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Resumo

D’Hyppolito, Lays Cristina Barcelos de Souza; Sayao, Alberto Sampaio Ferraz
Jardi; Nunes, Anna Laura Lopes da Silva. Andlise de risco de liquefacéo
aplicada a barragens de rejeitos. Rio de Janeiro, 2023. Tese de Doutorado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental. Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

A ocorréncia de dois acidentes de proporcGes inaceitaveis no Brasil, num periodo
de 4 anos, resultou em problemas de confianga nos projetos e na operacdo de barragens
de rejeitos, em especial as construidas pelo método de montante. Esse trabalho tem o
objetivo de auxiliar no entendimento dos riscos de barragens de rejeitos, propondo uma
metodologia para estimativa desses riscos e indicagdo de valores para limites de
aceitabilidade e tolerabilidade. A metodologia proposta foi aplicada em duas barragens
que romperam recentemente, Barragem de Fundado (Mariana/MG) e Barragem de
Feijdo (Brumadinho/MG), e uma barragem existente, a Barragem do Germano. A
aplicacdo do método probabilistico FOSM em conjunto com a analise de equilibrio
limite por Spencer foi sugerida para estimar a probabilidade de ruptura por liquefagéo.
Adicionalmente, a probabilidade de ocorréncia dos gatilhos foi estimada de acordo com
as caracteristicas e operacdo da barragem. Nos casos estudados nesse trabalho, as
probabilidades de ruptura determinadas pela metodologia desenvolvida séo iguais a
36% no caso de Fund&o, 47% no caso de Feijdo e 3% no caso de Germano. Os
resultados mostraram que 0 risco associado as barragens que romperam era
incompativel com qualquer obra de engenharia e muito acima dos limites normativos

considerando as consequéncias da ruptura.
Palavras-chave

Barragens de rejeitos; analise de risco; liquefacdo; analise probabilistica.



Abstract

D’Hyppolito, Lays Cristina Barcelos de Souza; Sayao, Alberto Sampaio Ferraz
Jardi (Advisor); Nunes, Anna Laura Lopes da Silva (Advisor). Risk Analysis of
Liquefaction Applied to Tailing Dams. Rio de Janeiro, 2023. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental. Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Two accidents in tailings dams occurred in the last few years in Brazil and they
resulted in the lack of trust in their design and performance. The aim of this work is to
provide a better understanding of the risks on existing tailings dams, presenting a
methodology for risk estimate and recommendation of values for acceptability and
tolerability limits. The combination of the Spencer’s limit equilibrium method and the
first-order second-moment (FOSM) probabilistic method (Christian et al., 1992) were
chosen to be applied in the Funddo Dam (collapsed in 2015 in Mariana/MG), Feijao
Dam (collapsed in 2019 in Brumadinho/MG), and Germano Dam. There is also a
methodology suggested for trigger probability evaluation according to the dam's
characteristics and operation. The probabilities of rupture through liquefaction during
the time of the accidents are 36% in case of Funddo Dam, 47% in case of Feijao Dam
and 3% in case of Germano Dam. The results shows that the risk associated with the

collapsed structures was much higher than the tolerable level of the standards.

Keywords

Tailings dams; risk analysis; liquefaction; probabilistic analysis.
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1
INTRODUCAO

11

Consideracdes Iniciais

O Brasil é um pais produtor de insumos béasicos provenientes da mineracao,
inclusive assumindo papel de destaque mundialmente tanto em reservas quanto em
producdo mineral. Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM), a industria
mineral se destaca por contribuir decisivamente para gerar superavits a balanca
comercial brasileira. Em 2021, o saldo comercial do setor de mineragdo (ou seja, a
diferenca entre exportacdes e importacdes de minérios) equivaleu a 80% do saldo
comercial brasileiro. Além disso, esse setor é responsavel por 200 mil empregos diretos
(IBRAM, 2022). Entre as formas de disposi¢do de residuos provenientes das atividades
minerérias, a disposi¢cdo em reservatorios criados por barragens € o método mais

utilizado.

Porém, ap0s as rupturas da Barragem de Funddo em Mariana em 2015 e da
Barragem | em Brumadinho em 2019, a industria mineral foi bastante afetada,
especialmente em termos de sua reputacdo. As duas rupturas foram associadas a
mortes, 19 em Mariana e 270 em Brumadinho, além do grave impacto ambiental e
social resultante. Morgenstern (2018) afirmou que ha uma crise associada a
preocupacdo com a seguranca das barragens de rejeitos e a falta de confianca em seus
projetos e desempenho. Dessa forma, o principal desafio para a industria mineral é

demonstrar a seguranga de suas estruturas, em especial das barragens de rejeitos.

Segundo o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB, 2023), as barragens sao
definidas como obstéculos artificiais com a capacidade de reter agua ou qualquer outro
liquido, rejeitos, detritos, para fins de armazenamento ou controle. Segundo a
Resolugdo n°® 95, de 7 de fevereiro de 2022, da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM,

2022), barragens de mineracdo podem ser definidas como:
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Barragens, barramentos, diques, cavas com barramentos construidos, associados as atividades
desenvolvidas com base em direito minerario, construidos em cota superior a da topografia
original do terreno, utilizados em carater temporario ou definitivo para fins de contencéo,
acumulagdo, decantacdo ou descarga de rejeitos de mineracdo ou de sedimentos provenientes
de atividades de mineragcdo com ou sem captacdo de agua associada, compreendendo a
estrutura do barramento e suas estruturas associadas, excluindo-se deste conceito as barragens

de contencdo de residuos industriais.

Em relacdo a legislacdo, a insercdo legal do Brasil na temética de Seguranca de
Barragens se deu com a promulgacéo da Lei n. © 12.334 de 20 de setembro de 2010
(BRASIL, 2010), alterada pela Lei n° 14.066 de 30 de setembro de 2020 (BRASIL,
2020). Diversos orgaos foram definidos como fiscalizadores, destacando-se a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a
Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), a Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) e o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA). No caso de grande parte das barragens de rejeitos, a atribuicdo
de fiscalizacdo é da ANM, segundo a Lei 12.334/2010 (BRASIL, 2010). De forma a
regulamentar a referida Lei, foram criados varios documentos especificos pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e os 6rgédos fiscalizadores citados
anteriormente, entre eles destaca-se o Decreto N° 11.310, de 26 de dezembro de 2022,
a Resolucdo CNRH n° 143, de 10 de julho de 2012 e a Resolugdo CNRH n° 144, de 10
de julho de 2012, que sdo validas para qualquer barragem no territério nacional, e a
Resolucdo n° 95, de 7 de fevereiro de 2022, especifica para barragens de rejeitos

fiscalizadas por esta Agéncia.

Em termos estaduais, destacam-se as normativas de Minas Gerais, em especial
a Resolucdo Conjunta SEMAD/FEAM n° 2.372, de 06 de maio de 2016.

No final de 2021, a ANM era responsavel por 906 barragens de rejeitos
cadastradas no sistema, das quais 300 eram classificadas com “dano potencial alto”
(ANM, 2021). O dano potencial alto é um parametro criado pelos regulamentos da
CNRH e da ANM de forma a qualificar os danos causados por um eventual acidente
em termos econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, de acordo
com a Resolucdo n° 95 (ANM, 2022). Essas barragens, em especial, demandam estudos

e acompanhamentos de forma a entender seu comportamento e evitar novas tragédias.
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Em outubro de 2019, a ANM interditou 54 barragens de mineracéo devido a
auséncia de atestado de estabilidade (G1-MINAS, 2019), apés o acidente de
Brumadinho. Além disso, as empresas responsaveis pela mineracdo decretaram Estado
de Emergéncia em 19 delas, todas no estado de Minas Gerais. Segundo o DNPM/ANM
(2017), o estado de emergéncia deve ser decretado quando for detectado um problema

na barragem que possa gerar comprometimento da seguranca da mesma.

Recentemente, principalmente ap6s os ultimos acidentes, sdo estudadas varias
alternativas de novas metodologias para substituir as barragens ou reciclar o rejeito
produzido. Porém, os principais desafios desses estudos estdo associados ao processo
utilizado e a escala de producéo dos rejeitos na industria mineral. A mineragdo é uma
atividade que gera grande volume de rejeitos, devido a pequena concentracdo do
minério de interesse. Por exemplo, a razdo média entre o volume de produto final e de
rejeito gerado é de 1/3 para carvao, 1/5 no caso do fosfato e 1/10.000 para ouro
(ABRAO, 1987). Além disso, 0s rejeitos sdo normalmente transportados como uma

lama, com concentracao variando de 30% a 55% em peso sélido/liquido.

Esses sdo os principais motivos que justificam, historicamente, a ampla adocao
do método de disposicdo em barragens de rejeitos pelas mineradoras. E o panorama
atual ainda estabelece a necessidade de utilizacdo de barragens para contencdo de

rejeitos oriundos da mineracao.

