndo observada
[1.0]

Altas pressdes medidas na
fundagio [1.0]

Observagdes de percolacéo
irregular, inspegdes semanais
[1.0]

Presenca de filtro (s) na fundagdo

[0.8]

Rocha de melhor qualidade >

Tapete a montante, parede em
trincheira parcialmente penetrante (bem  parcialmente penetrante  [0.7]
construida) [0.8]

Cutoff em trincheira bem construido

[0.9]

Aluvial [0.9]

Arenito, xisto, rocha argilosa, siltito,

pedra argilosa, xisto limoso,
cornubianito[0.7]

Aglomerado, rocha vulcanica  [0.8]

Pouca percolacdo

[0.7]

Semanal — mensal — monitoramento de
percolacao, inspe¢des semanais [0.8]

Rocha — fraturas fechadas ¢ nao
erodivel
[0.05]

Cutoff em trincheira

Glacial [0.5]
Conglomerado [0.5]
andesito, gabro [0.5]
granito, gnaisse [0.2]

xisto, filito, ardosia  [0.5]

Nenhuma percolagao medida
ou muito pequena
[0.5]

Baixa poropressao na fundacéo
[0.8]
Monitoramento didrio de
percolagdo, inspec¢des didrias
[0.5]

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1.998, p. 126.
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Tabela 5.23 — Resumo dos fatores de peso para acidentes e rupturas por piping do barramento para a fundacao

FATOR

FATORES GERAIS QUE INFLUENCIAM A PROBABILIDADE DE INiCIO DE PIPING — ACIDENTES E RUPTURAS

MUITO MAIS PROVAVEL

MAIS PROVAVEL NEUTRO

MENOS PROVAVEL

MUITO MENOS PROVAVEL

TIPO DE SECAO

FILTROS
WEF(filt)

FUNDACAO CUTOFF EM

Refere-se a Tabela 5.1 para média anual de probabilidade de ruptura por piping do barramento para a fundagao

Mostra ser independente de presenca/auséncia de filtros no barramento ou na fundagio [1.0]

cutoff em trincheira com

. . Raso ou ndo usa cutoff em
TRINCHEIRA Cutoff em trincheira profundo media largura e profundidade rmdheTm 4
W ¢ estreito [1.5]
(cot) [1.0] [0.8]
TIPO DE FUNDACAO Fundagdo totalmente ou Fundagio totalmente ou
WEE(fnd) parcialmente sobre rocha [1.5] parcialmente sobre solo
[0.5]
Nenhuma medida de controle
MEDIDAS DE da erosdo, juntas abertas na Nenhuma medida de controle, . Medidas de controle de Medidas de controle de eros3o sio
CONTROLE DA EROSAO rocha ou cascalho de oo < Nenhuma medida de controle, ~ . muito boas e boa condicio da
% . N condi¢des da fundagdo sdo o~ ~ erosdo foram aplicadas, ¢
NA FUNDACAO DO granulometria aberta (ndo . boas condigdes na fundagdo o B g fundacio
; medianas fundag@o ¢é ruim ¢
NUCLEO graduado e com grande 1.2] [1.0] [0.5]
Weg(ecm) condutividade hidraulica) . : [0.3-0.1]
[até 5]
APLICACAO DE GROUT Nenhuma aplicagdo de grout ~ Fundagdo em rocha com
NA FUNDACAO na fundag@o em rocha Somente fundagdo em solo- aplicacdo de grout
W, ¢ ndo aplicavel [1.0] plicag g
EF(gr) [1.3] [0.8]
TIPO DE GEOLOGIA DO ) )
SOLO ) Glacial Residual Aluvial, edlico, lacustre, marinho,
Coluvial 2] [0.8] s
WEF(sg)s 5] . vulcanico
[0.5]
ou . . Arenito, conglomerado
. Dolomita, tufo, quartzito Agl do. brecha vulcani ’
GEOLOGIA DA ROCHA Int?lrdeljr?me de arelmrtc.) COI3Il [1.5] & Ome.ra s I'eC. a vulcanica [0'8] XiStO, siltito, Xi.StO limoso, rocha
Werg) argila xistosa ou calcario, [3] . | ) Granito, andesito, gabro, Xisto, filito, ardésia, argilosa
Calcario, gipsita [2.5] il baﬁl ;?’ marmore gnaisse [1.0] cornubianito [0.2]
) [0.6]

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1.998, p. 130.
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Tabela 5.23 — Resumo dos fatores de peso para piping do barramento para a fundagéo — acidentes e rupturas. CONTINUACAO

FATOR FATORES GERAIS QUE INFLUENCIAM A PROBABILIDADE DE INiCIO DE PIPING — ACIDENTES E RUPTURAS
MUITO MAIS PROVAVEL MAIS PROVAVEL NEUTRO MENOS PROVAVEL MUITO MENOS
PROVAVEL
ORIGEM GEOLOGICA
DE MATERIAIS DO ) Eodlico, coluvial Residual. lacustre. marinho )
NUCLEO Aluvial [1.5] [1.25] vulcénico ’ [1.0] ’ Glacial [0.5]
WEF(cgo)

TIPO DE SOLO
APLICADO NO NUCLEO

WEF(cst)

COMPACTACAO DO
NUCLEO

Wg F(cc)

TRATAMENTO
APLICADO NA
FUNDACAO
WEF(ft)

OBSERVACOES DE
AGUA PERCOLADA

WEF(obs)

MONITORAMENTO E
SUPERVISAO

WEF(mon)

Argilas dispersivas [5]

Silte de baixa plasticidade
ML) [2.5]
Areias com boa graduag@o
(SP, SW) [2]

Faces verticais nao tratadas ou
ressaltos/ saliéncias na
fundag@o do ntcleo
[1.5]

Percolag@o turva, aumento
subito na percolagdo
[até 10]

Inspegao anual [2]

Areias siltosas e argilosas
(SC, SM)
[1.2]

Cascalhos bem e/ou mal
graduados (GW, GP)
[1.0]

Silte de alta plasticidade

(MH)
[1.0]

Cascalhos argilosos e siltosos
(GC, GM)
[0.8]

Argilas de baixa plasticidade
(CL)
[0.8]

Mostra ser independente da compactagio — todo tipo de compactacdo [1.0]

Irregularidades na fundagdo
ouna lateral, laterais ingremes
[1.1]

Percolagdo aumenta
gradualmente, clara/transparente

2]

Inspegdes mensais [1.2]

Percolagéo estavel,
limpa/clara ou nédo
monitorada
[1.0]

Observagdes de percolagio
irregular , inspecdes
semanais
[1.0]

Argilas de alta plasticidade
(CH)
[0.3]

Cuidado na modificagdo do perfil da fundagdo, preenchimento

com calda de cimento

Pouca percolagido
[0.7]

Monitoramento semanal e
mensal da percolagdo, inspegoes
semanais
[0.8]

[0.9]

Nio se identifica percolagéo
ou ¢ muito pequena
[0.5]

Monitoramento didrio da
percolacao, inspecdes didrias
[0.5]

Fonte: Modificado de FOSTER et al., 1.998, p. 131.
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6 AVAL!A(}AO DA SEGURANGA DA BARRAGEM SAO SIMAO
POR ARVORES DE EVENTOS

Este capitulo apresenta a avaliagao da vulnerabilidade da Barragem Sao Simao, por método
indutivo, denominado Analise por Arvore de Eventos (ETA — Event Tree analysis). A
aplicacdo do método consistiu conhecer os dados de projeto, construcdo e operagdo da
barragem, obtidos em documentagdo listada no item 4.2 e as etapas descritas nesse mesmo
item. Ao final do capitulo, sdo apresentadas as Arvores de Eventos para os modos de ruptura

no barramento, na fundacgdo e do barramento para a fundacao.

A andlise de relatdrios de construcdo e dados de monitoramento da Barragem de Sao Simao
ao longo de 29 anos permitiu elaborar diagramas 16gicos (FIG. 6.2, 6.4 ¢ 6.6) e construgao de
Arvores de Eventos para os trés modos de rupturas: piping através do barramento, piping pela

fundacdo e piping do barramento para a fundacdo (FIG. 6.3, 6.5 ¢ 6.7).

O estudo dos fatores condicionantes geologicos da fundagdo, relatdrios de controle de
qualidade da obra, relatorios de inspe¢des realizadas pela Geréncia de Seguranca de
Barragens ¢ Manutengdo Civil da CEMIG e visita técnica a barragem em janeiro de 2007,
pelo autor desta dissertacdo, possibilitaram levantar dados para a construcdo das Arvores de
Eventos. O método contou com o levantamento de dados, a partir de uma lista de verificagao

(APENDICE A). Essa lista permitiu conhecer as seguintes caracteristicas descritas a seguir.

6.1 Possivel ocorréncia de piping no barramento

Um dos pontos de destaque foi a adocdo do critério de Terzaghi para dimensionamento de
filtros e o controle de qualidade realizado durante a obra. Na elaboragdo do diagrama de
influéncias (FIG. 6.2), considerou-se a possibilidade de o sistema de filtros e drenagem

interna vir a colmatar-se, mesmo havendo bom controle de qualidade durante a construgao.

Outro fator preponderante foi observado em visita técnica, com boa transparéncia da agua de
descarga e respectivos volumes, medidos nos medidores de vazao de descarga de dgua, que se
apresentam estaveis e sem ocorréncia de material granular nos pontos de observagdo. Além de
ndo ter sido observado aumento abrupto ou gradual de poropressdes nesses 29 anos de
operacio, conforme gréaficos apresentados no capitulo 5. Na constru¢io da Arvore de Eventos,
foi considerada a possibilidade de haver aumento do volume de descarga de 4gua percolada e

carreamento de material granular pelo macico.
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Os relatorios CEMIG (1978, 1982, 1986, 2003) permitiram identificar estudos das areas de
transi¢do de materiais com granulometrias diferentes. Esses estudos realizados durante a
construcao foram ensaios de caracterizagdo de materiais, ensaios de compactacdo (HILF),
ensaios de permeabilidade hidrdulica apds o material ter sido compactado e ensaios para
determinagdo de resisténcia ao cisalhamento. Um evento aleatorio considerado na elaboragdo
da Arvore de Eventos foi a possivel falha em alguma camada do macico que pudesse vir a
prejudicar o fluxo de agua e, conseqiientemente, o desequilibrio no estado de tensdes da

matriz do solo, anulando a tensao efetiva.

Durante o estudo do material técnico, identificou-se que houve inicio de piping durante o
primeiro enchimento na area de contato do niicleo com a estrutura de concreto, na se¢ao 9,
elevagdo 377,5 m, fato relatado nesta dissertacdo, no item 5.4.8. Ressalta-se que houve
autocicatrizacdo (embuchamento) do entubamento, gracas as caracteristicas do cascalho de

terrago usado no nucleo da barragem.

Outro fator considerado na construgéio da Arvore de Eventos foi a possibilidade de ruptura do
barramento em consideragdo ao progresso do piping para propor¢des de um grande

entubamento.

6.2 Possivel ocorréncia de piping pela fundacao

O estudo dos fatores condicionantes geologico-geotécnicos da area permitiu identificar que,
nas barragens de terra, direita e esquerda, a fundacdo da barragem foi construida sobre rocha
de basalto alterado, solo transportado e solo de caracteristica residual, sendo este tltimo fator
favoravel a eventual erosdo regressiva nas areas proximas as margens. Esses fatores foram

levados em consideracdo para desenvolver o diagrama de influéncia (FIG.6.4).

Outro fato observado durante o estudo foi o tratamento da rocha alterada com slush-grout,
apos limpeza com jatos de agua e ar. A elaboragdo do diagrama de influéncia e respectiva
Arvore de Eventos levaram em consideragdo a possibilidade de haver fluxo de 4gua percolada
pela fundagdo, mesmo apo6s o tratamento descrito. Isso poderia ser decorrente de alguma

rocha fraturada sujeita a erosdo ou a alguma junta aberta entre rochas.

A andlise de relatérios CEMIG permitiu verificar que, em boa parte das se¢des da barragem,
houve construcado de tapete drenante na base da barragem, a jusante do nucleo. O

dimensionamento de filtros de acordo com os critérios de Terzaghi assegura a graduagdo do
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material para que o filtro seja suficientemente aberto para permitir a percolagdo de agua, mas
suficientemente fechado para ndo permitir carreamento de material granular do macigo pelos
espacos vazios do filtro. Entretanto, mesmo assim, na elaboracdo da Arvore de Eventos, o fato
de haver carreamento de material granular e eventual colmatacdo de filtros foi considerado

um evento aleatdrio, possivel de ocorrer.

Outro fator considerado na elaboracdo da Arvore de Eventos foi o sistematico monitoramento
de dados da instrumentagdo das barragens de terra, que controla as condi¢des de descarga de
agua percolada desses filtros nas canaletas de drenagem. Nao foram observadas condi¢des
preocupantes nesses anos de operacdo, apenas obras de reparo e melhorias para separar a

descarga de filtros da 4gua escoada pelo talude da barragem.

Apesar das boas condi¢des descritas, outro evento aleatério levado em consideracdo foi o
aumento do gradiente hidrdulico e incapacidade de descarga dos sistemas internos de

drenagem, que levariam a tensdo efetiva nula e ao inicio de erosdo regressiva.

O estudo identificou que, na regido do random, a jusante da barragem esquerda, houve
formag¢dao de surgéncias que estavam relacionadas ao periodo de maior intensidade de
precipitacdo, ndo se observando suas ocorréncias no periodo de estacdo seca, conforme
relatado no item 5.4.8. Esse fato foi considerado como possivel falha nos sistemas de ligagao
de filtros e dispositivos de saida da 4gua drenada, podendo haver falhas que levassem ao fluxo
de 4gua pela fundagdo a formagao de surgéncias e ao aumento de subpressdo a jusante das

barragens de terra. Essa situagdo também influenciou na elaborag¢ao da Arvore de Eventos.

O monitoramento realizado pela CEMIG, através do software Inspetor, modulo Monitor,
permitiu concluir que ndo houve aumento subito em vazdes de descarga ou aumento subito de
poropressoes, identificados nos medidores de vazao e piezometros instalados na fundagao,
respectivamente, conforme relatado no item 5.6.6. Na elaboragio da Arvore de Eventos
considerou-se a possibilidade de falha nessas estruturas e conseqliente aumento de

poropressoes.