Nesse contexto, a pesquisa de doutorado foi desenvolvida diante da
proeminente necessidade de entender melhor o risco associado a essas estruturas, bem
como a probabilidade de ruptura das mesmas, de forma a avaliar a seguranga das
estruturas existentes e de novas barragens. A pesquisa aborda o conceito de risco das
barragens e a aplicabilidade de métodos probabilisticos na analise do risco dessas

estruturas.
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Objetivos da Tese

A presente pesquisa tem por objetivos:

1. Propor uma metodologia para estimar a probabilidade de ruptura por

liquefacéo e o risco de liquefacdo das barragens de rejeitos;

2. Propor uma metodologia para estimar as probabilidades de ocorréncia dos

principais gatilhos para liquefacdo de barragens de rejeitos;

3. Sugerir limites de probabilidade de ruptura por liquefacdo para barragens de

rejeitos de acordo com as consequéncias de uma eventual ruptura;

4. Aplicar as metodologias desenvolvidas aos casos das Barragem de Fundao
(Mariana), Barragem | (Cérrego do Feijdo, Brumadinho) e Barragem do

Germano (Mariana);

5. Calcular e Probabilidade de Ruptura (PR) para a Barragem de Fundao
(Mariana) e Barragem | (Cdrrego do Feijdo, Brumadinho) a época da ruptura;

6. Aplicar a metodologia proposta para estimar o risco existente a época dos
desastres da Barragem de Fund&o (Mariana) e da Barragem | (Corrego do Feijao,

Brumadinho);

7. Calcular B e Probabilidade de Ruptura (PR) por liquefacdo da Barragem do

Germano;

8. Aplicar a metodologia proposta para estimar a probabilidade de ruptura por

liquefacdo da Barragem do Germano.
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Estrutura do Trabalho

Para o melhor entendimento dos resultados e 0s objetivos propostos, a presente

tese foi dividida em 10 capitulos.

O Capitulo 1 apresenta a contextualizacdo do tema, organizagdo do trabalho e os
objetivos da tese.

O Capitulo 2 resume os principais conceitos envolvidos nas barragens de rejeitos

e no estudo da liquefacéo.

O Capitulo 3 aborda os conceitos envolvidos em uma analise de risco e sua
possivel aplicacdo em casos da area geotécnica.

O Capitulo 4 apresenta os conceitos envolvidos nas analises de estabilidade de
barragens de rejeitos, introduzindo o conceito dos métodos probabilisticos aplicados a

andlise de estabilidade.

O Capitulo 5 introduz e desenvolve a metodologia proposta na tese, além de

apresentar os dados técnicos necessarios e as analises para uso da metodologia.

O Capitulo 6 apresenta o primeiro caso de estudo representado pela ruptura da
Barragem de Rejeitos de Funddo (Mariana, MG) e aplicacdo da metodologia

desenvolvida.

O Capitulo 7 apresenta o segundo caso de estudo, ruptura da Barragem de
Rejeitos | da Mina Cérrego do Feijdao (Brumadinho, MG) e aplicacdo da nova

metodologia.

O Capitulo 8 apresenta o terceiro caso de estudo, Barragem Principal do

Germano (Mariana, MG) e aplicacdo da nova metodologia.

O Capitulo 9 aborda a analise conjunta dos casos apresentados e as consideragdes

finais.



22

O Capitulo 10 apresenta as conclusdes da tese e propostas de pesquisas futuras,
seguido pelo Capitulo 11 com as referéncias bibliogréficas utilizadas na tese.
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2
BARRAGENS DE REJEITOS

21

Metodologias Utilizadas para Construcao

O volume de rejeitos produzido durante as atividades de mineracdo pode ser
em parte utilizado para construcéo das barragens de rejeitos requerida para sua retencéo
(ICOLD, 1989). Sendo assim, geralmente as barragens de rejeitos sdo estruturas
construidas ao longo do tempo por meio de alteamentos sucessivos, visando a diluicdo
dos custos no processo de extracdo mineral. Essa construcdo ao longo do tempo permite
que os projetistas verifiquem o desempenho da barragem, inserindo as modificagdes
requeridas. Esse processo mais flexivel, por outro lado, pode resultar em uma atencédo
menor do operador para o controle de qualidade e a supervisdo da construcdo pode ser
ruim (ICOLD, 1989).

O dique de partida é construido inicialmente e serve como base para 0s
alteamentos ao longo de sua vida util. Esse dique de partida, em geral, segue 0s padrbes

recomendados de construcdo de uma barragem convencional.

Os alteamentos podem utilizar material compactado proveniente de areas de
empréstimo, ou o préprio rejeito, através de trés métodos: montante, jusante ou linha
de centro. A diferenca entre esses métodos consiste no alinhamento dos alteamentos,
conforme evidenciado na Figura 2.1. E importante destacar que a suscetibilidade dos
rejeitos a liquefacdo € um assunto discutido a bastante tempo, ja tendo sido destacado
no Guia de Barragens de Rejeitos, Boletim 74 da International Commission On Large
Dams (ICOLD, 1989).
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METODO DE MONTANTE
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Figura 2.1: Métodos utilizados para construcgdo e alteamento de barragens de rejeitos (Esposito, 2000).

A utilizacdo de rejeitos para a construcdo das barragens de contencdo é uma
prética corriqueira na mineracdo. De acordo com Davies & Martin (2000), o grande
volume de rejeitos gerados, condicionados aos custos da disposi¢do, faz com que seja
atrativa a utilizacdo destes materiais na construcdo das préprias barragens, desde que
sejam obedecidas algumas premissas, tais como: separacdo da fracdo grossa e fina (as
propriedades geotécnicas sdo diferentes entre as fracdes), controle dos processos de
separagdo (granulometria), utilizagdo de sistemas de drenagens eficientes,
compactacao dos rejeitos (aumento da densidade e da resisténcia), protecéo superficial
da barragem, dentre outras. Em varios documentos, € destacada a necessidade de ter o
controle geotécnico apropriado durante a construcdo e os alteamentos de barragens de
rejeitos, em especial as construidas a montante (Vick, 1990, Esposito, 2000).
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O método de montante foi, durante muito tempo, o mais utilizado devido ao seu
baixo custo. Em geral, o volume de aterro utilizado no método de montante é metade
do utilizado no método da linha de centro e um terco do utilizado no método de jusante
(Espdsito, 2000). Entretanto, ja era de conhecimento do setor, mesmo antes dos Ultimos
acidentes, que esse método é o mais critico quanto a seguranca. O Boletim 74 do
ICOLD (1989) destaca que esse tipo de método é muito bem-sucedido em climas secos
e aridos, através da manutencdo da linha freatica baixa, ou nos projetos com um
excelente sistema de drenagem. Ainda nesse boletim é colocado que o maior risco desse
método € a possibilidade de elevacdo da superficie freatica e a liquefagcdo dos rejeitos

saturados submetidos ao carregamento dinamico.

As desvantagens inerentes as barragens de rejeitos alteadas a montante podem
ser mitigadas com a adocdo de medidas que contribuam para elevar a sua seguranca,
por meio do controle rigido da qualidade ao longo das diferentes fases do
empreendimento, desde o projeto, passando pela fase de construgdo, operacao,
monitoramento, manutencdo e descomissionamento, tais como: a adocdo de taludes
com menor angulo de inclinacdo; a redundancia dos dispositivos de drenagem; baixas
velocidades de alteamento; a manutencdo de praia minima; o controle sobre a

disposicdo do rejeito; a execucdo de campanhas de ensaios geotécnicos; dentre outras.

Apds as rupturas das barragens de rejeitos em Mariana e Brumadinho, ambas
construidas pelo método de montante, foi proibida a utilizacdo do método de
alteamento a montante em barragens de mineracdo em todo territério nacional, por
meio da Resolucdo ANM n° 04/2019, sendo incluido prazos para desativacgdo,
descomissionamento e descaracterizacdo das estruturas existentes construidas por esse
método. Na época da promulgacdo dessa resolucdo, considerando as barragens
incluidas no Plano Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), que sdo as que podem
causar um maior dano em caso de ruptura, existiam 84 barragens de rejeitos que
utilizavam o método de alteamento a montante, 107 barragens de rejeitos que
utilizavam o método a jusante, 29 barragens de rejeitos pelo método por linha de centro

e 204 barragens construidas em etapa Gnica (ANM, 2019).
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Casos Historicos de Rupturas
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ICOLD (2001) publicou um boletim com o inventario dos acidentes ocorridos

desde 1970 até aquela data. Com base nas informacdes desse boletim, a Tabela 2.1

apresenta os principais acidentes em barragens de rejeitos ocorridos até 2001 e suas

principais consequéncias. A esses dados foram acrescentados os apresentados por
CBDB (2012) e Wise (2020).

Tabela 2.1: Principais acidentes em barragens de rejeitos segundos dados de ICOLD (2001), CBDB
(2012) e Wise (2020).

Ano Barragem/Pais Consequéncias
Set/1970 Mufilira/Zambia 89 mortes, 68.000 m® liberados
Fev/1972 Buffalo Creek/ EUA 125 mortes, 1000 feridos, 507 casas destruidas
Nov/1974 | Bafokeng/ Africa do Sul 12 mortes, 3 milhdes de m® atingiu cerca de 45 km
Jan/1978 Arcturus/ Zimbabue 1 morte, 28 mil m® atingiram 300 m
Jul/1985 Stava/ Italia 269 mortes, rejeitos atingiram 8 km
1986 Fernandinho / Brasil 7 mortes
Fev/1994 Merriespruit/Africa do Sul 17 mortes, 500 mil m® atingiram 2 km
Ago/1995 | Omai/ Guiana 4,2 milhGes de m3 de lama contaminada
Set/1995 Placer/ Filipinas 12 mortes, 50 mil m3 liberados
Mar/1996 | Marcopper/ Filipinas 1,5 milhdes de toneladas liberadas
Ago/1996 | El Porco/ Bolivia 3 mortos, 400 mil toneladas liberadas, 300 km de rio
contaminados
Out/1997 Pinto Valley / EUA 230 mil m3 de rejeitos liberados
Abr/1998 | Aznalcollar/ Espanha 4-5 milhdes de m3 de rejeitos e agua tdxica liberados
Dez/1998 | Haelva/ Espanha 50 mil m3 de 4gua toxica liberada
Abr/1999 Placer, Surigao del Norte / 17 casas soterradas, 700 mil toneladas de rejeitos
Filipinas contaminados liberados
Jan/2000 Baia Mare/ Roménia 100.000 m*® de &gua contaminada com rejeitos
Mar/2000 | Borsa/ Roménia 22 mil toneladas de rejeitos contaminados
Set/2000 Aitik Mine/ Suécia 1,8 milhdes de m3 de agua liberado
Out/2000 Martin Country Coal 0,95 milhdes de m2 de rejeitos de carvéo liberados
Corporation, Kentucky/ EUA | Atingiu rios da regido, peixes morreram e houve
interrupcdo no fornecimento de dgua potavel
Jun/2001 Rio Verde/ Nova Lima/ 5 mortes. Rejeitos atingiram 8 km
Brasil
Set/2002 San Marcelino Zambales, 250 familias evacuadas, contaminacdo do rio da
Filipinas regido
Set/2002 El Cobre, Chile 8 mil m? liberados
2003 Cataguases/ Brasil Mais de 2 milhdes de m® de lixivia negra liberada e
interrupcdo no fornecimento de dgua potavel
Desalojamento de 4 mil pessoas
Out/2003 Cerro Negro, Chile 80 mil m2 liberados
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Mar/2004 | Malvesi, Aude, Franca 30 mil m® de rejeitos de uranio liberados
Mai/2004 | Partizansk, Russia 166 mil m® liberados
Set/2004 Riverview, Florida, EUA 227 mil m® liberados
Abr/2006 Miliang, Shaanxi Province, 17 mortos, rejeitos atingiram 5 km.
China
Jan/2007 Mirai/ Minas Gerais/ Brasil Vazamento de 2 milhdes de m? de rejeitos de bauxita
e interrupcdo no fornecimento de dgua potavel
Jan/2007 Glebe Mines, Inglaterra 20 mil m3 liberados
2007 Mirai/Brasil Vazamento de rejeitos de bauxita e interrupcdo no
fornecimento de agua potavel
Set/2008 Taoshi, Linfen, China 281 mortos, 190 mil m? liberados
Dez/2008 | Harriman, Tennessee, EUA 5,4 milhdes de m? atingiram 4,1 km
Mai/2009 | Huayuan County, China 3 mortos, 50 mil m? liberados
Ago/2009 | Karamken, Regido de 1 morte, 11 cavalos perdidos, 1,2 milhdes de m?
Magadan, Russia liberados
Jun/2010 Huancavelica, Peru 21.420 m3 de rejeitos contaminando rios da regido
até cerca de 110 km
Out/2010 Kolotar, Hungria 10 mortes, 120 feridas, 700 mil m3 de rejeito
contaminado liberados
Jul/2011 Mianyang, Sichuan, China 272 pessoas desabrigadas, 200 mil pessoas sem
abastecimento de &gua potavel
Ago/2014 | Buenavista, Sonora, Mexico | 40 mil m3 de rejeito de cobre, contaminando o rio
Ago/2014 | Mount Polley, Canada 7,3 milhdes de m? liberados
Set/2014 Herculano, Itabirito, Brasil 3 mortes
Nov/2015 | Funddo, Mariana, Brasil 19 mortos, 158 casas destruidas, 663 km de rios
contaminados, interrupcao de abastecimento de gua
potavel
Ago/2016 | Dahegou Village, Henan, 2 milhdes de m3 de rejeito de bauxita, cerca de 300
China pessoas evacuadas, morte de muitos animais
Mar/2018 | NTSF, Cadia, New South O acidente causou a liberagdo de 1,33 milhGes de m®
Wales, Australia de rejeitos, que foram contidos em outra barragem a
jusante
Jun/2018 Cieneguita, Urique, Mexico 7 mortes. 249 mil m® de rejeitos e 190 mil m3 de
material
Jan/2019 Corrego do Feijao, Cerca de 280 mortos, 12 milhdes de m? liberados
Brumadinho, Brasil
Jul/2019 San Pedro de Coris, 67.488 m® de rejeitos liberados atingindo o rio
Huancavelica, Peru

Conforme pode ser observado na Tabela 2.1, as rupturas de barragens de

rejeitos podem provocar: (1) perda de vidas humanas; (2) impacto ambiental devido ao

material liberado sem controle, que pode resultar em morte de animais e contaminagéo

do meio ambiente; e (3) impacto social-econdmico, devido a perda de residéncias,

inundacdo de areas, interrupcdo de energia e de abastecimento, redugdo do turismo,

entre outras.



28

Segundo ICOLD (2001), as principais causas para acidentes em barragens de
rejeitos incluem: fundagGes com pouca investigacdo, problemas na decantagéo,
instabilidade de taludes, perda de controle da infiltracdo e/ou erosdo, problemas

estruturais e carregamento adicional devido ao fechamento da drenagem.

Zheng et al. (2011) resumem as causas de ruptura em galgamento (overtopping)
e estrutural, sendo que a estrutural pode ser dividida em instabilidade de taludes,
problemas no fluxo de agua e influéncias sismicas. Avila et al (2021) destaca o0s
problemas relacionados a drenagem em barragens de rejeitos como a principal causa

de acidentes nesse tipo de estrutura.

As maiores catastrofes em numero de mortes foram Brumadinho no Brasil,
Stava na lItalia, Lifen na China e Buffalo Creek nos EUA, todas ultrapassando 100

mortes.

Buffalo Creek era uma pilha de estéril que estava operando como dique de
contencao dos rejeitos, sem qualquer engenharia de barragem, que se rompeu em 1972
(CBDB, 2012). O relatorio oficial informa que as causas da ruptura sdo a ocorréncia de
material da fundacdo com baixa resisténcia, visto que foi construida sobre lama com
até 30 metros de espessura, além do sistema extravasor inadequado e a falta de sistema
de monitoramento (Kelley et al., 1973). Varios sinais de piping préximo ao pé da

barragem foram percebidos antes do desastre.

O acidente da barragem de rejeitos de Stava ocorreu em 1985 e, ao contrario de
Buffalo Creek, era um complexo com projeto e acompanhamento de engenharia de
barragem. Stava era um complexo de duas barragens, a inferior e a superior, projetadas
pelo método a montante e linha de centro, respectivamente (Stava, 1985). A ruptura
comecou na barragem superior e o fluxo de material liberado causou o galgamento da
barragem inferior e posterior colapso da mesma. Houve um pequeno deslizamento no
talude da barragem superior, antes da ruptura global, que comprometeu a drenagem
dessa barragem, gerando aumento de poropressdo. A barragem inferior, alteada por
montante, também tinha um fator de seguranca baixo. Esses fatores resultaram na

liquefacédo dos rejeitos e colapso total das barragens.
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O terceiro acidente ocorreu na China, em Lifen, provincia de Shanxi. Ndo ha
informacdo disponivel acerca desse acidente, mas segundo uma reportagem da época,
apos chuvas torrenciais, o talude da barragem rompeu perto da ombreira esquerda
(Wang & Jiao, 2008).

O acidente de Brumadinho ocorreu em 2019, e serd discutido detalhadamente
no Capitulo 7. A causa do acidente est4 relacionada com a instabilidade dos taludes da
barragem e a pequenos deslocamentos observados na mesma, que serviram de gatilho
para a liquefacdo dos rejeitos. Como a barragem era alteada a montante, a liquefacéo

dos rejeitos resultou na sua ruptura global.
Alguns outros acidentes apresentados na Tabela 2.1 sdo detalhados a seguir.