Outro fator considerado na elabora¢do da Arvore de Eventos foi a possivel ocorréncia de
areas de drenanga abaixo da fundagdo da barragem, que pudessem direcionar linhas de fluxo
de agua sem controle na vazao de descarga, conduzindo ela em camadas de material com alta

permeabilidade, podendo ocorrer surgéncias a jusante com aumento de subpressao.
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Como a fundacdo de parte da barragem foi construida sobre solo transportado, na area
proxima as margens direita e esquerda, a medida preventiva tomada foi a construcao de cutoff
de grande extensdo, para que as linhas de fluxo de 4gua na fundacdo tivessem um grande
caminho a percorrer € com isso houvesse perda de carga hidraulica. Essa solucao foi praticada
para se evitarem aumento de poropressdes e eventual condi¢do favoravel a formagdo de

piping pela fundagio, fato que foi considerado na elaboragio da Arvore de Eventos.

Na elaboragio da Arvore de Eventos, procurou-se também considerar a capacidade méaxima
de vazao dos sistemas de drenagem interna na fundacao e as estruturas de ligagao desses com
o sistema de drenagem externa, numa eventual formacao e progresso de piping. Colocada essa
possibilidade, outro evento relacionado ¢ se essas estruturas suportariam um aumento de fluxo
de agua sem haver colapso ou deslizamento no talude de jusante, com conseqiiente formagao
de brecha. Na seqiiéncia de eventos considerados, cogitou-se a possibilidade de o piping
ocorrer e esse se desenvolver e permanecer aberto tempo suficiente para drenar grande
volume de 4gua até ocorrer colapso da crista da barragem e total escoamento da agua do

reservatorio.

6.3 Possivel ocorréncia de piping do barramento para a fundacéao

A andlise de desenhos das se¢des das barragens direita e esquerda e relatério final de projeto,
informados por CEMIG (1976), identificaram que as barragens de terra tiveram parte de sua
estrutura construida sobre cutoff de base larga e grande extensdo, para aumentar o caminho da
agua percolada pela base da barragem, na regido proxima as margens, conforme descrito no

item 5.6.4.

A area critica para a fundagdo seria o antigo leito do rio, mas observou-se que houve

adequado tratamento da rocha alterada, conforme descrito no item 5.4.7.

Os estudo dos fatores condicionantes geologico-geotécnicos identificaram que, na area, havia
sete derrames e interderrames de espessura aproximada de 200 m, entre as cotas 220,0 e
420,0 m, conforme descrito no item 5.6.3 dessa pesquisa. Além disso, Viotti et al. (2006)
relatam que, desde o primeiro enchimento, ocorrem surgéncias a jusante da ombreira
esquerda, pois parte da 4gua percolada ndo ¢ captada pelo sistema de drenagem da barragem.
Essas surgéncias estdo relacionadas principalmente as caracteristicas da rocha de fundagao,

basalto com intemperismo esferoidal, conforme mostrado na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Fundagédo em basalto com intemperismo esferoidal (época da construgéo)
Fonte: Modificado de VIOTTI, et al., 2006, p. 53.

Na construgio do diagrama de influéncias (FIG. 6.6) e Arvore de Eventos (FIG. 6.7), esses
fatos foram considerados, pois pode haver juntas abertas, mesmo ap0s tratamento descrito no
item 5.4.7. Outra possivel situacdo ¢ o solo residual de base da fundacdo da barragem
esquerda, proximo a margem, permitir carreamento de material do nucleo junto ao fluxo de

agua, levando ao inicio de erosdo regressiva.

Outro fator preponderante ja descrito foi o dimensionamento e a construgao de filtro do tipo
tapete drenante, relatado nos itens 5.4.2 ¢ 5.6.2 desta dissertacdo. As analises de dados de
volume de &gua percolada, evidenciados nos graficos do item 5.4.8, mostram que os
resultados atendem aos pardmetros de controle, permitindo concluir que esses filtros tém
funcionado de forma apropriada. Foi considerada a possibilidade de esse sistema ndo suportar

alta descarga a jusante das barragens de terra, vindo a dar condi¢des de formacao de piping.

Além disso, no diagrama de influéncias, considerou-se o potencial de erosdo do material do
nucleo, em possivel falha na area de transicdo entre nucleo e fundagdo. Essa falha poderia
ocorrer caso os materiais de transicao ndo fossem graduados o suficiente, permitindo ocorrer
carreamento de material do ntcleo por juntas abertas na rocha ou mesmo nos espagos vazios

do solo, que formam a base das barragens proxima as margens.

Nas situagdes de possivel ocorréncia de piping pelo barramento e do barramento para a
fundagdo, foi levado em consideragdo o progresso do fendmeno em fun¢do de possiveis falhas
no cutoff, eventual falha no sistema de filtros ou surgimento de trincas na fundagao, mesmo

apos tratamento aplicado na rocha alterada. Como o cutoff construido na area de solo residual
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¢ extenso, com longo caminho para o fluxo de dgua, isso favorece a perda de carga e eventual

cicatrizagao de erosao regressiva que viesse a iniciar.

Outro fator considerado na elabora¢do do diagrama de influéncia foi a largura do nucleo.
Segundo Fell (2000) ntcleos de menor largura tendem a formar entubamento com maior

freqliéncia do que nticleos de maior largura.

As Figuras 6.3, 6.5 ¢ 6.7 mostram a configuracdo do arranjo entre eventos nos ramos das
arvores e avaliagcdo das probabilidades de ocorréncias de cada evento, conforme Tabela 4.1 de
descricao de incertezas, modificada de Vick, 1992 apud Foster e Fell, 1999, apresentada no

capitulo 4.

6.4 Calculo da probabilidade anual de ruptura por piping na barragem
da UHE S&o Simao (CEMIG):

As probabilidades marginais, estimadas pelas Arvores de Eventos das Figuras 6.3, 6.5 ¢ 6.7,
sdo somadas para determinar a estimativa de probabilidade total de ocorréncia de piping no

sistema de barragens da usina UHE — Sao Simao, conforme tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Probabilidade anual de ruptura por piping nas barragens UHE — S&o Simao

Probabilidades estimadas
Modo de ruptura

(ETA)
Piping através do barramento P. = 53x10°
Piping através da fundacao Py = 4,7x107
Piping do barramento para a fundacao Py = 1,3x107
TOTAL: Pp =P+ P+ Ps Pr = 1,1x10"

Andlise de dados: Em comparagdo com a de andlise de estatisticas historicas, usado no
método UNSW (University of New South Wales), pode-se observar coeréncia entre
probabilidades totais, na ordem de grandeza de 10™ pelos métodos de performance histérica e

Arvore de Eventos.
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Figura 6.2 — Diagrama de influéncia para ocorréncia de piping através do barramento nas barragens de terra da UHE — S0 Simao

Fonte: Modificado de HARTFORD e BAECHER, 2004, p. 209.
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Figura 6.5 — Arvore de Eventos — piping através da fundagao nas barragens de terra da UHE — S&o Siméo
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

7.1 Considerac0Oes finais

A pesquisa inicialmente abordou o mecanismo de rupturas em barragens de terra,
especificamente o desenvolvimento de erosdo interna regressiva no macigo € o processo de
desenvolvimento até a ruptura em barragens de terra. Foram identificados aspectos
geotécnicos relacionados a vulnerabilidade de obras em relagdo as caracteristicas de projeto,
fatores condicionantes geoldgicos da fundagdo e fatores condicionantes geotécnicos dos
materiais usados na construgdo de barramentos, tipo de secdes adotadas, métodos
construtivos, dados estatisticos relacionados as rupturas pela ocorréncia de erosdo regressiva,
e dados relacionados ao piping por trés modos: ocorréncia no barramento, na fundagao e do

barramento para a fundagao.

Foram expostos os principios de avaliagdo de risco, dos quais a avaliagdo de vulnerabilidade
de um sistema € parte integrante da gestdo de risco. Em atendimento a esses principios, foram
expostos argumentos legais € normativos que refor¢am a idéia que se desenvolve no pais, que

¢ a institui¢do de uma politica nacional de seguranca de barragens.

Para facilitar a compreensdo do método usado, foram apresentados varios métodos de
avalia¢do de risco, dos quais se escolheu o método de performance histérica comparado ao
método de Anélise por Arvore de Eventos (ETA - Event Tree Analysis). Essa apresentacio foi
demonstrada pela fundamentagdo tedrica dos aspectos qualitativo e probabilistico no
desenvolvimento das ferramentas de avaliagdo, inclusive com exemplos de aplicacdes em

outras barragens.

A partir da fundamentacdo teorica, foi feita a avaliacdo de vulnerabilidade das barragens de
terra da Usina Hidrelétrica Sdo Simdo (UHE — S3o Simdo), em consonidncia com a
metodologia desenvolvida por Foster et al. (1998) e Aamdal (1998). Essa avaliacdo foi
realizada gragas ao apoio da Geréncia de Seguranca de Barragens e Manutencdao Civil da
CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais (GA/SM). A avaliagdo compreendeu a
pesquisa de informac¢des documentadas desde o periodo de projeto, obra, dados de

monitoramento e supervisao durante 29 anos de operagao.

Ressalta-se que a avaliagdo da seguranca das barragens de terra foi feita no principal

empreendimento do sistema energético da CEMIG, que conta com adequados registros de
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projeto e execugdo da obra, além de sistematico monitoramento de dados de auscultagdo. Isso
permitiu aplicar a metodologia de avaliacao pela performance historica em sua plenitude e
comparé-la aos resultados obtidos pelo método de Arvore de Eventos. A usina UHE — Sdo
Simao ¢ um sistema de barragens composto por duas barragens de terra, a esquerda e a direita,
duas transi¢oes de terra que abragam as estruturas de concreto, além de uma barragem de terra

€ enrocamento.

7.2 AcOes para se evitar formacao de piping

A geometria da barragem deve ser projetada de acordo com o material disponivel na
fundacdo. Sempre que possivel, faz-se uma cortina impermeavel de calda de cimento que liga
a rocha sa até o nicleo impermeével, podendo ser uma trincheira de vedacao. Isso ¢ feito para
impedir a percolacdo de agua no contato entre materiais de diferentes caracteristicas de

permeabilidade.

Nos casos em que a rocha si estd em grandes profundidades, ha necessidade de projetar a
barragem com um nucleo impermedvel mais robusto, com materiais apropriados na transi¢ao
entre este e a fundacdo, provida de filtro, para se evitar a elevacdo da superficie freatica e
conseqiiente aumento de poropressdes que venha a desequilibrar o par tensdo versus

resisténcia no estado de tensdes da matriz do solo.

Outra area de contato de materiais diferentes que deve ser protegida contra o fendomeno de
piping € o contato entre as paredes rochosas do vale e a barragem. Essas superficies devem ser
providas de cortinas de vedacdo construidas, a partir de trincheiras escavadas no talude
rochoso do vale. Para se evitar o aumento das poropressdes no interior do nucleo da barragem,
deve-se colocar material mais permeavel na face jusante da barragem. Taludes mais suaves
devem ser empregados a montante, com emprego de material impermedvel, para evitar a
percolacao de dgua e eventuais deslizamentos em momentos de rebaixamento do nivel d’agua

do reservatorio.

Como o macico de terra ¢ um meio heterogéneo, devem-se atenuar as diferencas de
comportamento fisico na massa em diversos pontos pelo controle da densidade, teor de
umidade e conseqiiente grau de compactacao durante a constru¢do, de modo a assegurar baixa
condutividade hidraulica nas superficies de contato entre materiais de caracteristicas e

parametros geotécnicos diferentes.
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7.3 Conclusoes

Os resultados obtidos para a probabilidade anual de ruptura devem ser entendidos ndo como a
possibilidade de rompimento do barramento, pois ndo foi usado um modelo estocéstico na
determina¢do de probabilidade absoluta. O método usado foi de determinacdo qualitativa,
subjetivo nas determinagdes de valores de probabilidades, mas que serve para comparar dados

do mesmo sistema.

De acordo com esse entendimento as probabilidades totais obtidas por ambos os métodos
foram de mesma ordem de grandeza, igual a 10"4, conforme mostra a Tabela 7.1. Entretanto,
observa-se que, pelo método de performance historica (UNSW — University of New South
Wales), o modo de ruptura dominante no valor da probabilidade total foi a possivel ocorréncia
de piping pela fundagdo (2,2 x 10™). No item 5.7 sdo apresentados os dados resumidos,
possibilitando identificar que os fatores de pesos que mais contribuiram no ajuste da
probabilidade média histérica foram o tipo de fundagdo proximo as ombreiras e a geologia da

rocha da fundagao.

As Arvores de Eventos tiveram probabilidades marginais de mesma ordem de grandeza 107,
para os trés modos de piping, enquanto o método de performance historica (UNSW)
identificou a probabilidade de piping pela fundago na ordem de grandeza igual a 10, ¢ 10
pela ocorréncia de piping do barramento para a fundagdo. Isso demonstrou que o método

UNSW foi mais sensivel, pois € baseado em dados historicos de desempenho da obra.

A observagio de cada uma das Arvores de Eventos, Figuras 6.3, 6.5 e 6.7, permite concluir
que a estrutura da barragem mais vulneravel ¢ o barramento, com valor de probabilidade
de 5,3 x 10°. Na Arvore de Eventos da F igura 6.3, sdo as areas das ombreiras e as areas de
contato solo-concreto, nas barragens de transi¢do, que sdo os pontos mais vulneraveis, pois
foram os ramos de probabilidades que mais contribuiram para a probabilidade marginal desse
modo de ruptura. A Arvore de Eventos, construida para a eventual ocorréncia de piping pela
fundagdo, na Figura 6.5 tem como probabilidade o valor de 4,7 x 10, mostrando que os
ramos que mais contribuiram para a probabilidade marginal sdo aqueles relacionados a
fundagdo das barragens de terra, pois estdo apoiadas em rocha fraturada, solo residual e solo
transportado. Outro fato interessante identificado pela Arvore de Eventos, e coerente com o
método UNSW, foi a identificacdo de probabilidade dominante para a probabilidade marginal,
pelo modo de ruptura do barramento para a fundagdo, na Figura 6.7 com valor de 1,3 x 10,

Ou seja, esse valor tem como origem o ramo de eventual inicio de piping as areas de contato
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solo-concreto das barragens de transi¢dao, que ¢ o mesmo ponto vulneravel identificado pelo

método UNSW.