A Barragem de Mount Poulley , situada na provincia de British Columbia no
Canada, foi construida pelo método de linha de centro. Esse acidente foi atribuido a
uma camada de solo glacial na fundacéo, que possuia comportamento ndo drenado.
Devido as tensdes de alteamento da barragem, ocorreu a ruptura do talude de jusante.
Apesar de ndo ter havido fatalidades, o desastre ambiental foi significativo, atingindo

cerca de 8 km a jusante e impactando a economia da regiao.

A Barragem Northern Tailings Storage Facility (NTSF) de Cadia rompeu em
2018, causando a liberacdo de milhdes de m®. Porém, ndo houve nenhum problema
adicional, visto que os rejeitos liberados foram contidos na barragem a jusante Southern
Tailings Storage Facility (STSF). A causa principal da ruptura foi a existéncia de uma
camada de baixa densidade, de baixa resisténcia e alta compressibilidade na fundagéo

da barragem, que ndo havia sido previamente identificada.

Em 1994, a ruptura ocorrida na Africa do Sul foi atribuida a galgamento. O
galgamento causou a erosdo do talude, resultando na liquefacdo estatica dos rejeitos e,

consequentemente, na ruptura da barragem (Fourie et al., 2011).

As rupturas da Mina do Porco na Bolivia em 1996 e Bafokeng na Africa do Sul

em 1974 foram atribuidas a piping (Soares, 2010). O autor considera um levantamento
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das barragens que romperam até 1999 e reporta que as principais causas dos acidentes

em barragens séo liquefacéo e piping.

Com base no apresentado e nas informacdes disponiveis, essa autora resume as
principais causas de acidentes em barragens de rejeitos que sdo problemas na fundagéo
(em geral associado a falta de investigacao), liquefacdo dos rejeitos (podendo estar
associada a sismos ou ndo), erosdo interna (piping), galgamento (overtoping) e
instabilidade do talude de jusante. Essas causas podem ser Unicas ou podem estar

combinadas, resultando na ruptura da estrutura.

2.3

Ruptura Devido a Liguefacéo dos Rejeitos

A liquefacao é um processo de ruptura complexo, onde o solo perde resisténcia
abruptamente devido a reducdo (ou até anulacdo) de tenséo efetiva, comportando-se
como um fluido viscoso. De forma geral, esse fenémeno ocorre em solos néo coesivos,

contréteis, saturados e em condicdes de carregamento ndo drenado.

O fendbmeno € de dificil modelacdo, ja que ndo se caracteriza por uma Unica
superficie de ruptura, mas de uma zona do maci¢o, que perde a resisténcia e se
comporta como um fluido. Modelos de analise tradicionais de equilibrio limite tém
aplicacdo limitada nesse tipo de fendmeno, devido a dinamicidade do processo.
Modelos constitutivos poderiam ser aplicados e representar melhor esse modo de
ruptura, contudo a variabilidade espacial dos parametros e condi¢cbes do macico

também dificultam a aplicacéo.

No caso de liquefacdo, € comum ocorrer a ruptura progressiva. A massa de solo
se liquefaz, desconfinando repentinamente a massa adjacente (até entdo estavel), que
acaba sofrendo liquefagdo também, e assim sucessivamente, resultando em grandes

volumes de solo envolvidos na ruptura.
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Segundo Olson (2001), o fendmeno de liquefacdo pode ser: fluxo por
liguefacdo (flow liquefaction) e mobilidade ciclica (cyclic mobility). O fluxo por
liqguefacéo ocorre quando um solo exibe um comportamento do tipo strain softening,
que se caracteriza por uma perda de resisténcia com altas deformacdes. Ocorre para
solos metaestaveis, sem coesdo, no estado fofo, saturados, sob carregamento néo
drenado. Este comportamento pode ser ativado por carregamentos estaticos ou

dindmicos ou ainda por deformacdes ndo drenadas sob carga constante.

J& a mobilidade ciclica ocorre quando um solo sofre grandes deformacdes sob
indice de vazios constante. Ocorre tambeém em solos sem coesdo, saturados, sob
condigdes ndo drenadas. Este comportamento por ser ativado por um carregamento
sismico ou ciclico, associado ao carregamento estatico. Entretanto, a perda de
resisténcia ndo ocorre de forma abrupta como no caso do fluxo. A diferenca entre

mobilidade ciclica e fluxo de liquefacdo € ilustrada na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Diferengas entre mobilidade ciclica e liquefagdo em ensaios ndo drenados em uma amostra
de areia saturada (Guillén, 2004, adaptado de Castro & Poulos, 1977).
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24
Linha do Estado Critico

Solos submetidos a um carregamento cisalhante ndo drenado podem, idealmente,

ter comportamento contrétil ou dilatante.

O comportamento contratil é representado pela amostra | da Figura 2.3. Nesse
caso, observa-se 0 aumento de resisténcia até o pico, seguido por reducdo significativa
de resisténcia (comportamento strain softening). Esse comportamento resulta no fluxo
por liquefacdo, devido a reducdo brusca de resisténcia apds o pico, e o solo atinge o
estado permanente e a resisténcia cisalhante liquefeita. A liquefacéo apenas acontecera
se a resisténcia de pico for atingida.

No caso da amostra Il da Figura 2.3, observa-se um aumento continuo de
resisténcia ao cisalhamento durante a deformacao (comportamento strain-hardening)
e tendéncia a dilatacdo. Os solos compactos possuem idealmente esse comportamento
dilatante.

A amostra Il possui comportamento intermediario. Inicialmente, possui
comportamento contratil, com reducdo de resisténcia apds o pico, mas com o aumento

da deformacéo, ganha rigidez novamente e apresenta comportamento dilatante.
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Figura 2.3: Possibilidades de comportamento dos solos submetidos a um carregamento ndo drenado
(Souza, 2018).
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A linha do estado critico delimita os comportamentos contrativo e dilatante e,
consequentemente, comportamento suscetivel ou ndo ao fluxo por liquefagéo (a partir

desse momento, denominado apenas liquefacéo).

Com base nos resultados dos ensaios realizados na época, Casagrande (1936)
mostrou que o conceito de “indice de vazios critico” ndo constitui um parametro
caracteristico de um dado solo, mas tende a ser menor quanto maiores as tensdes
confinantes. A linha que relaciona o indice de vazios critico com o logaritmo da tensao
confinante efetiva foi definida como linha do estado critico (critical state line). Esta

relagdo define o comportamento dos solos dilatantes e contrateis (Castro, 1969).

Castro (1969) realizou uma série de ensaios ndo drenados de compressao
triaxial com tensdo controlada e definiu a linha de estado permanente (steady state
line), que relaciona a tensdo confinante efetiva e o indice de vazios para grandes
deformacBes. Diversos autores concluiram que essas linhas sdo coincidentes e

independentes da trajetoria de tensbes (Casagrande, 1975; Poulos, 1981).

O parametro de estado (y) determina a posicao do indice de vazios do solo em
relacdo a linha de estado critico, ou ainda, o parametro de estado é igual a diferenca
entre os indices de vazios in situ e o indice de vazios do estado permanente para uma
mesma tensdo efetiva de confinamento. Solos suscetiveis a liquefagdo em geral
apresentam parametros de estado positivos. Robertson (2010) e Jefferies e Been (2016)
defendem que solos granulares com parametros de estados superiores a -0,05 sdo

suscetiveis a liquefacéo.

25

Potencial de Liquefacgéo

A andlise da liquefacdo é subdividida em trés etapas, conforme definido por
Olson (2001): (1) susceptibilidade a liquefacdo; (2) desencadeamento ou gatilho de
liquefacéo; e (3) estabilidade pds-gatilho / falha por fluxo.
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A granulometria do solo é um dos fatores mais discutidos no que tange a
susceptibilidade a liquefacdo. Acreditava-se que a liquefacdo acontecia apenas em
solos arenosos sujeitos a cargas dindmicas. Solos de granulometria mais fina eram
considerados incapazes de gerar os altos valores de poropressdo associados com a
liquefagdo (Guillén, 2008). Porém, no decorrer dos anos, foram observados eventos
que resultaram em liquefacéo de solos silto-argilosos.

Nesse contexto, Terzaghi et al. (1996) citam uma metodologia para avaliacdo
do potencial de liquefacao baseada na analise da curva granulométrica do solo. Rejeitos
de mineracgdo foram considerados altamente susceptiveis a liquefagdo por estes autores
devido & quantidade de finos néo plasticos.

Alguns anos depois, Olson (2001) prop6s uma metodologia para analise do
potencial de liquefacdo através de correlac@es dos resultados obtidos em ensaios de
piezocone com medidas de poropressédo (CPTu), que inferia se 0 comportamento do
solo seria contrétil ou dilatante.