Tabela 7.1 — Resultado de avaliagdo de segurancga das barragens de terra — Sdo Simao

Modo de ruptura Método UNSW Método ETA
Piping através do barramento P.= 62x10° P.= 53x 107
Piping através da fundagdo Pr=22x10* P = 4,7x10°
Piping do barramento para a fundagéo P =1,9%x 10° Pey= 1,3x 107
Pp=P.+ P; + Py Py =22 x10° Pp=1,1x10"

Os resultados de probabilidades obtidos em pesquisas anteriores ao longo do tempo mostram
que os resultados obtidos pelo método UNSW — University of New South Wales e ETA —

Event Tree Analysis foram coerentes com o historico demonstrado nas Tabelas 7.2 ¢ 7.3.

Tabela 7.2 — Probabilidade de ruptura anual para barragens, baseada em registros

historicos
, N" de Periodo  Probabilidade

Pais Autor Rupturas Barragens

(anos) anual
(total)

EUA Gruner (1963, 1967) 33 1764 40 5x10*
EUA Babb ¢ Mermel (1968) 12 3100 14 3x10*
EUA USCOLD (1975) 74 4914 23 7x10*
Mundo Middlebrooks (1953) 125 7500 40 4x10™
Mundo Mark et al. (1977) 9 7833 6 2x10™
Espanha Gruner (1967) 150 1620 145 6x10*

Fonte: Modificado de BAECHER et al., 1980 apud Collischonn, 1997, p. 36.

Collischonn (1997) afirma que os valores de probabilidades de rupturas apresentados na
Tabela 7.2 sdo baseados em registros historicos e t€ém como hipdtese a estacionariedade dos
registros, isto €, a freqii€éncia de rupturas nao se altera com o passar do tempo. A Tabela 7.3
mostra que essa nao ¢ a realidade, pois, com o passar dos anos, melhoram-se as técnicas de
projeto, constru¢do e monitoramento. Esse autor cita Marengo (1996) sobre a probabilidade
de ruptura para barragens em valor aceitavel na ordem de 1 x 10, inferior ao valor sugerido

por Baecher et al. (1980), conforme relata Collischonn (1997).
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Tabela 7.3 — Frequéncia de rupturas por periodo de construgao

Id:ﬁz:m Anterior a 1900 1940-1950 1970 - 1980
Construgio 3x 10" 2x 10" 1x10*
0-5 2x10™ 9x 107 2x10°
5-10 1,3x 10™ 7x10* 1x107°
10-20 1x 10 3x 10
20 - 30 6x 10° 2x 107
30- 40 2x10°
40- 50 2x10°
50 - 60 1,5x 107
60-70 1,5x 107

Fonte: Modificado de MARENGO, 1996 apud Collischonn,1997, p. 39.

A Tabela 7.4 mostra que o valor de probabilidade estimado pelos dois métodos, performance
historica (UNSW) e analise por Arvore de Eventos (ETA), na ordem de 10 barragem/ano

esta coerente com os valores historicos informados por Foster ef al. (2000b).

Conclui-se que, para essa ordem de grandeza de probabilidade, ndo ha cenario plausivel para
eventual ocorréncia de piping, conforme informacdes da Tabela 3.21, a qual ja foi validada e

reconhecida por diversas fontes.

Tabela 7.4 — Frequéncia média de rupturas em grandes barragens

Barragens Barragens
. construidas Todas

construidas depois de barragens

antes de 1950 1950
N° de grandes barragens construidas 2.356 8.836 11.192
N° de rupturas em grandes barragens por todos os modos 88 48 136
N° de barragens que romperam por problemas estruturais 41 25 66
Média de freqiiéncia de ruptura sobre a vida de barragens 3,8 x 10~ 0,5x 107 1,2x 107
M¢édia de freqiiéncia de. ruptura sobre a vida de barragens 1.7 x 10° 0.3x 102 0.6 x 10>
por problemas estruturais
Freqiiéncia média anual de rupturas por todos os modos 8,6x10™ 2,7x 10™ 41x10*
Freqiiéncia média anual de rupturas por problemas 3.6x10° 1.6 x 10™ 2.0x 10*

estruturais

Fonte: FOSTER et al., 2000b, p. 1007.

7.4 Recomendacgbes

A pesquisa foi fundamentada em avaliacdo qualitativa, pois a avaliagdo deterministica para o
fendmeno em avaliagdo, piping, ¢ baseada no mecanismo de falha de cada um dos principios

fisicos envolvidos, como pode ser observado na Figura 7.1. Essa ¢ a grande dificuldade, pois
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no cenario de rupturas interagem inUimeras causas, as quais, caso sejam analisadas
isoladamente podem apresentar-se mais complexas do que a analise de todo o sistema.
Entretanto, durante o desenvolvimento desta dissertagdo foi identificado que existem
pesquisas em desenvolvimento nesse sentido, na University of Vermont, Burlington, EUA,
por Nathan Shaffer e professor Mandar Dewoolkar. Essa pesquisa trata de estudo
experimental para classificar os solos quanto a suscetibilidade a erosao interna, associando os
resultados ao risco para a barragem (SHAFFER e DEWOOLKAR, 2006). Esse estudo
envolve ensaios em um aparato de laboratorio, procurando contornar as dificuldades citadas

no capitulo 3 e demonstradas na Figura 7.2.

FALHA NA ICAPACIDADE AUMENTO
GRADUACAO DE DOS FILTROS DAS
MATERIAIS E CANAIS
GRANULARES DE DESCARGA POROPRESSOES
K %. ‘
- PERDA DE
COESAO
APARENTE
« MOVIMENTO DE
GRAOS FINOS
N R o'
IMEEREERISA FALHA NO TRINCAS NO PIPING
NAO TRATADO
NA ROCHA DA CONTROLE MACICO
FUNDACAO TECNOLOGICO (RECALQUE)

Figura 7.1 — Representacao de causas no processo de piping

| PIPING |

Resisténcia a tragdo ‘ Coesao

ENSAIOS EM
LABORATORIOS

1
: Cenérios de estatistica das médias
1

r--

BARRAGENS - Cenaério regido pela
I+ estatistica dos extremos

Figura 7.2 — Representacao do cenario de avaliagao de piping em laboratério e em campo

Outra pesquisa em andamento ¢ sobre modelagem numérica bifasica na interface sélida/fluida
sujeita a erosao interna, na Université du Sud, Toulon — Franga, por Stéphane Bonelli (CR,

Cemagref), Fréderic Golay (MDC, Univ. Toulon) e Philippe Helluy (Mdc HDR, Univ.
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Toulon). O objetivo dessa pesquisa ¢ quantificar o limiar e a cinética de erosdo para
determinadas condi¢des hidraulicas em um solo. Para alcangar esse objetivo, estdo em
desenvolvimento modelos numéricos 2D/3D, estaciondarios, por volumes finitos e/ou
elementos finitos, para descrever o escoamento turbulento bifasico que faz a erosdo em meios
porosos, como o solo sujeito a escoamento, conforme lei de Darcy. A pesquisa citada procura
responder as questdes: Qual € a lei da erosao? Quais sdo as varidveis mecanicas associadas ao
desenvolvimento da erosdo? Qual ¢ a forma da lei no limiar da ruptura? (BONELLI ef al.,

2006).

Outro fato relevante identificado foi a criagdo de um grupo de trabalho, em 1993, na Europa,
para examinar o risco em barragens atribuido a erosdo interna. O coordenador desse grupo ¢
Jean-Jacques Fry. Esse grupo em seu relatério de progresso relata as pesquisas referentes a
47 casos historicos de rupturas por piping em barragens da Europa. Nesse relatorio, as
barragens sdo classificadas segundo quatro critérios: severidade e causa do incidente,

indicadores de ocorréncia do incidente e trabalhos de remediacao executados.

Uma das recomendacdes do grupo de trabalho ¢ a avaliacdo da efetividade de técnicas usadas
para identificacdo e investigacdo de erosdo interna, como resistividade elétrica, sondagem por
radar e medidas de temperatura do macico. Portanto, sdo fundamentais o desenvolvimento e o

entendimento de mecanismos da erosdo interna, em especial a resisténcia a erosao pelas

argilas (FRY, 2004).

O desenvolvimento desta dissertagdo permitiu conhecer alguns aspectos relacionados a

avaliacdo de risco em desenvolvimento e outros que necessitariam ser pesquisados.

Um dos aspectos por meio do qual essa pesquisa pode ser conduzida em trabalhos futuros ¢ a
consideragdo das conseqiiéncias além da vulnerabilidade, pois a avaliagdao de susceptibilidade
¢ apenas um dos passos para avalia¢do do risco. Sua avaliagdo deve ser associada a avaliagao
de conseqiiéncias, as quais sdao de dificil determinagdo. Para avaliar essas conseqiiéncias, ¢
necessario estimar para cada se¢do no trecho jusante do rio a possivel cota atingida pela agua,
a velocidade associada a essa cota e o tempo de chegada da onda de cheia em cada se¢ao. Os
aproveitamentos hidricos a jusante devem ser avaliados em relagdo a onda de cheia e se ha
outra barragem a jusante, deve-se avaliar o efeito em cascata de possivel amortecimento no
reservatorio ou eventual galgamento, de acordo com a onda de cheia, ou seja, € necessario

conhecer o hidrograma para as barragens a jusante.
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Além de gerenciar o risco, ¢ necessario controlar as eventuais conseqiiéncias, por iSso 0
desenvolvimento de planos de agdes de emergéncias ¢ fundamental para atenuar os danos
ambientais como alteragdes no hébitat de populagdes de animais, destrui¢do da flora e fauna,

modificacdes morfoldgicas de cursos d’agua, além de prejuizos econdmicos e perdas de vidas.

Outro assunto que pode ser pesquisado futuramente ¢ levantar dados nacionais, completos,
sobre barragens que se romperam e definir fatores que ajustem a probabilidade média de
ruptura baseada em estatistica nacional em apoio as estatisticas do banco de dados ERDATAI

(UNSW) e, ainda, obter dados mais recentes desse banco de dados.
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APENDICE A

Lista de verificacao de dados para avaliacio de seguranca em barragem
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LEVANTAMENTO DE DADOS PARA AVALIAGAO DE SEGURANGA

1. CARACTERIZACAO DA BARRAGEM

* Altura

*  Extensao do barramento

*  Volume de 4gua represado
*  Localizacao

2. ITENS PARA ENTRADA NAS TABELAS DE FATORES DE PESOS

2.2 Piping através do barramento
2.2.1 Tipo de secio

2.2.2 Nivel do reservatério em periodos do ano (varia¢io)
2.2.3 Tipo de filtro presente no macico
* M¢étodo de construcao do filtro
* Curva granulométrica dos materiais usados no filtro
2.2.4 Origem geologica dos materiais usados no nucleo
2.2.5 Tipo de material/solo usado no nucleo (classificacio)
2.2.6 Curvas granulométricas dos materiais/solo usados no nucleo
2.2.7 Processo de construcao do macico

2.2.8 Controle tecnologico durante a construcio
2.2.9 Existéncia de tubulacdées/condutos de passagem através do barramento

* Projeto de construcao

* Estado de conservacgao atual
2.2.10 Tratamento aplicado na fundacio
2.2.11 Observacgoes de vazdes de percolacao (aspecto da agua)

*  Primeiro enchimento
e  Primeiros 5 anos

* Apos 5 anos de operagao
2.2.12 Medidas de poropressoes ao longo do tempo
*  Primeiro enchimento
* Primeiros 5 anos
* Apo6s 5 anos de operagdo

2.2.13 Freqiiéncia de monitoramento e supervisiao
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2.3 Piping através da fundagéo

2.3.1 Tipo de se¢ao
2.3.2 Filtros aplicados na fundacao

* Mz¢étodo de construcgao do filtro

* Curva granulométrica

2.3.4 Tipo de fundaciao (abaixo do cutoff), condicdes da rocha ou solo (estado de

intemperismo)
2.3.5 Tipo de cutoff no solo da fundacio

* Profundidade (penetrante ou parcialmente penetrante)

2.3.6 Tipo de cutoff na rocha da fundagao

* Profundidade de penetracio (penetrante ou parcialmente penetrante)

2.3.7 Tipo de geologia da rocha da fundacao
2.3.8 Observacoes de vazoes de percolaciao pela fundacgao (aspecto da agua)

*  Primeiro enchimento
e Primeiros 5 anos

* Apo0s 5 anos de operacdo
2.3.9 Medidas de poropressoes ao longo do tempo

*  Primeiro enchimento
e Primeiros 5 anos

* Apds 5 anos de operagao

2.3.10 Freqiiéncia de monitoramento e supervisiao
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2.4 Piping do barramento para fundacéo

2.4.1 Profundidade do cutoff em trincheira (se aplicado)
2.4.2 Tipo de fundacao (rocha ou solo)

2.4.3 Medidas de controle da erosdo na fundacio (se foram aplicadas ao longo do

tempo)

2.4.4 Verificar processo de aplicacao de grout na fundacao (se aplicado)
2.4.5 Tipo de geologia do solo da fundacio

2.4.6 Tipo de geologia da rocha da fundacao

2.4.7 Origem geologica do solo/materiais usados no nucleo

2.4.8 Tipo de solo do nucleo

* Curvas granulométricas

2.4.9 Tratamento aplicado na fundacio

2.4.10 Observacoes de vazoes de percolacio pela fundacio e pelo macico (aspecto

da agua)

*  Primeiro enchimento
*  Primeiros 5 anos

* Ap0s 5 anos de operagao
2.4.11 Piezometria ao longo do tempo

*  Primeiro enchimento
*  Primeiros 5 anos

* Ap0s 5 anos de operagao

2.4.12 Freqiiéncia de monitoramento e supervisiao
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ANEXO A

ERDATALI - Base de dados de rupturas e acidentes
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ERDATA 1 - BASE DE DADOS DE RUPTURAS