Apbs a consolidacdo da defini¢do da linha de estado critico ou linha de estado
permanente, concluiu-se que a posi¢do do solo em relacéo a essa linha, ou seja, o valor
do pardmetro de estado, definiria se o0 solo seria susceptivel ou ndo a liquefagéo.
Robertson (2010) propds uma metodologia para determinagdo do parametro de estado

através dos resultados de ensaios de piezocone.

Adicionalmente, para que a liquefacdo ocorra, o solo deve ter saturacdo elevada
de forma que a tensdo aplicada seja transferida para a agua, gerando excesso de

poropressao.

Considerando isso, a reducdo da saturacdo de solos com comportamento
contratil é uma forma eficaz de evitar o colapso de estruturas devido a liquefacéo.
Sendo assim, reservatdrios de barragens de rejeitos devem manter controle do nivel

d’agua, reduzindo as areas saturadas e controlando o risco de liquefagé&o.
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Usualmente, a verificagdo da suscetibilidade a liquefacdo se resume a verificar
se 0 solo tem comportamento contrétil durante o cisalhamento e se possui saturagdo

elevada.

Além do solo ser susceptivel, é necessario um gatilho para que o processo de
liguefacdo se inicie. Qualquer perturbacdo do macico, que resulte em acréscimo de
poropressdo pode ser considerado gatilho.

Olson (2001) analisou 33 casos de ruptura por fluxo de liquefacéo, incluindo
casos de: (1) rupturas induzidas por carga estatica, (2) rupturas induzidas por

deformacéo e (3) rupturas induzidas por carga sismica.

Carregamentos ciclicos, como terremotos, detonagdes e vibrac6es, sdo gatilhos
conhecidos para liquefacdo dindmica. J& para a liquefagdo estatica, diversos autores
versam sobre potenciais gatilhos, que podem resultar em aumento das poropressdes e
perda de resisténcia (Martin & McRoberts, 1999; Davies et al, 2002; Freire Neto, 2009;
Maturano, 2012). Apesar do resultado ser semelhante, a trajetoria de tensdes é diferente
quando o material é submetido a liquefacédo estatica ou dindmica.

A Figura 2.4 ilustra o comportamento de um solo suscetivel a liquefacdo
submetido a gatilhos estaticos e dindmicos. O ponto A representa o pico de resisténcia
caso 0 material seja submetido a um gatilho estatico. Gatilhos dinamicos, entretanto,
levam a liquefacdo devido ao aumento da poropressdo e reducdo da tensdo cisalhante
sem necessariamente passar por A. O ponto B representa o estado de tensGes apés a

liqguefacdo ocorrer, ou seja, 0 estado permanente, que ndo depende do tipo de gatilho.
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Figura 2.4; Comportamento do solo submetido a liquefacdo (Davies et al., 2002).

Em relacdo a liquefacdo dindmica, o Brasil € considerado um pais com baixa
sismicidade, ndo tendo consideracBes sismicas na grande maioria dos projetos.
Segundo a ABNT NBR 15421 (2023), os valores a serem definidos como
caracteristicos nominais para as acdes sismicas sdo aqueles que tém 10% de
probabilidade de serem ultrapassados no sentido desfavoravel, durante o periodo de 50
anos, o que corresponde ao periodo de retorno de 475 anos. Sendo assim, essa norma
sugere a divisdo do territorio brasileiro em 4 zonas de acordo com a sismicidade, sendo

o maior valor de acelera¢do igual a 0,15¢g, conforme Figura 2.5.

Seed et al. (1978) analisam diversas barragens de terra lancadas
hidraulicamente e concluem que barragens com “taludes razoaveis” e “fundacgdo boa”
podem resistir a terremotos de intensidade moderada, ou ainda, aceleragdo maxima na

rocha de 0,2g.

Segundo Martinez & Hull (2019), em regides com baixa sismicidade, que € o
caso brasileiro, mesmo utilizando periodos de recorréncia bastante altos (10.000 anos),
o terremoto resultante pode nédo ser significativo, ou seja, ndo controlar o projeto da
barragem. Eles apresentam uma curva tipica referente ao periodo de retorno de
projetos, que € apresentado na Figura 2.6. Esses autores consideram que barragens
devem ter periodos de recorréncia entre 2.5000 e 10.000, dependendo do nivel de
consequéncia. Relatam ainda que periodo de recorréncia de 2.500 anos (2%
probabilidade de ultrapassar em 50 anos) podem ser adotados no caso de barragens

com nivel de consequéncia resultante da ruptura considerado baixo. No caso de nivel
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de consequéncia médio e alto, os periodos de recorréncia adotados seriam de 5.000
anos (1% probabilidade de ultrapassar em 50 anos) e 10.000 anos (0,5% probabilidade

de ultrapassar em 50 anos), respectivamente.

ICOLD (2010) define como critério de desempenho que a barragem ndo deve
apresentar deformagdes, trincas ou danos estruturais relevantes para solicitagcoes
dindmicas iguais ou menores ao maior terremoto provavel durante a vida Util esperada

da barragem.

Figura 2.5: Zonas de sismicidade de acordo com ABNT NBR 15421 (2023).
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Figura 2.6: Curva tipica aceleragdo x periodo de retorno para paises com baixa sismicidade (Martinez &
Hull, 2019).

A partir de estudos realizados em barragens no Chile e no Japao, Conlin (1987)
apresenta um limite referente ao abalo sismico de acordo com a distancia e magnitude do
terremoto, conforme mostrado em Figura 2.7. Abaixo do limite indicado, o terremoto ndo
resulta em problemas estruturais para a barragem. A partir dos trabalhos de Conlin (1987)
e Lo et al. (1988), Morgenstern et al. (2016) concluem que nenhuma ruptura de barragem
de rejeitos alteada pelo método de montante foi relatada para magnitudes sismicas
inferiores a 5,5, apesar do grande nimero de tais barragens expostas a abalos sismicos

menores, especialmente, mas nao exclusivamente, em areas altamente sismicas.
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Figura 2.7: Limite referente ao abalo sismico de acordo com a distancia e magnitude do terremoto

considerando a possibilidade de causar danos a barragem (Conlin, 1987).

Em relacdo a liquefacdo estatica, Davies et al. (2002) citam como gatilhos
potenciais: aumento das poropressdes devido a elevacdo da superficie freatica ou taxa
de carregamento excessiva; tensoes cisalhantes elevadas, causando instabilidade da
barragem; galgamento da barragem; e instabilidade da fundacdo. Maturano Rafael
(2012) afirma que o mecanismo de inicio de liquefacdo estatica pode acontecer devido
a alta velocidade de alteamento da barragem, mudancas de poropressdo geradas por

elevacdo do nivel do reservatério, bem como por galgamentos da barragem.

Os gatilhos estaticos serdo detalhados no Capitulo 5 referente a matriz de

classificacéo.
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2.6

Parametros Nao Drenados

O parametro ndo drenado muito utilizado nas andlises de estabilidade € a razdo
ndo drenada Su/c’y, OU Seja, a razdo entre a resisténcia ndo drenada (Su) e a tenséo
vertical efetiva inicial. Esse parametro permite a realizacdo da analise em termos de
tensdes totais. A Tabela 2.2 apresenta os valores geralmente utilizados para 0s
parametros de resisténcia dos rejeitos, tanto drenados quanto ndo drenados.

Tabela 2.2: Parametros tipicos utilizados em barragens de rejeitos a montante (Martin et al, 2002).

Tipo de Analise Condigdes para aplicacdo | Faixa de valores tipicos
Andlise em termos de Rejeitos ndo saturados e/ou ¢=0
ESA tensio efetiva dilatantes quando submetido 4= 30 a 36°

a cisalhamento

Andlise ndo drenada
para materiais ddcteis
e/ou resisténcia ndo
drenada de pico

Raz&o ndo drenada

USA-D (Su/p)=0,220,3

Rejeitos saturados e
contréateis quando submetido
a cisalhamento. Existe
potencial para gatilhos de
carregamento ndo drenado | Razdo ndo drenada

(Su/p)=0,06 20,15

Analise ndo drenada
USA-SS | baseada na resisténcia
residual

Os parametros de resisténcia sdo obtidos a partir da realizacdo de ensaios
triaxiais ndo drenados em laboratério ou por meio de estimativas baseadas em
resultados de ensaios de campo. O mais comum é a utilizagdo de relagdes semi
empiricas para estimar a relacdo nao drenada determinada por ensaios de piezocone,
em especial, CPTU. As relagdes mais utilizadas sao as apresentadas por Olson e Stark
(2003a) e Sadrekamini (2014) para estimativa da razdo ndo drenada de pico e Olson e

Stark (2002) e Robertson (2010) para a razdo ndo drenada liquefeita.

Segundo relatério da Sandroni Engenheiros Associados (SEA, 2019), a
confiabilidade dos ensaios de laboratdrio para determinacédo da resisténcia ndo drenada
deve ser discutida, pois em geral ndo se dispOe da densidade relativa dos corpos de
prova ensaiados (e, menos ainda, da densidade relativa que o rejeito arenoso apresenta

no deposito), as caracteristicas de resisténcia ndo drenada, de deformacédo (curvas
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tensdo x deformacdo) e de poropressdo (curvas de excesso de poropressdo X
deformacéo). Sendo assim, os valores obtidos em laboratério podem néao corresponder

ao comportamento real do depdsito de rejeitos.

As caracteristicas de resisténcia ndo drenada, deformacdo e poropressdo de
rejeitos arenosos saturados para projeto devem tratar com extremo conservadorismo 0s
resultados de ensaios de laboratorio e privilegiar os resultados dos ensaios de campo
(SEA, 2019).
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RISCO

31
Conceitos Fundamentais

De acordo com ICOLD (2001), risco é a medida da probabilidade e da
severidade de um efeito adverso para a vida, para a salde, para os bens materiais ou

para o ambiente.

O risco é usualmente definido como o produto da probabilidade de ocorréncia
de um evento pelas consequéncias do mesmo. Essa definigdo de risco apenas fornece
uma estimativa media anual do risco (Bowles, 2017).

A probabilidade de ocorréncia de um evento depende dos perigos a que a
barragem esta sujeita e como a barragem responde a eles. O risco depende, além da
probabilidade de ocorréncia e das consequéncias resultantes do evento, da exposicao e
vulnerabilidade dos individuos em perigo, que estdo relacionados, por exemplo, ao dia
e a hora em que ocorre a ruptura, ao tempo decorrido entre a ruptura e a chegada do
perigo, se existem planos de evacuacao (Bowles, 2017). Os principais elementos de
uma analise de risco de barragem de rejeitos sdo apresentados na Figura 3.1, segundo
Zheng et al. (2011).
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Figura 3.2: Andlise de Risco em Barragens de Rejeitos (Zheng, et al., 2011).

Por outro lado, a percepcdo do risco pela sociedade tem uma influéncia
fundamental na avaliacdo dos riscos e é relacionada a fatores emocionais e
psicolégicos. Os graves impactos econdémicos, sociais e ambientais, além da grande
possibilidade de perda de vidas humanas, em conjunto com os Ultimos acidentes
ocorridos, tém ensejado uma forte demanda da sociedade em conhecer e minimizar o

nivel de risco dessas estruturas.

As barragens sdo obras de engenharia de grande complexidade, sendo razoavel
aceitar que nem sempre o comportamento verificado em campo sera exatamente igual
ao previsto em laboratério. A necessidade de estudos constantes e acompanhamentos

continuos da construcgdo até a descaracterizacdo da mesma é evidente.

Foster et al. (2000) estimaram que a média historica anual de probabilidade de
ruptura de grandes barragens de terra (altura superior a 15m) é de 4,5 x 10 barragens
por ano. Apesar dos acidentes envolvendo barragens ndo serem muito frequentes, suas
consequéncias sao normalmente catastroficas. Sendo assim, a importancia de controlar

os riscos de forma eficiente é proeminente.
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Os Eurocodigos consideram diferentes niveis de exigéncia de seguranca das
obras em fungéo das respectivas consequéncias esperadas. Segundo essas normativas,
a adocdo dos niveis de exigéncia diferenciados deve ser efetuada tendo em conta as
causas e/ou o modo de atingir o estado limite, as possiveis consequéncias de ruptura
em termos de perda de vidas humanas, de ferimentos e de perdas econdmicas
potenciais, a aversdo da opinido publica a ocorréncia de cenarios de ruptura e 0s custos

e os procedimentos necessarios para reducdo dos riscos de ruptura.

O publico e o meio ambiente devem ser protegidos dos efeitos da ruptura de
barragem, bem como a liberacdo de qualquer ou todo fluido contido pela barragem, de
modo que 0s riscos sejam mantidos tdo baixos quanto razoavelmente praticaveis (CDA,
2013).

3.2

Andlise de Risco

As abordagens orientadas para 0 risco possuem como principal vantagem o
tratamento integrado das acdes, desempenho e consequéncias. Além disso, considera
as incertezas inerentes aos processos de avaliacdo do desempenho e de identificacao e
quantificacdo de riscos (Pimenta, 2009). O processo de analise de risco deve ser l6gico,

consistente e capaz de identificar o equilibrio entre eficiéncia econémica e social.

A analise de riscos consiste basicamente no uso sistematico de informacdes
disponiveis para determinar as frequéncias com que eventos especificos podem ocorrer
e a magnitude de suas consequéncias (Vianna, 2015). Sendo assim, o objetivo final da
analise de risco é a determinacdo das probabilidades das consequéncias ocorrerem,
assim como da sua magnitude. A quantificacdo do risco é considerada uma das etapas
mais complexas do processo de gerenciamento de riscos, devido a quantidade de

variaveis e incertezas.

E importante destacar que na engenharia de barragens existem varias fontes de

incertezas, relacionadas a: (1) variabilidade natural do ambiente, tal como clima,
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hidrologia, geomorfologia, sismicidade entre outros; (2) incerteza dos modelos
utilizados, tanto em relagdo ao proprio modelo e suas hipéteses, quanto em relagdo aos
parametros adotados; (3) variabilidade de operacdo durante a vida util da barragem; e

(4) incerteza relacionada aos dados coletados (Bowles, 2017).

O processo de analise de risco deve ser ldgico, consistente e capaz de identificar

o equilibrio entre eficiéncia econdmica e social.

De acordo com Hartford & Baecher (2004), o processo de andlise de risco
geralmente envolve as seguintes atividades: definicdo de escopo, identificacdo dos
carregamentos e perigos, analises probabilisticas dos riscos e carregamentos,
identificacdo dos modos de ruptura, resposta da barragem e andlise da probabilidade
de ruptura, estimativa das consequéncias correspondentes a cada evento, estimativa do

risco, analise de incertezas e sensitividade, documentacéo e verificacéo.

De forma a identificar os riscos e tentar definir suas caracteristicas, deve-se
elaborar uma lista de verificagc@o (check list) estabelecida a partir de exemplos padréo,
avaliacdo de regulamentos, de codigos e de normas; conduzir estudos relativos a
operacionalidade do sistema; analise dos fatores humanos e preparacdo de diagramas

I6gicos das falhas do sistema e dos eventos seguintes (Santos, 2006).

Segundo Bowles (2017), a andlise de risco pode ser utilizada com diferentes
objetivos, entre eles classificar um grupo de barragens com objetivo de identificar
problemas urgentes, entender o risco existente de uma barragem especifica, justificar
decisdo de tomadas de decisdo em relacdo a reducgéo do risco e fortalecer a base da
gestéao dos riscos da barragem.

3.3

Métodos de Analise de Riscos

Os métodos de analises de risco podem ser classificados em indutivos ou

dedutivos. As abordagens dedutivas funcionam do geral para 0 mais especifico, ou seja,
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“de cima para baixo”. Essas abordagens sdo utilizadas postulando que o sistema em
andlise sofreu uma ruptura e tentando descobrir quais as causas contribuiram para esse
efeito final. Ja as abordagens indutivas funcionam a partir de observac6es particulares
para generalizacbes mais amplas, ou ainda “de baixo para cima”. Assim, pode-Se
investigar como a perda de funcionalidade do filtro de uma barragem pode afetar o
desempenho geral do sistema.

Os métodos podem ainda ser de natureza qualitativa ou quantitativa. Existem
alguns autores que consideram um terceiro grupo, as semi-quantitativas, que recorrem
a classificacfes e/ou a indices para caracterizar a magnitude das consequéncias e a

probabilidade de ocorréncia dessas consequéncias.

A andlise quantitativa ideal teria como resultado a descricdo matematica
completa do funcionamento do sistema e as incertezas associadas ao calculo do risco
(CDA, 2013). Ou seja, as analises quantitativas sdo as que avaliam idealmente a
confiabilidade do sistema, visto que sdo baseadas em valores numéricos das
probabilidades de ocorréncia e das consequéncias. Esse tipo de analise demanda maior
quantidade de dados disponiveis. Entretanto, nem sempre é uma analise viavel, ndo s6
devido a quantidade de dados disponiveis, mas também a complexidade do assunto e

as limitac6es do conhecimento atual.

As analises qualitativas e as analises semi-quantitativas buscam caracterizar as
incertezas de forma ndo matematica, seja utilizando adjetivos (alto, médio e baixo, por

exemplo), seja utilizando indices e fatores de risco.

Existem diversas metodologias de andlise de risco. As caracteristicas dos

principais métodos sdo apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Principais métodos de analise de risco (Santos, 2006).