Tipo
o Nome da , de Grande Anode | Ano do
N Barragem Pais se¢iio Altura Barragem | construcio | [ncidente Modo de Ruptura
a
1 |Ahraura India 2 26 Sim 1953 1953  |Piping através do
barramento
2 |Apishapa EUA 2 35 Sim 1920 1923 |Piping através do
barramento
3 |AvalonII EUA 4 18 Sim 1894 1904  |Piping através do
barramento
4 |Battle River |Canada 0 14 Sim 1956 1956 |Piping através do
barramento
5 |[Bila Desna Tchecoslo 0 18 Sim 1915 1916 |Piping através do
vaquia barramento
6 |[Bilberry Gra- 8 30 Sim 1845 1852  |Piping através do
Bretanha barramento
7 |Blackbrook I |Gra- 8 28 Sim 1797 1799  |Piping através do
Bretanha barramento
8 [Campbelltown |Australia 1 10 Nao 1974 1974  |Piping através do
Golf Course barramento
9 |Caulk Lake |EUA 0 20 Sim 1950 1973  |Piping através do
barramento
10 |Clandeboye |Gra- 8 5 Néo 1888 1968 |Piping através do
Bretanha barramento
11 |Dale Dyke Gra- 8 29 Sim 1864 1864  |Piping através do
Bretanha barramento
12 |[Ema Brasil 13 18 Sim 1932 1940 |Piping através do
barramento,
deslizamento a jusante
13 |Emery EUA 0 16 Sim 1850 1966  |Piping através do
barramento
14 |(Fred Burr EUA 3 16 Sim 1947 1948  |Piping através do
barramento
15 |Ghattara Libia 1 38 Sim 1972 1977 |Piping através do
barramento
16 |Greenlick EUA 0 19 Sim 1901 1904  |Piping através do
barramento
17 |Hatchtown (B)|EUA 1 19 Sim 1908 1914  |Piping através do
barramento
18 |Hebron (A) |EUA 0 17 Sim 1913 1914  |Piping através do
barramento
19 |Hinds Lake |Canada 13 12 Sim 1980 1982  |Piping através do
barramento
20 (Horse Creek |EUA 6 17 Sim 1912 1914  |Piping através do
(Colorado) barramento,
Piping através da
fundacgdo
21 (Ibra Alemanha | 6 10 Nio 1977  |Piping através do
barramento
22 |Kaihua Finlandia 0 Nio 1959 |Piping através do
barramento
23 |Kantalai Sri Lanka 0 27 Sim 612 1986 |Piping através do
barramento
24 |KedarNala |[India 2 20 Sim 1964 1964  |Piping através do
barramento
Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de se¢do ao final da lista
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ERDATA 1-BASE DE DADOS DE RUPTURAS

Tipo
o Nome da , de Grande Ano de Ano do
N Barragem Pais segiio Altura Barragem | construgio | Incidente Modo de Ruptura
@
25 |(Kelly Barnes |EUA 12 6 Nio 1899 1977 |Piping através do
barramento,
deslizamento a jusante
26 |La Escondida |México 0 13 Sim 1970 1972 |Piping através do
barramento
27 |Lake Australia 0 12 Sim 1961 1962  |Piping através do
Cawndilla barramento
Outlet
Regulator
Embankment

28 |Lake Francis |[EUA 0 15 Sim 1899 1899  |Piping através do
(A) barramento

29 |Lawn Lake EUA 2 8 Nao 1903 1982  |Piping através do
barramento

30 |Leeuw Gamka |Africa do 13 15 Sim 1920 1928  |Piping através do

Sul barramento
31 [Little Deer EUA 2 26 Sim 1962 1963  |Piping através do
Creek barramento

32 |Lyman (A) EUA 8 20 Sim 1913 1915  |Piping através do
barramento

33 [Mafeteng Lesoto 1 23 Sim 1988 1988 |Piping através do
barramento

34 |Mena Chile 13 17 Sim 1885 1888  |Piping através do
barramento

35 |Mill Creek EUA 12 20 Sim 1899 1957 |Piping através do

(California) barramento
36 |Owen EUA 13 17 Sim 1915 1914  |Piping através do
barramento
37 |Pampulha Brasil 6 18 Sim 1941 1954  |Piping através do
barramento
38 |Panshet india 3 49 Sim 1961 1961  |Piping através do
barramento
39 |Piketberg Africa do 0 12 Nio 1986 1986 |Piping através do
Sul barramento

40 |Ramsgate, Africa do 0 14 Nio 1984 1984  |Piping através do
Natal Sul barramento

41 |Seneckal Africa do 3 8 Nao 1974 1974  |Piping através do
Sul barramento

42 |Sheep Creeck [(EUA 3 18 Sim 1969 1970 |Piping através do
barramento

43 |Smartt Africa do 0 28 Sim 1912 1961 |Piping através do

Sindicate Sul barramento
44 [Stockton EUA 2 29 Sim 1949 1950 |Piping através do
Creek barramento

45 |Toreson EUA 13 15 Sim 1898 1953  |Piping através do
barramento

46 (Trial Lake EUA 0 5 Nio 1925 1986 |Piping através do

(dike) barramento,
Piping através da
fundac¢éo

47 |Tupelo Bayou |[EUA 0 15 Sim 1973 1973 |Piping através do
barramento

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de secdo ao final da lista
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ERDATA 1-BASE DE DADOS DE RUPTURAS

Tipo
o Nome da , de Grande Anode | Ano do
N Barragem Pais se¢iio Altura Barragem | construcio | [ncidente Modo de Ruptura
@

48 |Utica EUA 0 21 Sim 1873 1902 |Piping através do
barramento,
deslizamento a jusante

49 |Walter EUA 3 50 Sim 1967 1975 |Piping através do

Bouldin barramento
50 |Wheatland EUA 0 13 Nio 1893 1969  |Piping através do
Ne°1 barramento,
deslizamento a jusante
51 |(ZoekNaog Africa do 1 40 Sim 1992 1993  |Piping através do
Sul barramento
52 |FP&L Martin |EUA 0 10 Nao 1977 1979  |Piping do barramento
Co. Dike para a fundagdo

53 |Manivali India 2 18 Sim 1975 1976 |Piping do barramento
para a fundagdo

54 |Quail Creek |EUA 3 24 Sim 1984 1988  |Piping do barramento
para a fundagdo

55 |Teton EUA 4 93 Sim 1976 1976 |Piping do barramento
para a fundagdo

56 |[Alamo Arroyo |[EUA 3 21 Sim 1960 1960 |Piping através da

Site 2 fundagdo

57 |Baldwin Hills |[EUA 6 71 Sim 1951 1963  |Piping através da
fundagio

58 |Black Rock |EUA 11 21 Sim 1907 1909 |Piping através da

(A) fundagao
59 |Blyderivier |Africa do 13 22 Sim 1924 1922  |Piping através da
Sul fundacgao

60 |Corpus Christi [EUA 0 19 Sim 1930 1930 |Piping através da
fundac¢éo

61 |El Salto Bolivia 13 15 Sim 1976  |Piping através da
fundagao

62 |Embalse Chile 13 42 Sim 1979 1984  |Piping através da

Aromos fundagao
63 |Hauser Lake I [EUA 12 21 Sim 1906 1908 |Piping através da
fundagao
64 |Jennings EUA 2 17 Sim 1960 1964 |Piping através da
Creek fundagdo
Watershed
N°16

65 |Jennings EUA 2 21 Sim 1962 1963  |Piping através da
Creek fundac¢éo
Watershed
N°3

66 [(Julesberg (B) |EUA 6 18 Sim 1905 1911 |Piping através da
fundagao

67 |LaLaguna México 9 17 Sim 1912 1969 |Piping através da
fundagao

68 |Lake Toxaway|EUA 9 19 Sim 1902 1916 |Piping através da
fundagao

69 |Log Falls Canada 12 11 Sim 1921 1923 |Piping através da
fundagao

70 |Lower Khajuri |india 13 16 Sim 1949 1949  |Piping através da
fundagio

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de se¢do ao final da lista
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ERDATA 1-BASE DE DADOS DE RUPTURAS

Tipo
o Nome da , de Grande Anode | Ano do
N Barragem Pais se¢iio Altura Barragem | construcio | [ncidente Modo de Ruptura
@
71 |Nanak Sagar |india 0 16 Sim 1962 1967 |Piping através da
fundagao
72 |Roxboro EUA 13 7 Nao 1955 1984  |Piping através da
Municipal fundagdo
Lake
73 |Ruahihi Canal [Nova 2 9 Sim 1981 1981 |Piping através da
Zelandia fundagao
74 |St-Lucien Argélia 13 27 Sim 1861 1862  |Piping através da
fundagio
75 |Frazier EUA 0 8 Nio 1915 1935 |deslizamento a jusante
76 |Fruitgrowers |EUA 0 11 Nio 1898 1937 |deslizamento a jusante
77 |Gouhou China 6 71 Sim 1988 1993 |deslizamento a jusante
78 |Hell Hole EUA 5 67 Sim 1966 1964 |deslizamento a jusante
79 |Jackson's EUA 0 9 Nao 1930 1957 |deslizamento a jusante
Bluff
80 |Littlefield EUA 4 37 Sim 1929 1929 |deslizamento a jusante
81 |[Sinker Creek |EUA 11 21 Sim 1919 1943 |deslizamento a jusante
82 |[Snake Ravine |[EUA 11 19 Sim 1898 1898 |deslizamento a jusante
83 [Kaila India 9 26 Sim 1955 1959  [Deslizamento a
montante
84 |(Embalse Lo |Chile 13 12 Sim 1932 1985 [Abalo Sismico
Ovalle
85 |Lliu-Lliu Chile 0 20 Sim 1934 1985 |Abalo Sismico
86 |Armandode |(Brasil 1 41 Sim 1958 1977 |Galgamento
Salles Oliveira
87 |AvalonI EUA 3 18 Sim 1890 1893 |Galgamento
88 |[Bagaudo Nigéria 13 20 Sim 1970 1988 |Galgamento
89 |Bangiao China 13 24 Sim 1956 1975 |Galgamento
90 |Belci Roménia 3 16 Sim 1963 1991 |Galgamento
91 |Bolan Paquistdo 13 23 Sim 1958 1976 [Galgamento
92 |Briseis Australia 7 24 Sim 1926 1929 [Galgamento
93 |Castlewood |EUA 13 28 Sim 1890 1933 [Galgamento
94 |Cazadero EUA 13 21 Sim 1906 1965 [Galgamento
95 |Dantiwada India 13 61 Sim 1969 1973  [Galgamento
96 |Dhanibara India 3 21 Sim 1975 1976 |Galgamento
97 |Dykstra EUA 13 15 Sim 1926 [Galgamento
98 |East Pittsford |[EUA 13 12 Nio 1947 [Galgamento
99 |(Elandsdrift Africa do 13 28 Sim 1975 1974 |Galgamento
Sul
100 |Euclidesda |Brasil 1 63 Sim 1960 1977 |Galgamento
Cunha
101 [Goose Creek |EUA 12 20 Sim 1900 1900 [Galgamento
102 |Gopinathapura |India 13 2 Nao 1981 |Galgamento
(@)
103 |Hans Strijdom |Africa do 5 18 Sim 1980 1977 |Galgamento
Cofferdam Sul
104 [Hatfield EUA 9 10 Nio 1909 1911 |Galgamento
105 |Hebron (B) EUA 0 17 Sim 1918 1942 |Galgamento
106 |Heiwaike Japdo 0 20 Sim 1949 1951 [Galgamento
107 [Horse Creek |EUA 0 14 Nio 1935 [Galgamento
(Nebraska)
108 |Hyogiri Coréia 13 16 Sim 1940 1961 [Galgamento
109 |Irukaike (C) |Japdo 0 27 Sim 1633 1868 |Galgamento
Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de secdo ao final da lista
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ERDATA 1-BASE DE DADOS DE RUPTURAS

Tipo
o Nome da , de Grande Ano de Ano do
N Barragem Pais se¢iio Altura Barragem | construcio | [ncidente Modo de Ruptura
@
110 [Kaddam India 13 41 Sim 1957 1958 [Galgamento
111 |Kharagpur India 0 24 Sim 1956 1961 |Galgamento
112 (Killington Gra- 13 18 Sim 1820 1836 [Galgamento
Bretanha
113 [Lake Barcroft |[EUA 13 21 Sim 1913 1972 [Galgamento
114 [Lake Hemet |EUA 13 45 Sim 1923 1927 [Galgamento
115 [Lake Vera EUA 13 15 Sim 1880 1905 [Galgamento
116 |Lookout EUA 13 25 Sim 1915 1916 |[Galgamento
Shoals
117 |Lower Idaho |EUA 13 15 Sim 1914 1976 |Galgamento
Falls
118 [Lower Otay |EUA 13 47 Sim 1901 1916 |Galgamento
119 [Machhu-II India 13 25 Sim 1972 1979 |Galgamento
120 |McMahon EUA 13 17 Sim 1925 1926 |[Galgamento
Gulch
121 |Nédoppikoski |Suécia 13 18 Sim 1966 1985 [Galgamento
122 [Odiel Espanha 13 35 Sim 1970 1968 [Galgamento
123 |Ogayarindo |Jap@o 0 24 Sim 1944 1963 |Galgamento
Tameike
124 |Oklahoma EUA 9 16 Sim 1919 1923  [Galgamento
City
125 |Ovcar Banja |lugoslavia | 0 27 Sim 1952 1965 |Galgamento
126 [Overholser EUA 13 16 Sim 1920 1923 |Galgamento
127 |[Presa Frias Argentina | 13 18 Sim 1938 1970 [Galgamento
128 |Saragazonskay|Russia 13 23 Sim 1980 1987 |Galgamento
a
129 [Schaeffer EUA 9 30 Sim 1911 1921 |Galgamento
130 [Scott Falls Canada 13 15 Sim 1921 1923 |Galgamento
131 [Sepulveda EUA 9 20 Sim 1914 |Galgamento
132 [Shimantan China 13 25 Sim 1952 1975 |Galgamento
133 [South Fork EUA 13 22 Sim 1839 1889 |Galgamento
134 [Sweetwater |EUA 13 36 Sim 1911 1916 |[Galgamento
Main
135 |Swift EUA 13 57 Sim 1914 1964 [Galgamento
(Montana)
136 [Tabia Argélia 13 25 Sim 1876 1876 [Galgamento
137 |Toccoa EUA 13 6 Nao 1977 [Galgamento
138 [Tous Espanha 5 70 Sim 1977 1982 [Galgamento
139 |Vanch Tajiquistdo| 13 Nio 1994 |Galgamento
140 |Waghad (A) |india 0 32 Sim 1884 1883 |Galgamento
141 [Walnut Grove |[EUA 13 33 Sim 1888 1890 |Galgamento
142 |Wisconsin EUA 9 18 Sim 1909 1911 [Galgamento
Dells
143 |Xonxa Africa do 5 24 Sim 1974 1972 [Galgamento
Sul
144 |Balsam EUA 9 18 Sim 1927 1929 |Comporta do vertedouro
145 [Boa Esperanca|Brasil 13 17 Sim 1976 1977 |Comporta do vertedouro
146 [Bully Creek |EUA 13 38 Sim 1913 1925 |Comporta do vertedouro
147 |Chambers EUA 13 15 Sim 1885 1891 |Comporta do vertedouro
Lake I
148 |[Chambers EUA 13 15 Sim 1885 1907 |Comporta do vertedouro
Lake 11
149 |Del Monte Colombia | 13 Sim 1976 |Comporta do vertedouro

Nota

: (1) Refere-se ao codigo de tipo de segdo ao final da lista
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ERDATA 1-BASE DE DADOS DE RUPTURAS

Tipo
o Nome da , de Grande Anode | Ano do
N Barragem Pais se¢iio Altura Barragem | construcio | [ncidente Modo de Ruptura
@
150 |English EUA 12 30 Sim 1858 1883 |Comporta do vertedouro
151 |[Erindale Canada 9 11 Nao 1912 1910 [Comporta do vertedouro
152 |Graham Lake |EUA 9 34 Sim 1922 1923  [Comporta do vertedouro
I
153 |Lake Francis |EUA 11 24 Sim 1901 1935 [Comporta do vertedouro
(B)
154 [Mammoth EUA 9 23 Sim 1916 1917 [Comporta do vertedouro
155 |Molteno Africa do 13 15 Sim 1881 1882  [Comporta do vertedouro
Sul
156 |Ojirami Nigéria 13 13 Nio 1980 |Comporta do vertedouro
157 [Santa Helena |Brasil 13 17 Sim 1979 1985 |Comporta do vertedouro
158 |[Tirlyan Russia 13 10 Nio 1949 1994  |Comporta do vertedouro
159 |Torside (B) |Gra- 8 31 Sim 1855 1854 |Comporta do vertedouro
Bretanha
160 |Wagner Creek |EUA 11 15 Sim 1918 1938 [Comporta do vertedouro
161 |Wesley E. EUA 13 35 Sim 1958 1965 [Comporta do vertedouro
Seale
162 |Whitewater |EUA 13 19 Sim 1949 1972 [Comporta do vertedouro
Brook Upper
163 [Anaconda EUA 9 22 Sim 1898 1938 [Modo de ruptura
desconhecido
164 |Chitauni india 13 Sim 1968  |Modo de ruptura
desconhecido
165 [Colley Lake |EUA 13 19 Sim 1963  [Modo de ruptura
desconhecido
166 |Cuba EUA 13 16 Sim 1851 1868 |Modo de ruptura
desconhecido
167 |Elmalil Instambul | 13 23 Sim 1892 1916 |Modo de ruptura
desconhecido
168 |Guddah India 13 28 Sim 1956 1956 |Modo de ruptura
desconhecido
169 [Kohodiar India 13 36 Sim 1963 1983 |Modo de ruptura
desconhecido
170 [Rhodesworth |Gra- 13 21 Sim 1855 1852 [Modo de ruptura
Bretanha desconhecido
171 |Spitskop Africa do 13 18 Sim 1974 1988 |Modo de ruptura
Sul desconhecido
Tipo de secdo da barragem Codigo
Terra homogénea 0
Terra com filtro 1
Terra com enrocamento de pé 2
Terra, zoneada 3
Terra, zoneada e enrocamento 4
Terra com nucleo central e enrocamanto 5
Terra com face de concreto 6
Enrocamento com face de concreto 7
Terra com cortina espessa 8
[Enrocamento com cortina espessa 9
Terra com nucleo impermeével 10
Aterro Hidraulico 11
Outro tipo de barragem 12
Tipo de se¢do ndo conhecido 13
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ERDATA 1-BASE DE DADOS DE ACIDENTES

Tipo de

N° Nome da Pais Seciio Altura| Grande Ano de Ano do Modo de
Barragem ) (m) | Barragem |Construgio [ Acidente Acidente
1 |Apa(A) Turquia 13 31 Sim 1962 1963  |Piping através
do barramento
2 |Arbon Espanha 5 32 Sim 1967 1967 |Piping através
do barramento
3 |Arkabutla (A) EUA 13 25 Sim 1943 1948  |Piping através
do barramento
4 |Balderhead Gra- 5 48 Sim 1965 1967 |Piping através
Bretanha do barramento
5 |Barreiras (A) Brasil 2 40 Sim 1965 1974  |Piping através
do barramento
6 |Bolaso Espanha 0 Nao 1949 1973  |Piping através
do barramento
7 |Bubali India 4 21 Sim 1983 1983  |Piping através
do barramento
8 |Bullileo Chile 5 70 Sim 1945 1982  |Piping através
do barramento
9 |Cedegren Nao 0 27 Sim Piping através
Example 1 conhecido do barramento
10 |Churchill Falls Canada 5 21 Sim 1972 1972  |Piping através
FF-11 do barramento
11 |Cobar Australia 13 9 Nio 1900 1971  |Piping através
do barramento
12 |Coulter Gra- 8 24 Sim 1907 1912  |Piping através
Bretanha do barramento
13 |Crane Creek (C) [EUA 9 30 Sim 1920 1928  |Piping através
do barramento;
deslizamento a
jusante
14 |Cwmtillery Gra- 8 13 Nao 1895 1954  |Piping através
Bretanha do barramento
15 |Daggs EUA 3 19 Sim 1919 1973  |Piping através
do barramento
16 |Davis Battle EUA 13 19 Sim 1968 1974  |Piping através
Creek Watershed do barramento
El
17 |De Sabla Forebay [EUA 0 16 Sim 1903 1932  |Piping através
do barramento
18 |Deep Creek EUA 10 28 Sim 1927 1990 |Piping através
do barramento
19 |Dick Capik EUA 13 5 Nao 1965 1966 |Piping através
do barramento
20 |Doe Park Gra- 8 18 Sim 1861 1863  |Piping através
Bretanha do barramento
21 |Douglas EUA 2 12 Sim 1901 1990 |Piping através
do barramento,
Piping através
da fundacéo
22 |Electric Lake EUA 3 62 Sim 1974 1975  |Piping através
do barramento
23 |Flagstaff Australia 5 16 Sim 1963 1963  |Piping através
do barramento
24 |Fonte Longa Portugal 1 22 Sim 1988 1988  |Piping através
do barramento
25 |Gostei Portugal 1 29 Sim 1993 1993  |Piping através

do barramento

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de segdo ao final da lista

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

190



ERDATA 1 - BASE DE DADOS DE ACIDENTES

N° Nome da Pais Tslle)g;)e Altura | Grande Ano de Ano do Modo de
Barragem a) (m) | Barragem |Construgio | Acidente Acidente
26 |Grahamstown Australia 3 12 Sim 1969 Piping através
do barramento
27 |Greenbooth (B) |Gra- 8 35 Sim 1962 1983  |Piping através
Bretanha do barramento
28 |Grundsjon Suécia 5 43 Sim 1972 1990 |Piping através
do barramento
29 |Guadalupe EUA 4 42 Sim 1935 1952  |Piping através
do barramento
30 |Hewenden Gra- 8 12 Nao 1841 1972  |Piping através
Bretanha do barramento
31 |Holdenwood Gra- 8 17 Sim 1841 1945  |Piping através
Bretanha do barramento
32 |Hop Brook EUA 5 30 Sim 1968 1986 |Piping através
do barramento
33 |Hrinova (A) Tchecoslova| 5 42 Sim 1965 1966 |Piping através
quia do barramento
34 |Hrinova (B) Tchecoslova| 5 42 Sim 1965 1968 |Piping através
quia do barramento
35 |Hyttejuvet Noruega 5 93 Sim 1965 1972 |Piping através
do barramento
36 |lrukaike (A) Japdo 0 27 Sim 1633 1971  |Piping através
do barramento
37 |Jodo Penido Brasil 1 13 Nao 1936 1974  |Piping através
do barramento
38 |John Zinc Ranch |[EUA 0 15 Sim 1972 1973  |Piping através
N°2 do barramento,
deslizamento a
jusante
39 |Juklavatn Noruega 5 25 Sim 1974 Piping através
Secondary do barramento
40 |Juktan Suécia 5 18 Sim 1978 1979  |Piping através
do barramento
41 |Kaldevatn Noruega 5 24 Sim 1974 Piping através
do barramento
42 |Kale Guiné 3 20 Sim 1963 1965 |Piping através
do barramento
43 |Kilburn Africa do 13 51 Sim 1981 1981 |Piping através
Sul do barramento
44 |Lac Noir Franca 9 15 Sim 1932 1939 |Piping através
do barramento,
Piping através
da fundacao
45 |Lake Darling EUA 3 11 Nao 1935 1988 |Piping através
do barramento
46 |Laurel Creek Lake|[EUA 3 16 Sim 1961 1976 |Piping através
do barramento
47 |Lavaud - Gelade |Franca 0 22 Sim 1943 1991 |Piping através
do barramento
48 |Lincoln Trial State|EUA 0 12 Nao 1956 1975 |Piping através
Park do barramento
49 |Lluest Wen Gra- 8 20 Sim 1896 1969 |Piping através
Bretanha do barramento
50 |Los ReSim Meéxico 11 30 Sim 1912 1940 |Piping através

do barramento

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de segdo ao final da lista
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ERDATA 1 - BASE DE DADOS DE ACIDENTES

N° Nome da Pais Tslle)g;)e Altura | Grande Ano de Ano do Modo de
Barragem a) (m) | Barragem |Construgio | Acidente Acidente
51 |Lower Oakdale  |Gra- 8 11 Nao 1986 |Piping através
Bretanha do barramento
52 |Mac Millan (A) [EUA 4 16 Sim 1893 1915  |Piping através
do barramento
53 |Mac Millan (B) [EUA 4 16 Sim 1893 1937  |Piping através
do barramento
54 |Magic EUA 2 41 Sim 1910 1911 |Piping através
do barramento,
descarga através
da fundacdo
55 |Marston Lake EUA 0 62 Sim 1911 1925 |Piping através
Dike do barramento
56 |Martin Gonzalo [Espanha 7 54 Sim 1986 1987 |Piping através
do barramento
57 |Masterson EUA 2 18 Sim 1950 1951 |Piping através
do barramento
58 |Matahina Nova 5 85 Sim 1966 1967 |Piping através
Zelandia do barramento
59 |Matsuda Tameike [Japdo 13 20 Sim 1907 1954  |Piping através
do barramento
60 |McAlpine Locks |[EUA 0 15 Sim 1962 1986 |Piping através
do barramento
61 |Milner EUA 10 26 Sim 1905 1983  |Piping através
do barramento
62 |Morwell Nao.2 Australia 1 9 Nao 1968 1968 |Piping através
Fire Service do barramento
63 |Mosonda Falls Zambia 13 11 Nao 1971 1978  |Piping através
do barramento
64 |Mud Mountain EUA 5 128 Sim 1953 1986 |Piping através
do barramento
65 |Mysevatn Noruega 5 60 Sim 1973 1973  |Piping através
do barramento
66 [Paduli Italia 11 19 Sim 1906 1925 |Piping através
do barramento
67 |Penn Forest EUA 3 52 Sim 1959 1960 |Piping através
do barramento
68 |Poortjie Africa do 0 18 Sim 1926 1974 |Piping através
Sul do barramento
69 |Porjus Noruega 5 22 Sim 1980 1993  |Piping através
Powerstation do barramento
70 |Poroy Bulgaria 2 30 Sim 1972 1986 |Piping através
do barramento
71 |Rhodeswood Gra- 8 21 Sim 1852 1858 |Piping através
Bretanha do barramento
72 |Rivington Lower |[Gra- 8 18 Sim 1857 1932  |Piping através
Bretanha do barramento
73 |Roddlesworth Gra- 8 21 Sim 1865 1904  |Piping através
Upper Bretanha do barramento
74 |Rowallan Australia 5 43 Sim 1967 1968 |Piping através
do barramento
75 |Saint Pardoux Franga 2 19 Sim 1974 1991 |Piping através
do barramento
76 |Santa Rosa EUA 0 12 Sim 1929 1975 |Piping através
do barramento

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de segdo ao final da lista
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ERDATA 1-BASE DE DADOS DE ACIDENTES

N° Nome da Pais Tslggﬁ((i,e Altura| Grande Ano de Ano do Modo de
Barragem a) (m) | Barragem [Construcio | Acidente Acidente
77 |Sapins Franca 2 16 Sim 1978 1988 |Piping através
do barramento
78 |Scofield EUA 4 24 Sim 1926 1928 |Piping através
do barramento
79 |Scotts Peak Australia 7 43 Sim 1973 1974  |Piping através
do barramento
80 |Songa Noruega 5 42 Sim 1962 1976 |Piping através
do barramento
81 |Sorpe Alemanha 10 69 Sim 1935 1951 |Piping através
do barramento
82 |Stafford EUA 6 32 Sim 1951 1973  |Piping através
do barramento
83 |Staviste Tchecoslova| 3 11 Nio 1959 1965 |Piping através
quia do barramento
84 [Steinaker EUA 3 49 Sim 1962 1962  |Piping através
do barramento
85 [Stenkullafors Suécia 3 25 Sim 1983 1987 |Piping através
do barramento
86 |Suorva East Suécia 5 50 Sim 1972 1983  |Piping através
do barramento
87 |Sydney Theme Australia 0 Nio 1985 |Piping através
Park Basin 7 do barramento
88 |Table Rock Cove |[EUA 2 43 Sim 1927 1928  |Piping através
do barramento,
deslizamento a
jusante
89 |Tarbela Auxiliary [Paquistdo 3 105 Sim 1974 1977 |Piping através
Dam-I do barramento
90 |Tarbela Main Paquistio 3 143 Sim 1974 1984  |Piping através
Dam do barramento
91 [Terrace Reservoir [EUA 11 48 Sim 1912 1957 |Piping através
do barramento,
deslizamento a
jusante
92 |Tileagd Dyke Roménia 6 20 Sim 1989 1990 |Piping através
do barramento,
deslizamento a
jusante
93 |Townshend Lake [EUA 4 42 Sim 1961 1969 |Piping através
do barramento,
Piping através
da fundacéo
94 |Viddalsvatn Noruega 5 80 Sim 1972 1972  |Piping através
do barramento
95 |Wells EUA 3 49 Sim 1967 1990 |Piping através
do barramento
96 |Whiteman's Canada 3 24 Sim 1951 1994  |Piping através
do barramento
97 |Wild Rice Creek |EUA 0 12 Sim 1960 1983  |Piping através
do barramento
98 |Wister EUA 1 30 Sim 1948 1949 |Piping através
do barramento
99 |Withens Clough |[Gra- 8 35 Sim 1894 1957 |Piping através
Bretanha do barramento
100 |Woodruff EUA 13 17 Sim 1962 Piping através
Narrows do barramento