Raciocinio| Tipo de andlise que o
Meétodos de andilise de riscos logico meétodoe permite realizar

Ind | Dd | HAZID | QI | sQt | QR4

Analise por listas de verificagdes - —

(Checkiist Analysis) = = =
Analise preliminar de riscos -~ -

(PRA - Preliminary Risk Analysis) - -

Analise de perigos e operacionalidade ~ - -~
(HAZOP - Hazard and Operability Analysis) - -
Indices de risco 0 o

Diagramas de Localizacio, Causa e Indicadores das Falhas
(LCT )

-
(®)

Analise por arvore de eventos

- . -
(ETA = Event Tree Analysis) - -
Analise dos modos de rotura e sens efeitos - -
(FMEA — Failure Modes and Effects Analysis)
Analise dos modos de rotra, seus efeitos  sua criticalidade - -
(FMECA — Failure Modes Effects and Criticality Analysis) - N
Analise por arvore de falhas ~
- : -

(FTA — Fault Tree Analysis)

Legenda: Ind - Indutivo; Dd — dedutive, A4ZID - Identificacio de pengos; QI — qualitativa; sQt — senu-quantitativa
(classaficagdo/ordenagio), ORA — quantitativa, = mdica o tipo de abordagem de anilise do sistema utihzada e qual
tipois) de andhse(s) para que normalmente estd direecionado

A anélise por lista de verificagdo é muito utilizada em diversos ramos da
engenharia pela sua simplicidade e facil aplicacdo. E elaborada uma lista de
verificacdo, constando os principais problemas que poderiam ser observados e,

periodicamente, sdo realizadas inspec¢des de forma a verificar as condigdes do local.

A andlise preliminar de riscos consiste em analisar separadamente cada risco
para descrever suas possiveis causas, consequéncias e probabilidade (verossimilhanca)
de ocorréncia, resultando em um documento preliminar dos possiveis eventos que

podem ser um risco para o sistema.

A analise de perigos e operacionalidade (Hazard and Operability Study -
HAZOP) avalia sistematicamente cada parte do sistema para verificar como 0s desvios

podem ocorrer e se podem causar problemas. Esse procedimento resulta em um
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documento que contempla os possiveis desvios do sistema, junto com recomendacdes
de medidas de seguranca e procedimentos. Alguns autores destacam similaridade desse

método com o método observacional, tipico da engenharia geotécnica.

O indice de risco é um método semi-quantitativo que pretende determinar um
valor de risco associado a determinada obra. Para isso, sdo definidos os tdpicos que
serdo avaliados, as classificacGes possiveis e 0s pesos de cada topico, resultando em
um findice global de risco. E o método muito empregado em varias areas do
conhecimento, inclusive € o método adotado para as classificacbes de barragens
utilizando as normativas da ANM. Apesar da vantagem relativa a simplicidade, o
método possui alta subjetividade associada ao estabelecimento dos tdpicos e da

descricdo das suas classificagoes.

O método Diagramas de Localizacdo, Causa e Indicadores de Falhas (LCI) é
um método indutivo e semi-quantitativo. S&o elaborados diagramas que contemplam a
Localizacdo da componente em estudo, a Causa da ruptura da componente e 0s
Indicadores dos efeitos da ruptura na componente em estudo. E atribuida uma
classificacdo geralmente de 1 a 5 ao indicador de acordo com efeito (medida do
comprometimento do indicador devido a causa em andlise), probabilidade de
ocorréncia (se é provavel acontecer o indicador considerando que a causa ocorreu) e
grau de confianca das estimativas do efeito e da probabilidade de ocorréncia. O indice
de criticalidade é determinado pelo produto das classificacfes atribuidas ao efeito, a

probabilidade de ocorréncia e ao grau de confianca.

A avaliacdo das consequéncias pode ser feita a partir do indice global de
impacto (IG1), cuja estimativa pressupbe a analise de perda de vidas humanas e perda
econbmicas para o vale a jusante préximo e para o vale afastado. Geralmente utiliza-
se a distancia equivalente a 5 km para distinguir o vale proximo do vale afastado
(Pimenta, 2009).

Para célculo do indice relativo a perda potencial de vidas humanas (PPV),

Pimenta (2009) utilizou a estimativa do nimero de pessoas em risco (PAR).
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PPV = 0,5 PAR no vale préximo (Eq.3.1)
PPV = PAR®® no vale afastado (Eq. 3.2)

Para atribuicdo do indice relativo as perdas econémicas (PE), as perdas sao
classificadas dependendo do nivel de ocupacdo. Sendo assim, o indice global de

impacto 1GI é dado por:
IGI = 1OOPE<5km + PPV<5km + 30PE5—30km + PPVS—IOkm (Eq 33)

Finalmente, o indice de risco pode ser objetivo multiplicando o indice de
criticalidade pelo indice global de impacto.

Essa metodologia é muito atil para hierarquizacdo de varias barragens ou,
considerando apenas uma barragem, hierarquiza¢do dos seus modos de ruptura om
vistas a definir prioridades de intervencdo. Na Figura 3.2 é apresentado um exemplo
de utilizacdo do método LCI para uma barragem situada em Portugal.
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Figura 3.2: Diagrama LCI da ensecadeira da Barragem de Odelouca (Pimenta et al., 2006).
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A andlise por arvore de eventos permite elaborar anélises quantitativas de risco
e modelar possiveis resultados de eventos iniciadores. Considerando um evento
iniciador, identifica-se todas as possiveis consequéncias desse evento e suas
probabilidades de ocorréncia, conforme mostrado na Figura 3.3. O principal problema
desse método é a necessidade de identificar os acontecimentos iniciadores que

representem maior impacto potencial no sistema.

Sequéncia de eventos

Estimativa do risco

Evenio inicial Liquefacao Fissuracio Sequéncia do acidente Analise de
da fundacio do aterro Probabilidades dos ramos da arvore Consequéncias
Nio ocorre O Sismo - sem liquefagdo - sem fissuracdo
P=005 P=0.01x09x0095=8.55E-03
amo N3o ocorre
\ P=09 | Fissuracio M S1smo - sem liquefacdo - fissuracdo _
1-P=005 P,=001x09 x0.05= 045 E-03 Cl
Sismo -
£=0.01 Nio ocorre Sismo - liquefacio - sem fissuracdo e
P=067 Py=001x01x0.67=0.67E-03 -
Liguefacio do solo
Il Sl Fissuragdo Sismo - liquefacio - fissuracdo
1-P=0.1 g Sismo - liquefagio - fissuraa .

1-P:=0.33 Py=001x%x01x033=033E-03

Pu+Po+Pa+Py=P(sismo)= 0,01

Figura 3.3: Exemplo de arvore de eventos para uma barragem de aterro em que o evento iniciador (sismo)

tem uma probabilidade de ocorréncia de 0,01 (Santos, 2006).

A Anadlise dos Modos de Falha e seus Efeitos (Failure Modes and Effects
Analysis - FMEA) é um método utilizado na andlise de seguranca de sistemas de forma
a identificar as consequéncias de determinados eventos e planejar as agdes que podem
ser feitas para evitar ou diminuir as consequéncias. Deve ser identificado os modos de
ruptura possiveis de cada componente do sistema, de forma a avaliar o comportamento

global do mesmo.

A Anaélise dos Modos de Falha, Efeitos e Criticalidade (Failure Mode, Effects,
and Criticality Analysis - FMECA) introduz a perspectiva da criticalidade no FMEA
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por meio da avaliacdo de cada modo de ruptura e dos efeitos que pode causar no
sistema. O FMECA aplicado aos sistemas geotécnicos utiliza andlises semi-
quantitativas ou classificativas. As etapas a serem percorridas durante uma FMECA é

ilustrada na Figura 3.4.

Essa analise é determinada a partir da classe da probabilidade de ocorréncia e
da severidade das consequéncias no sistema. As classes referentes a probabilidade de
ocorréncia sdo geralmente divididas em intervalos, conforme serd visto adiante. Porém,
a insercdo de uma obra geotécnica nesses limites é em geral subjetiva, devido a

auséncia de informacgdes que permitam utilizar esses intervalos.

Gestao de riscos

FMECA
FMEA
S BORR &
\ 4
3
[ B P
w 3" Etapa
1° Etapa 2° Etapa Identificar os potenciais

Descrever o sistema Definir fungdes modos de rotura

" 6" Etapa
4’Etapa 5" Etapa Identificar as formas de
Determinar as causas Descrever os efeitos detecgiio e controlo disponiveis

Tomada de decisoes

} P
% > 02

- &~ -
7" Etapa ” “ "3 \ / \_‘I~_.
Estimar de 8" Etapa ‘

9° Etapa

i Tomada de medidas
riseos Avaliar os resultados

para minimizar o risco

Figura 3.4: Etapas da analise FMECA (Santos, 2006).
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Outra dificuldade € a avaliacdo da severidade das consequéncias de ruptura. Em
geral, opta-se pela divisdo em classes de severidade, que devem ser capazes de refletir
todas as possibilidades, da mais catastréfica a mais insignificante. A descri¢do das
classes deve ser clara, objetiva e cuidadosa de modo a permitir a atribuicdo da classe
da forma menos subjetiva possivel. As consequéncias podem ser agrupadas em areas,
como saude e seguranca das pessoas, meio ambiente, fatores econémicos e opinido

publica.