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de se¢do ao final da lista
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ERDATA 1-BASE DE DADOS DE ACIDENTES

Nl]

Nome da
Barragem

Pais

Tipo de
Secao

@

Altura
(m)

Grande
Barragem

Ano de
Construcio

Ano do
Acidente

Modo de
Acidente

101

Yan Yean

Australia

8

10

Sim

1857

1949

Piping através
do barramento

102

Apa (B)

Turquia

13

31

Sim

1962

1966

Piping do
barramento para
a fundagdo

103

Brodhead

EUA

33

Sim

1975

1984

Piping do
barramento para
a fundacao

104

Caspe (B)

Espanha

55

Sim

1988

1989

Piping do
barramento para
a fundagio

105

Chancza

Polonia

15

Sim

1994

1994

Piping do
barramento para
a fundagdo

106

Churchill Falls
FF-12

Canada

26

Sim

1973

Piping do
barramento para
a fundagdo

107

Churchill Falls
GJ-11A

Canada

21

Sim

1972

1972

Piping do
barramento para
a fundagdo

108

Como (B)

EUA

11

21

Sim

1910

1989

Piping do
barramento para
a fundacao

109

Coursier Lake

Canada

19

Sim

1963

1973

Piping do
barramento para
a fundagdo

110

Cowm

Gra-
Bretanha

21

Sim

1875

1877

Piping do
barramento para
a fundagdo

111

East Branch

EUA

59

Sim

1952

1957

Piping do
barramento para
a fundagdo

112

Fontenelle (A)

EUA

42

Sim

1965

1965

Piping do
barramento para
a fundacao

113

Grizedale

Gra-
Bretanha

22

Sim

1866

1867

Piping do
barramento para
a fundacao

114

Gurley Reservoir

EUA

21

Sim

1888

1986

Piping do
barramento para
a fundagdo

115

Hallby

Suécia

27

Sim

1970

1985

Piping do
barramento para
a fundagdo

116

LG 1 Cofferdam

Canada

19

Sim

1979

1989

Piping do
barramento para
a fundagdo

117

Long Tom

EUA

18

Sim

1915

1916

Piping do
barramento para
a fundacao

118

Lower Lliw

Gra-
Bretanha

24

Sim

1867

1873

Piping do
barramento para

a fundagdo

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de secdo ao final da lista
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ERDATA 1 - BASE DE DADOS DE ACIDENTES

N° Nome da Pais Tslle););)e Altura | Grande Ano de Ano do Modo de
Barragem a) (m) | Barragem |Construgio | Acidente Acidente
119 |Lower Slade Gra- 8 11 Nao 1900 1970 |Piping do
Bretanha barramento para
a fundacao
120 |Mogoto Africa do 8 36 Sim 1924 1976 |Piping do
Sul barramento para
a fundagdo
121 |North Springfield |EUA 2 38 Sim 1960 1969 |Piping do
Lake barramento para
a fundagio,
Piping através
da fundacao
122 |Ochoco (B) EUA 11 38 Sim 1921 1989  |Piping do
barramento para
a fundacao
123 |Patana Finlandia 3 19 Sim 1967 1987 |Piping do
barramento para
a fundacao
124 |Pentwyn Gra- 8 10 Nao 1863 1882  |Piping do
Bretanha barramento para
a fundagdo
125 |Power Canal Newfoundla 0 11 Nao 1968 1987 |Piping do
nd barramento para
a fundagdo
126 |Roxo Portugal 2 27 Sim 1968 1972  |Piping do
barramento para
a fundagdo
127 |Taibilla Espanha 5 39 Sim 1973 1976  |Piping do
barramento para
a fundacao
128 |Nao conhecido Nao 3 45 Sim 1975 1975 |Piping do
(Sherard — estudo de |conhecido barramento para
caso) a fundacio
129 |Walshaw Dean Gra- 8 22 Sim 1907 1935 |Piping do
Lower Bretanha barramento para
a fundagdo
130 |Walshaw Dean Gra- 8 24 Sim 1907 1935 |Piping do
Middle Bretanha barramento para
a fundagdo
131 |Wolf Creek EUA 1 61 Sim 1951 1967 |Piping do
barramento para
a fundagdo
132 |Yards Creek EUA 5 24 Sim 1965 1965 |Piping do
barramento para
a fundacao
133 |Addicks EUA 13 15 Sim 1948 Piping através
da fundacgéo
134 |Bad Axe EUA 3 16 Sim 1965 1967 |Piping através
Watershed da fundacgéo
Structure N° 33
135 |Bastusel Suécia 5 40 Sim 1972 1972  |Piping através
da fundacdo
136 |Beaver Dam Dike |[EUA 13 10 Sim 1966 1984 |Piping através

da fundacao

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de se¢do ao final da lista
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ERDATA 1 - BASE DE DADOS DE ACIDENTES

N° Nome da Pais Tslle)g;)e Altura | Grande Ano de Ano do Modo de
Barragem a) (m) | Barragem |Construgio | Acidente Acidente

137 |Bent Run Dike EUA 6 35 Sim 1969 1971 |Piping através
da fundacéo

138 |Black Lake EUA 3 23 Sim 1967 1986 |Piping através
da fundacéo

139 |Black Rock (B) |EUA 11 21 Sim 1907 1936 |Piping através
da fundacgio

140 |Bloemhoek Africa do 5 21 Sim 1978 1978  |Piping através
Sul da fundacgéo

141 |Borga Suécia 5 27 Sim 1951 1951 |Piping através
da fundacdo

142 |Bumping Lake EUA 11 18 Sim 1910 1992  |Piping através
da fundacao

143 |Caballo EUA 4 33 Sim 1938 1988 |Piping através
da fundacao

144 |Caldeirdo Brasil 0 22 Sim 1947 1957 |Piping através
da fundacéo

145 |Cedar Creek (B) |EUA 4 24 Sim 1920 1971  |Piping através
da fundacéo

146 |Denison EUA 3 50 Sim 1994 1992  |Piping através
da fundacgéo

147 |Enid (A) EUA 3 30 Sim 1952 1957 |Piping através
da fundacgio

148 |Goczalkowice Polonia 6 17 Sim 1956 Piping através
da fundacdo

149 |Grenada (C) EUA 13 24 Sim 1954 1959 |Piping através
da fundacédo

150 |Grenada (D) EUA 13 24 Sim 1954 1965 |Piping através
da fundacao

151 |Koronowo Polonia 11 23 Sim Piping através
da fundacao

152 |Lake Alice Nao. 1 [EUA 3 13 Sim 1912 1972  |Piping através
da fundacéo

153 |Lake Invernada  |Chile 4 30 Sim 1957 1958  |Piping através
da fundacéo

154 |Langbjorn Noruega 13 Nio 1958 1990 |Piping através
da fundacgéo

138 |Ljusne Espanha 13 30 Sim 1950 1949  |Piping através
da fundacgio

139 |Logan Martin EUA 2 30 Sim 1964 1964 |Piping através
da fundacédo

140 |Marion County  |EUA 0 17 Sim 1938 1938  |Piping através
da fundacao

141 |Meeks Cabin EUA 3 57 Sim 1971 1986 |Piping através
da fundacao

142 |Merrit EUA 3 35 Sim 1964 1966 |Piping através
da fundacéo

143 |Messaure Suécia 5 100 Sim 1962 Piping através
da fundacéo

144 |Mill Creek (B) EUA 1 44 Sim 1941 1945  |Piping através
(Wash) da fundacédo

145 |[Nepes Franca 9 13 Sim 1945 1988 |Piping através
da fundacgéo

Nota: (1) Refere-se ao cddigo de tipo de secdo ao final da lista
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ERDATA 1 - BASE DE DADOS DE ACIDENTES

N° Nome da Pais Tslle)gﬁ(;e Altura | Grande Ano de Ano do Modo de
Barragem a) (m) | Barragem |Construgio | Acidente Acidente
146 |North Springfield |[EUA 2 38 Sim 1960 1969 |Piping através
Lake da fundacdo,
Piping do
barramento para
a fundagdo
147 |Ochoco (A) EUA 11 38 Sim 1921 1921 |Piping através
da fundacgéo
148 |Pablo EUA 0 16 Sim 1913 1913 |Piping através
da fundacdo
149 |Paloma Chile 5 85 Sim 1967 1973 |Piping através
da fundacdo
150 |Sardis (C) EUA 11 35 Sim 1940 1974  |Piping através
da fundacao
151 |Sardis (D) EUA 11 35 Sim 1940 1945  |Piping através
da fundacéo
152 |Seitevare Suécia 5 106 Sim 1967 1967 |Piping através
da fundacéo
153 |Sir Adam Beck II |Canada 4 22 Sim 1956 Piping através
da fundacdo,
Piping através
do barramento
154 |Terzaghi Canada 4 60 Sim 1960 1962  |Piping através
da fundacdo
155 |Theodore Canada 0 15 Sim 1964 1968 |Piping através
da fundacado
156 |Uljua Finlandia 5 16 Sim 1970 1990 |Piping através
da fundacgio
157 |Upper Highline |EUA 0 26 Sim 1966 1967 |Piping através
Reservoir da fundacdo
158 |Walter F. George |EUA 3 52 Sim 1963 1968 |Piping através
Lock (A) da fundacdo
159 |Walter F. George |EUA 3 52 Sim 1963 1982  |Piping através
Lock (B) da fundacio
160 |Washakie EUA 3 19 Sim 1935 1935 |Piping através
da fundacio
161 |Wooderest (B) EUA 13 12 Nao 1953 Piping através
da fundacio
162 |Arm Broke Site  |[EUA 0 18 Sim 1963 1964 |Piping através
da fundacio,
liquefagdo
163 |Bonny EUA 1 48 Sim 1951 1955 |Piping através
da fundacio,
liquefagdo
164 |Cobb Creek N°1 |[EUA 1 23 Sim 1959 1962 |Piping através
(B) da fundagao,
liquefagdo
165 |Como (A) EUA 11 21 Sim 1910 1983  |Piping através
da fundacio,
liquefagdo
166 |Dudhava India 3 32 Sim 1962 1962 |Piping através

da fundacio,
liquefagdo

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de se¢do ao final da lista
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ERDATA 1 - BASE DE DADOS DE ACIDENTES

NO

Nome da
Barragem

Pais

Tipo de
Secao

@

Altura
(m)

Grande
Barragem

Ano de
Construcio

Ano do
Acidente

Modo de
Acidente

167

Jocassee

EUA

5

124

Sim

1973

1976

Piping através
da fundacio,
liquefagdo

168

Kanopolis (A)

EUA

34

Sim

1948

1950

Piping através
da fundacio,
liquefagdo

169

Kurth

EUA

13

Nao

1960

1971

Piping através
da fundacio,
liquefagdo

170

Lake Buckhorn

EUA

13

20

Sim

1967

1974

Piping através
da fundacio,
liquefagdo

171

LG 3 - Dike TA
26B

Canada

Nao

1981

1982

Piping através
da fundacio,
liquefagdo

172

LG 3 - Dike TA
27C

Canada

13

Nao

1981

1982

Piping através
da fundacio,
liquefagdo

173

LG 3 - Dike TA
30

Canada

10

Nao

1981

1982

Piping através
da fundacio,
liquefagdo

174

Mohawk

EUA

13

34

Sim

1937

1969

Piping através
da fundacio,
liquefacdo

175

Montepelier Creek |[EUA

25

Sim

1969

1971

Piping através
da fundacio,
liquefacdo

176

Nagarjunasagar

ndia

26

Sim

1968

Piping através
da fundacio,
liquefacdo

177

Nilford

EUA

13

45

Sim

1967

1973

Piping através
da fundacio,
liquefacdo

178

Orwell

EUA

18

Sim

1953

1976

Piping através
da fundacio,
liquefacdo

179

Prezczyce

Polbnia

11

Nao

Piping através
da fundacio,
liquefagdo

180

Sarda Sagar

india

16

Sim

1961

1961

Piping através
da fundacio,
liquefagdo

181

Senator Wash

EUA

29

Sim

1966

1966

Piping através
da fundacio,
liquefagdo

182

Tuttle Creek (A)

EUA

13

48

Sim

1962

1962

Piping através
da fundacio,
liquefagdo

183

West Hill

EUA

17

Sim

1961

1979

Piping através
da fundacio,
liquefagdo

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de se¢do ao final da lista

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

198



ERDATA 1 - BASE DE DADOS DE ACIDENTES

NO

Nome da
Barragem

Pais

Tipo de
Secao

@

Altura
(m)

Grande
Barragem

Ano de
Construcio

Ano do
Acidente

Modo de
Acidente

184

Keban (A)

Turquia

13

208

Sim

1974

1975

Piping através
da fundacéo
(reservatorio)

185

Ludington
Pumped Storage
Plant

EUA

52

Sim

1972

1988

Piping através
da fundacéo
(reservatorio)

186

Tarbela

Paquistao

13

145

Sim

1974

1974

Piping através
da fundacéo
(reservatorio)

187

Three Sisters

Canada

21

Sim

1952

1974

Piping através
da fundacéo
(reservatorio)

188

Arkabutla (C)

EUA

13

25

Sim

1943

1970

Piping através
da fundacéo
(vertedouro)

189

Estevam Marinho

Brasil

13

Nao

1943

Piping através
da fundacéo
(vertedouro)

190

Morden

Canada

13

20

Sim

1953

1957

Piping através
da fundacéo
(vertedouro)

191

Admiral

Canada

13

13

Sim

1949

1958

Piping através
da fundacéo
(vertedouro)

192

Arkabutla (B)

EUA

13

25

Sim

1943

1967

Piping através
da fundacéo
(vertedouro)

193

Forsythe

EUA

20

Sim

1920

1921

Piping através
da fundacéo
(vertedouro),
Deslizamento a
montante

194

Gouverner

Canada

13

16

Sim

1951

1958

Piping através
da fundacéo
(vertedouro)

195

Homme (A)

EUA

13

22

Sim

1951

1955

Piping através
da fundacéo
(vertedouro)

196

Middle Fork (A)

EUA

13

29

Sim

1939

Piping através
da fundacgéo
(vertedouro)

197

Sardis (A)

EUA

11

35

Sim

1940

1945

Piping através
da fundacgéo
(vertedouro)

198

Tiber

EUA

13

62

Sim

1956

1967

Piping através
da fundacgéo
(vertedouro)

199

Tongue River (A)

EUA

43

Sim

1939

1965

Piping através
da fundacéo
(vertedouro)

200

Waucondah

EUA

13

1867

1977

Piping através
da fundacéo
(vertedouro)

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de secdo ao final da lista
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ERDATA 1 - BASE DE DADOS DE ACIDENTES

N° Nome da Pais Tslle)gﬁ(;e Altura | Grande Ano de Ano do Modo de
Barragem a) (m) | Barragem |Construgio | Acidente Acidente
201 |Alexander EUA 11 29 Sim 1932 1930 |deslizamento a
jusante
202 |Antilope Antilope 13 Nao 1971 deslizamento a
jusante
203 |Aran India 3 30 Sim 1977 1978 |deslizamento a
jusante
204 |Arroyito Argentina 1 20 Sim 1978 1984 |deslizamento a
jusante
205 |Ashti india 3 18 Sim 1883 1962 |deslizamento a
jusante
206 |Barton (A) EUA 0 12 Nao 1910 1922  |deslizamento a
jusante
207 |Bear Gulch (B) [EUA 0 19 Sim 1929 1930 |deslizamento a
jusante
208 |Beargamil (A) Australia 9 16 Sim 1912 1945 |deslizamento a
jusante
209 |Beargamil (B) Australia 9 16 Sim 1912 1950 |deslizamento a
jusante
210 |Benamarias Espanha 0 14 Nio 1972 1973 |deslizamento a
jusante
211 |Bendsura India 12 22 Sim 1955 1962 |deslizamento a
jusante
212 |Bon Accord Africa do 13 18 Sim 1925 1937 |deslizamento a
Sul jusante
213 |Buckieburn Gra- 13 23 Sim 1900 1970 |deslizamento a
Reservoir Bretanha jusante
214 |Cave Creek EUA 0 24 Sim 1963 1969 |deslizamento a
jusante, descarga
através do
barramento
215 |Chingford Gra- 8 10 Nio 1945 1937 |deslizamento a
Bretanha jusante
216 |Chmelar Tchecoslova| 0 5 Nao 1962 1965 |deslizamento a
quia jusante
217 |Colorado Springs |[EUA 0 15 Sim 1912 |deslizamento a
N°4 jusante, descarga
através do
barramento
218 |[Combs Gra- 0 16 Sim 1809 1976 |deslizamento a
Bretanha jusante
219 |Costilla (B) EUA 1 47 Sim 1920 1942  |deslizamento a
jusante
220 |Ekruk india 0 27 Sim 1871 1973 |deslizamento a
jusante
221 |El Estribon México 5 21 Sim 1946 1963 |deslizamento a
jusante
222 |Garza EUA 11 37 Sim 1927 1927 |deslizamento a
jusante,
deslizamento a
montante
223 |Great Western EUA 0 19 Sim 1907 1958 |deslizamento a

jusante

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de se¢do ao final da lista
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ERDATA 1 - BASE DE DADOS DE ACIDENTES

N° Nome da Pais Tslggﬁie Altura | Grande Ano de Ano do Modo de
Barragem a) (m) | Barragem |Construcio | Acidente Acidente
224 |Greenbooth (A)  |Gra- 8 36 Sim 1962 1962 |deslizamento a
Bretanha jusante
225 |Harrogate Gra- 8 9 Nio 1951 1869 |deslizamento a
Bretanha jusante
226 |Hatchtown (A) EUA 1 19 Sim 1908 1910 |deslizamento a
jusante
227 |Kenray EUA 0 17 Sim 1962 1964 |deslizamento a
jusante
228 |Lafayette EUA 3 30 Sim 1929 1928 |deslizamento a
jusante
229 |Lake Marie EUA 0 15 Sim 1880 1970 |deslizamento a
jusante
230 |Lake Waxahachie |[EUA 13 15 Sim 1956 1968 |deslizamento a
jusante
231 |Lake Yosemite EUA 0 16 Sim 1884 1943 |deslizamento a
jusante
232 |Msinje Farm Rodésia 2 16 Sim 1970 1974  |deslizamento a
jusante, descarga
através do
barramento
233 [Nher india 0 23 Sim 1890 1989 |deslizamento a
jusante
234 |North Lake EUA 13 Nao 1957 1975 |deslizamento a
jusante
235 |Northridge Gra- 1 20 Sim 1956 1953  |deslizamento a
Bretanha jusante
236 |Park Reservoir EUA 2 24 Sim 1909 1969 |deslizamento a
(A) jusante,
deslizamento a
montante
237 |Pleasant Valley |EUA 2 17 Sim 1905 1907 |deslizamento a
(Idaho) jusante
238 |Round Valley EUA 3 54 Sim 1961 1983  |deslizamento a
Reservoir South jusante
239 |Saluda (C) EUA 11 63 Sim 1930 1930 |deslizamento a
jusante
240 |Sampna Tank (A) |india 3 22 Sim 1956 1959 |deslizamento a
jusante
241 |San Pablo EUA 1 11 Nao 1922 1922 |deslizamento a
Clearwell jusante
242 |Seven Sisters Dike|Gra- 5 7 Nao 1949 1956 |deslizamento a
Bretanha jusante
243 |Slavujevce-1 Yugoslavia 1 9 Nao 1964 1992  |deslizamento a
jusante
244 |Spring Creek Australia 9 17 Sim 1947 1966 |deslizamento a
jusante
245 |Standley Lake (A) [EUA 0 34 Sim 1912 1912 |deslizamento a
jusante
246 |Standley Lake (B) [EUA 0 34 Sim 1912 1914 |deslizamento a

jusante

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de se¢do ao final da lista
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ERDATA 1 - BASE DE DADOS DE ACIDENTES

N° Nome da Pais Tslle););)e Altura | Grande Ano de Ano do Modo de
Barragem a) (m) | Barragem |Construgio | Acidente Acidente
247 |Stanislau Forebay |[EUA 0 Nao 1908 deslizamento a
jusante
248 |Tamar Lake Gra- 8 8 Nao 1825 1943 |deslizamento a
Bretanha jusante
249 |Victor Braunig EUA 1 24 Sim 1962 1969 |deslizamento a
jusante
250 [Waco (B) EUA 1 43 Sim 1965 1961 |deslizamento a
jusante
251 |Waghad (B) india 0 32 Sim 1884 1884 |deslizamento a
jusante
252 |Waghad (C) india 0 32 Sim 1884 1907 |deslizamento a
jusante
253 [Waghad (F) India 0 32 Sim 1884 1976 |deslizamento a
jusante
254 |Waverly EUA 9 21 Sim 1880 1973 |deslizamento a
jusante,
deslizamento a
montante
255 |Woodmoor EUA 1 18 Sim 1968 1972  |deslizamento a
Reservoir jusante, descarga
através da
fundagédo
256 |Woodrat Knob EUA 0 26 Sim 1956 1961 |[deslizamento a
jusante, descarga
através
dobarramento
257 |Wyandotte County|EUA 3 28 Sim 1941 1937 |deslizamento a
jusante
258 |Yuba (New dam) |EUA 0 8 Nao 1949 1951 |deslizamento a
jusante
259 |Agu Brasil 3 35 Sim 1981 1982 |Deslizamento a
montante
260 |Bear Gulch (A) |EUA 0 14 Nao 1896 1914 |Deslizamento a
montante
261 |Bear Gulch (C) [EUA 0 19 Sim 1929 1936 |Deslizamento a
montante
262 |Bear Gulch (D) [EUA 0 19 Sim 1929 1942  |Deslizamento a
montante
263 |Bear Gulch (E) EUA 0 19 Sim 1929 1944  |Deslizamento a
montante
264 |Belle Fourche EUA 0 38 Sim 1909 1931 |Deslizamento a
montante
265 |Brush Hollow (B) [EUA 8 30 Sim 1910 1928 |Deslizamento a
montante
266 |Calaveras EUA 11 67 Sim 1925 1918 |Deslizamento a
montante
267 |Carsington Gra- 3 35 Sim 1992 1984 |Deslizamento a
Bretanha montante
268 |Cercey (A) Franga 3 12 Nao 1836 1842 |Deslizamento a
montante
269 |Cercey (B) Franca 3 12 Nao 1836 1866 |Deslizamento a
montante

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de se¢do ao final da lista
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ERDATA 1 - BASE DE DADOS DE ACIDENTES

N° Nome da Pais Tslle)g;)e Altura | Grande Ano de Ano do Modo de
Barragem a) (m) | Barragem |Construgio | Acidente Acidente
270 |Charmes Franca 0 17 Sim 1906 1909 |Deslizamento a
montante
271 |Clendening EUA 5 20 Sim 1937 1937 |Deslizamento a
montante
272 |Eildon Australia 10 40 Sim 1927 1929 |Deslizamento a
montante
273 |Fort Peck EUA 11 76 Sim 1940 1938 |Deslizamento a
montante
274 |Grosbois Franca 6 18 Sim 1900 1921 |Deslizamento a
montante
275 |Holmes Creek (B) [EUA 11 20 Sim 1903 1924  |Deslizamento a
montante
276 |Hume (A) Australia 9 50 Sim 1936 1939 |Deslizamento a
montante
277 |Jewellbrook EUA 1 18 Sim 1969 1970  |Deslizamento a
Watershed N°2 montante
278 |La Calera México 5 28 Sim 1963 1964 |Deslizamento a
montante, abalo
sismico
279 |Lake Shelbyville |EUA 1 33 Sim 1970 1970 |Deslizamento a
montante
280 |[Mount Pisgah (A) |[EUA 6 23 Sim 1910 1928 |Deslizamento a
montante
281 |Muirhead Gra- 8 21 Sim 1941 |Deslizamento a
Bretanha montante
282 |Narraguinep (B) |EUA 2 23 Sim 1908 1928 |Deslizamento a
montante
283 |Narraguinep (C) |EUA 2 23 Sim 1908 1947 |Deslizamento a
montante
284 |Palakmati India 1 15 Sim 1938 1953 |Deslizamento a
montante
285 |Park Reservoir (B)[EUA 3 24 Sim 1982 1981 |Deslizamento a
montante
286 |Phoenix EUA 0 27 Sim 1908 1968 |Deslizamento a
montante
287 |Pilarcitus EUA 8 37 Sim 1866 1969 |Deslizamento a
montante
288 |Prospect (A) Australia 8 26 Sim 1888 1888 |Deslizamento a
montante
289 |Saluda (B) EUA 11 63 Sim 1930 1929 |Deslizamento a
montante
290 |Sampna Tank (B) |india 3 22 Sim 1956 1961 |Deslizamento a
montante
291 [Sampna Tank (C) |india 3 22 Sim 1956 1964 |Deslizamento a
montante
292 |San Luis EUA 3 116 Sim 1967 1981 |Deslizamento a
montante
293 |Scout Reservation [EUA 1 14 Nio 1984 1984 |Deslizamento a
montante
294 |Standley Lake (C) [EUA 0 34 Sim 1912 1916 |Deslizamento a
montante

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de se¢do ao final da lista
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N° Nome da Pais Tslle)g;)e Altura | Grande Ano de Ano do Modo de
Barragem a) (m) | Barragem |Construgio | Acidente Acidente
295 |Standley Lake (D) [EUA 0 34 Sim 1912 1922  |Deslizamento a
montante
296 |Standley Lake (E) [EUA 0 34 Sim 1912 1926 |Deslizamento a
montante
297 |Standley Lake (F) [EUA 3 36 Sim 1966 1971 |Deslizamento a
montante
298 [Waghad (D) india 0 32 Sim 1884 1919 |Deslizamento a
montante
299 |Washusett North |EUA 13 25 Sim 1904 1907 |Deslizamento a
Dike montante
300 |Wassy Franca 6 16 Sim 1883 1883  |Deslizamento a
montante
301 |Abiquiu EUA 3 Nao 1963 1973  |Deslizamento no
reservatorio
302 |Brooktrails N°3  |[EUA 13 Nao 1970 Deslizamento no
North reservatorio
303 |Broomhead Gra- 13 30 Sim 1934 1930 |Deslizamento no
Bretanha reservatorio
304 |Gepatsch Austria 13 Nio 1966 1966 |Deslizamento no
reservatorio
305 |Hasznoos Hungria 13 Nao 1984 1985 [Deslizamento no
reservatorio
306 |Homme (B) EUA 13 22 Sim 1951 1970  |Deslizamento no
reservatorio
307 |Jemez Canyon EUA 13 42 Sim 1953 1958 [Deslizamento no
reservatorio
308 |Kalapanayiotis Chipre 3 25 Sim 1966 1966 |Deslizamento no
reservatorio
309 |La Laye Franga 13 32 Sim 1965 1974  |Deslizamento no
reservatorio
310 |North Hartland EUA 13 Nao 1964 Deslizamento no
Lake reservatorio
311 |Olive Hills EUA 13 32 Sim 1963 |Deslizamento no
reservatorio
312 |Sance Tchecoslova| 13 Nao 1971 Deslizamento no
quia reservatorio
313 |Surry Mountain  [EUA 3 28 Sim 1942 1962 |Deslizamento no
reservatorio
314 |Surry Mountain  [EUA 3 28 Sim 1942 1943  |Deslizamento no
reservatorio
315 |Birusawa Japdo 13 24 Sim 1948 1978 |abalo sismico
316 |Dry Canyon (A) |EUA 11 20 Sim 1912 1952 |abalo sismico
317 |Hebgen EUA 9 37 Sim 1915 1959 |abalo sismico
318 |Lower San EUA 11 43 Sim 1921 1971 |abalo sismico
Fernando (B)
319 [Murayamakami  |Japdo 8 24 Sim 1923 1923 |abalo sismico
320 |[Nizhne Svirskaya [Russia 13 18 Sim 1934 1935 |abalo sismico
321 |Onoo Japdo 9 49 Sim 1913 1923 |abalo sismico
322 |Otaniike Japdo 3 27 Sim 1920 1946 |abalo sismico
323 |San Andreas EUA 8 30 Sim 1870 1906 |abalo sismico

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de se¢do ao final da lista
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ERDATA 1-BASE DE DADOS DE ACIDENTES
Tipo de
N° Nome da Pais Seciio Altura | Grande Ano de Ano do Modo de
Barragem a) (m) | Barragem |Construgio | Acidente Acidente

324 |Straz Tchecoslova| 13 7 Nao 1913 1974  |abalo sismico

quia

325 |Upper San EUA 11 25 Sim 1921 1971 |abalo sismico

Fernando (B)

326 |Vir (O) India 13 24 Sim 1961 1967 |abalo sismico

327 |Antilope EUA 3 34 Sim 1964 1964 |Descarga através
do barramento

328 |Arnensee Suica 0 17 Sim 1956 1956 |Descarga através
do barramento

329 |Barton (B) EUA 0 15 Sim 1910 1936  |Descarga através
do barramento

330 |Beaver Park EUA 7 30 Sim 1914 1914 |Descarga através
do barramento (e
fundagdo)

331 |Bitdalen (B) Noruega 5 45 Sim 1971 1972 |Descarga através
do barramento

332 |Blaen-Y-CWM  |Gra- 9 18 Sim 1937 1937 |Descarga através

Bretanha do barramento

333 |Bomba Italia 13 60 Sim 1960 1961 |Descarga através
do barramento

334 |Calero EUA 3 28 Sim 1935 1989 |Descarga através
do barramento (e
fundacdo)

335 |Cogswell EUA 7 85 Sim 1935 1934 |Descarga através
do barramento

336 |Cooney (B) EUA 13 Nio 1936 Descarga através
do barramento

337 |Costilla (A) EUA 1 47 Sim 1920 1924  |Descarga através
do barramento

338 |Courtright EUA 7 95 Sim 1958 1959 |Descarga através
do barramento

339 |Divor Portugal 13 17 Sim 1965 Descarga através
do barramento

340 |Drum Forebay EUA 0 16 Sim 1913 1914 |Descarga através
do barramento

341 |Encino (A) EUA 0 36 Sim 1924 1924 |Descarga através
do barramento

342 |Fairfax Lake EUA 8 17 Sim 1936 1992 |Descarga através
do barramento

343 |Fourth Lake Canada 4 18 Sim 1960 1961 |Descarga através
do barramento (e
fundagdo)

344 |Golder EUA 3 40 Sim 1964 1964 |Descarga através
do barramento (e
fundagdo)

345 |Graham Lake EUA 9 34 Sim 1925 1989 |Descarga através

(rebuilt) do barramento

346 |Great Lake Gra- 0 8 Nao 1798 1967 |Descarga através

Bretanha do barramento

347 |Hautapera Finlandia 1 25 Sim 1976 Descarga através

do barramento

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de secdo ao final da lista
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ERDATA 1-BASE DE DADOS DE ACIDENTES
Tipo de
N° Nome da Pais Seciio Altura | Grande Ano de Ano do Modo de
Barragem a) (m) | Barragem |Construgio | Acidente Acidente
348 |Hebron (C) EUA 0 17 Sim 1913 1913 |Descarga através
do barramento
349 |Hills Creek EUA 3 92 Sim 1962 1969 |Descarga através
do barramento
350 |Juklavatn Noruega 5 60 Sim 1974 Descarga através
do barramento
351 |Kanopolis (C) EUA 1 34 Sim 1948 1958 |Descarga através
do barramento
352 |Konar India 3 38 Sim 1955 1963  |Descarga através
do barramento
353 |Kurth-Wildenstein |Franca 6 37 Sim 1964 1964 |Descarga através
do barramento
354 |Lake Coleman EUA 13 Nao 1966 1970 |Descarga através
do barramento
355 |Little Flint Creek |EUA 3 35 Sim 1977 1985 |Descarga através
do barramento
356 |Lyman (B) EUA 3 20 Sim 1913 1915 |Descarga através
do barramento (e
fundagdo)
357 [Marte R Gomez |México 3 49 Sim 1946 1947 |Descarga através
do rramento
358 |Miraflores Espanha 7 40 Sim 1976 1976 |Descarga através
do barramento
359 [New Exchequer |EUA 13 Nao 1967 Descarga através
(A) do barramento
360 |Nyrsko Tchecoslova| 7 Nao 1970 1970 |Descarga através
quia do barramento
361 |Obecnice Tchecoslova| 5 Nao 1966 1967 |Descarga através
quia do barramento
362 |Ogwashita-lke Japao 13 26 Sim 1948 1949 |Descarga através
do barramento
363 |Paradela Portugal 7 110 Sim 1958 1959 |Descarga através
do barramento
364 |Piedmont Nao.l |EUA 0 15 Sim 1903 1905 |Descarga através
do barramento
365 |Portillon Franga 7 22 Sim 1950 1953 |Descarga através
do barramento
366 |Priest Rapid EUA 13 Nao 1959 Descarga através
do barramento
367 |Priest Rapids EUA 13 56 Sim 1959 1964 |Descarga através
do barramento
368 |[Rayburn EUA 13 35 Sim 1973 1974 |Descarga através
do barramento
369 |Sallisaw Creek EUA 13 19 Sim 1964 1964 |Descarga através
Nao.29 do barramento
370 |Salt Springs EUA 7 96 Sim 1931 Descarga através
do barramento
371 |Shell Oil (B) EUA 0 24 Sim 1945 1954 |Descarga através
do barramento
372 |Sylvenstein Alemanha 3 41 Sim 1958 Descarga através
do barramento

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de se¢do ao final da lista
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N° Nome da Pais Seciio Altura | Grande Ano de Ano do Modo de
Barragem a) (m) | Barragem |Construgio | Acidente Acidente

373 |Uvas EUA 13 36 Sim 1957 Descarga através
do barramento (e
fundag¢do)

374 |Wingecarribee Australia 4 20 Sim 1974 1974  |Descarga através
do barramento (e
fundag¢do)

375 |Winscar Gra- 7 53 Sim 1974 1977 |Descarga através

Bretanha do barramento

376 |Wiston EUA 7 80 Sim 1958 Descarga através
do barramento

377|Yorba EUA 11 15 Sim 1907 1907 |Descarga através
do barramento (e
fundagdo)

378 |Alum Fork EUA 1 35 Sim 1936 1938 |Descarga através
da fundacao

379 |Beardmore Australia 13 17 Sim 1972 1972 |Descarga através
da fundacao

380 |Bell Canyon EUA 13 29 Sim 1959 1960 |Descarga através
da fundacao

381 |Broomhead Gra- 13 30 Sim 1934 1929 |Descarga através

Bretanha da fundacgiao

382 |Callide Australia 13 45 Sim 1965 1965 |Descarga através
da fundacédo

383 |Camanche EUA 3 52 Sim 1963 Descarga através
da fundacdo

384 |Caspe (A) Espanha 3 55 Sim 1988 1988 |Descarga através
da fundacdo

385 |Crooked Creek  |[EUA 3 49 Sim 1940 1972 |Descarga através

(B) da fundacdo

386 |Demirkopru Turquia 13 77 Sim 1960 1963 |Descarga através
da fundacgio

387 |Dry Canyon (B) |EUA 11 20 Sim 1912 Descarga através
da fundacgéo

388 |Eagle Valley Dam |[EUA 3 22 Sim 1965 1965 |Descarga através

J-78 da fundacéo

389 |Edith C. Justus EUA 0 28 Sim 1971 1971 |Descarga através
da fundacéo

390 |El Chocon Argentina 3 92 Sim 1972 1982 |Descarga através
da fundacéo

391 |Enders EUA 3 27 Sim 1951 1951 |Descarga através
da fundacao

392 |English Water EUA 3 16 Sim 1965 1966 |Descarga através

Supply da fundacdo

393 |Enid (B) EUA 3 Nao 1952 1957 |Descarga através
da fundacao

394 |Estanca de Espanha 3 15 Sim 1932 1991 |Descarga através

Alcaniz da fundacao
395|Gilbert Run Nao.2 [EUA 0 15 Sim 1913 1913 |Descarga através
(A) da fundacdo

396 |Glenbawn Australia 13 Nao 1958 Descarga através

da fundacdo

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de secdo ao final da lista
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397 |Grenada (B) EUA 13 Nao 1954 1954 |Descarga através
da fundacéo

398 |Harmon Creek EUA 3 20 Sim 1973 1973 |Descarga através
Site PA 483 da fundacéo

399 |Helgedalsvatn Noruega 5 25 Sim 1968 Descarga através
da fundacao

400 |Hill EUA 0 15 Sim 1951 1951 |Descarga através
da fundacao

401 |Jaburu Brasil 5 47 Sim 1983 1988 |Descarga através
da fundacao

402 |Jennings Creek  [EUA 2 22 Sim 1962 1962 |Descarga através
Watershed N.13 da fundacgiao

403 |Jennings Creek  [EUA 0 23 Sim 1964 1965 |Descarga através
Watershed N.17 da fundacdo

404 |Jennings Creek  |[EUA 0 29 Sim 1963 1965 |Descarga através
Watershed N.18 da fundacgiao

405 |Jennings Creek  |[EUA 2 20 Sim 1962 1962 |Descarga através
Watershed N.5 da fundacdo

406 |Jesenice (B) Tchecoslova| 13 Nao 1961 Descarga através
quia da fundacdo

407 |Julesberg (A) EUA 6 18 Sim 1905 1906 |Descarga através
da fundacgio

408 |[Kern EUA 2 18 Sim 1948 1951 |Descarga através
da fundacdo

409 |[Kern River State |EUA 13 5 Niao 1959 Descarga através
Park da fundacio

410 |Kumari india 3 41 Sim 1973 1973  |Descarga através
da fundacéo

411 |Lar Iran 13 105 Sim 1981 1981 |Descarga através
da fundacéo

412 |LG 3 - Dike TA  |Canada 3 8 Nao 1981 1982 |Descarga através
29C da fundacao

413 |LG 3 Dike D-20 |Canada 3 52 Sim 1979 1979 |Descarga através
da fundacao

414 |LG3 - Dike TA 32 |Canada 3 8 Nao 1981 1982 |Descarga através
da fundacao

415|Little Rocky Run (EUA 0 18 Sim 1971 1972 |Descarga através
da fundacédo

416 |Los Sauces Argentina 10 42 Sim 1931 1977 |Descarga através
da fundacdo

417 |Lower San EUA 11 43 Sim 1918 1921 |Descarga através
Fernando (A) da fundacdo

418 |Madera Lake EUA 13 10 Nao 1958 1958 |Descarga através
da fundacdo

419 [Mill Creek (A), |EUA 0 44 Sim 1939 1940 |Descarga através
(Wash) da fundacdo

420 [Moose Creek EUA 3 14 Nao 1980 1985 |Descarga através
da fundacdo

421 |Narraguinep (A) |EUA 2 23 Sim 1908 1908 |Descarga através

da fundacgéo

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de se¢do ao final da lista
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422 |Nechranice Tchecoslova| 13 Nao 1960 Descarga através
quia da fundacédo
423 |Otter Creek EUA 0 18 Sim 1970 1970 |Descarga através
Watershed da fundacéo
Structure N.9
424 |Rattle Snake EUA 13 22 Sim 1959 Descarga através
da fundacio
425 |Red Mountain EUA 13 18 Sim 1949 1950 |Descarga através
da fundacéo
426 |Red Rock (2) EUA 13 29 Sim 1968 Descarga através
da fundacio
427 |Red Willows EUA 13 38 Sim 1962 1963 |Descarga através
da fundacio
428 |Rocky Ford EUA 0 21 Sim 1914 1915 |Descarga através
da fundacao
429 |Rocky Run EUA 0 20 Sim 1971 1972 |Descarga através
da fundacdo
430 |Samanalawewa  (Sri Lanka 5 Nao 1992 1992 |Descarga através
da fundacao
431 |San Antonio (B) (EUA 13 61 Sim 1965 Descarga através
da fundacédo
432 |Sidie Hollow EUA 0 16 Sim 1965 1965 |Descarga através
da fundacdo
433 |Sublette (B) EUA 1 13 Nao 1915 1915 |Descarga através
da fundacdo
434 |Summer Lake EUA 0 18 Sim 1925 1925 |Descarga através
da fundacgéo
435 |Tiyabenzi Rodésia 13 Nio 1973 1974 |Descarga através
da fundacgio
436 | Twin Buttes EUA 13 Nio 1963 Descarga através
da fundacgio
437 |Upper Elk Creek |EUA 1 19 Sim 1970 1971 |Descarga através
N.22 da fundacgéo
438 |Upper San EUA 11 25 Sim 1921 1922 |Descarga através
Fernando (A) da fundagdo
439 [Waroona Australia 13 42 Sim 1966 1966 |Descarga através
da fundacéo
440 | Xavantes Brasil 4 90 Sim 1970 1970 |Descarga através
da fundacéo
441 |Zoccolo Italia 7 66 Sim 1965 1966 |Descarga através
da fundacao
442 |Boleraz Tchecoslova| 13 9 Nao 1966 1967 |Permeabilidade
quia no reservatorio
443 |Ira Price EUA 13 12 Nao 1965 1964 |Permeabilidade
no reservatorio
444 |Lone Pine EUA 13 31 Sim 1936 1936 |Permeabilidade
no reservatorio
445 |[May Turquia 13 28 Sim 1960 1960 |Permeabilidade
no reservatorio
446 |San Ildefonso México 13 Nio 1942 Permeabilidade
no reservatorio

Nota: (1) Refere-se ao codigo de tipo de secdo ao final da lista
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Tipo de se¢io da barragem

Caédigo

Terra homogénea

Terra com filtro

Terra com enrocamento de pé

Terra, zoneada

Terra, zoneada e enrocamento

Terra com nticleo central e enrocamanto

Terra com face de concreto

[Enrocamento com face de concreto

Terra com cortina espessa

[Enrocamento com cortina espessa

Terra com nucleo impermeével

Aterro Hidraulico

ol = N1 SR BN N [N B IR SR

Outro tipo de barragem

—_
[\

Tipo de se¢do ndo conhecido

—
W
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