A criticalidade pode ser obtida por meio dos indices considerados para a
probabilidade de ocorréncia e severidade do evento. Pode-se incluir nesse valor um
indice referente as medidas existentes de deteccdo do problema e as medidas possiveis
para controlar o mesmo, ja que esses fatores podem diminuir a criticalidade do referido

problema.

A andlise por arvore de falhas (fault-tree analysis - FTA) é um método bastante
desenvolvido e largamente conhecido a nivel internacional. Atraveés de uma abordagem
dedutiva, € designado um evento especifico a analisar e ap0s determina-se 0s
subsistemas que contribuiram para o evento e o estado de cada um deles. Assim, esse
método prové um conhecimento qualitativo das vulnerabilidades do sistema, além de

conseguir representar graficamente o referido sistema.

Para isso, o método faz uso da arvore de falhas, que é a representacdo grafica
da ocorréncia (ou ndo ocorréncia) de um conjunto de eventos que resultam na
ocorréncia do evento indesejado de topo. Pode-se ser utilizada em conjunto com
estimativas probabilisticas da ocorréncia de eventos primarios, de forma a permitir o
estudo da seguranca do sistema e as principais vulnerabilidades do mesmo. Esse
método também é bastante utilizado para entender o0s eventos que contribuiram para a
ruptura de uma estrutura, conforme reportado por Morgenstern et al. (2016). Porém,
pode-se também utilizar esse método para prever as vulnerabilidades do sistema, além

de representa-lo graficamente.

No caso de andlises qualitativas, esse método permite identificar os modos de

rupturas provaveis, assim como as vulnerabilidades do sistema. J& em analises
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quantitativas, pode-se adicionalmente quantificar a probabilidade de ocorréncia da

ruptura e avaliar a importancia relativa de cada um dos subsistemas.

Sistemas complexos como as barragens geralmente exigem a construgdo de
diversas arvores de falhas e algumas podem atingir dimensdo e complexidade
significativas. Existem programas computacionais que auxiliam a construcdo desse
tipo de arvores. Além disso, existem dificuldades para o célculo da probabilidade do
evento de topo. A estimativa da probabilidade de ocorréncia dos eventos intermediarios
pode ser calculada por estimativas estatisticas com base em dados histéricos ou por

meio de analises realizadas na engenharia.

34

Utilizacdo de Andlise de Risco em Geotecnia

Esses métodos sdo largamente usados em varias areas do conhecimento, em
especial na indUstria quimica e nuclear. Entretanto, a utilizacdo desses métodos em
geotecnia ndo é muito comum. Hughes et al. (2000) atribuiram o fato da area de analise
de risco ser pouco explorada no caso de barragens aos seguintes fatores: dados
inadequados, a natureza Unica de cada barragem, interaces complexas envolvendo o
comportamento da barragem, a percepcao errada de que barragens ndo rompem, o custo
associado a analise de risco, a dificuldade de aplicar os resultados das analises e o
pouco conhecimento das técnicas de analise de risco pela comunidade barrageira.

Os métodos de anélise de risco podem contribuir para o entendimento dos
fatores que influenciam na seguranca das barragens e seu comportamento, além de
identificar as consequéncias em caso de falha de qualquer parte da estrutura. A
aplicacdo dos metodos possibilita ordenar as estruturas de acordo com 0 risco,
permitindo priorizar as que possuem maiores riscos nas manutencdes, por exemplo,
além de permitir a elaboragdo de uma lista de procedimentos de seguranca para

barragens (Esposito & Palmier, 2013).
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Segundo Santos (2006), as diversas metodologias de analise de riscos existentes

podem ser aplicadas em geotecnia, porém devem sofrer algumas adaptacdes.

No Brasil, 0 método mais difundido é o FMEA. Segundo Esposito & Palmier
(2013), esse método tem sido normalmente aplicado por mineradoras brasileiras para
avaliacdo do risco nas barragens de rejeitos. Sendo assim, esses Ultimos autores
aplicaram os métodos FMEA e uma versao adaptada do LCI (LCI MOD — REJ) em
duas barragens de rejeitos brasileiras, concluindo que esses métodos permitem o

melhor entendimento do comportamento das barragens analisadas.

O método LCI é usado na Inglaterra para analise de riscos de barragens com
volumes superiores a 25.000m?, tendo esse pais adquirido experiéncia na utilizagio
desse método em barragens. Pimenta (2009) discutiu a aplicacdo deste método em

barragens portuguesas.

Santos (2006) aplicou 0 método FMEA/FMECA a Barragem de Cerro do Lobo,
localizada no distrito de Beja, Portugal e correspondente a uma barragem zonada com
nucleo argiloso, utilizada para contencdo de rejeitos, onde foram realizados trés

alteamentos.

Morgenstern et al. (2016) utilizaram a técnica de FTA e construiram uma arvore
de falhas para facilitar o entendimento do mecanismo de ruptura que ocorreu na

Barragem de Rejeitos de Funddo, situada em Mariana (MG).

Sendo assim, apesar de pouco difundidos na pratica, os métodos de analises de
risco podem ser aplicados na rea de barragens, aprimorando o entendimento dos riscos

envolvidos nesse tipo de estrutura.
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Analise de Consequéncias

O entendimento das consequéncias de rupturas de barragem é essencial para a
analise de risco. As consequéncias da analise de risco de uma barragem se referem aos
impactos na zona a jusante e outras areas impactadas no caso da ruptura da barragem
(Santos, 2006). As consequéncias resultantes da ruptura de uma obra geotécnica podem
ser genericamente divididas em: consequéncias econémicas, consequéncias

ambientais, consequéncias sociais e consequéncias para saude e seguranca de pessoas.

Alguns desses grupos de consequéncias sdo diretamente afetados por fatores
como: conhecimento do risco a que as pessoas estao expostas, grau de controle relativo

a esse risco, rapidez e intensidade da ruptura.

Com objetivo de analisar as consequéncias, € necessario estimar o
comportamento da onda de inundag#o resultante de uma eventual ruptura. E necessario
caracterizar uma brecha hipotética e o comportamento do fluxo, em especial em relagéo
a parametros relacionados a extensao da onda e a velocidade do escoamento. Existem

alguns métodos que procuram modelar a onda e realizar essa estimativa.

A metodologia para a andlise dam-break pode envolver estudos
hidrogeoldgicos complexos ou métodos qualitativos. No caso de barragens de rejeitos,
0s modelos geralmente assumem que 0s rejeitos se comportam como agua. Em alguns
casos, sao aplicados modelos mais sofisticados para modelar o fluxo de lama, que tende
a ser complexo e fortemente dependente dos pardmetros adotados. O fluxo entdo é
submetido a topografia das areas a jusante da barragem, de forma a determinar a area

de inundacéo, a profundidade e a velocidade do fluxo.

Em geral, uma analise preliminar utiliza um modelo simples e conservativo de
forma a obter uma primeira estimativa do nivel das consequéncias (CDA, 2013). A
complexidade e acuracia devem ser aumentadas se for necessario para embasar as
decisdes relacionadas & analise de risco, classificacdo da barragem ou plano de resposta

de emergéncia.
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A partir do modelo da onda, é possivel estimar as consequéncias. Pode-se criar
uma matriz e/ou arvore hierdrquica de consequéncias, que possibilita identificar as

interdependéncias entre os tipos de consequéncias.

A andlise de consequéncias pode ser quantitativa. Os custos para recuperacao
ambiental, o nimero de mortes resultante do acidente, as perdas econdmicas resultantes
do acidente, entre outros, sdo exemplos de parametros que podem ser utilizados em
uma analise quantitativa do risco da ruptura de uma barragem. Em geral, as normativas

indicam determinados limites de risco de acordo com a quantidade de vidas em perigo.

Porém, frequentemente, utiliza-se a abordagem semi-quantitativa para anélise
do risco referente a existéncia de uma barragem. Nesse sentido, varias matrizes de risco
sdo apresentadas na literatura de forma a classificar as consequéncias e serdo
apresentadas na sequéncia. Em geral, essas consequéncias sdo divididas em grupos
(como por exemplo econémicas, ambientais, pessoas afetadas) e classificadas de
acordo com a intensidade (como por exemplo baixa, média e elevada).

A Tabela 3.2 exemplifica niveis de severidade para as consequéncias segundo
0 Australian National Committee on Large Dams (ANCOLD, 2012), utilizando a
abordagem semiquantitativa. A partir da severidade do pior caso, determinada a partir
da Tabela 3.2, esse comité sugere a categoria das consequéncias de acordo com a

Tabela 3.3, que relaciona a populacdo em risco com a severidade do pior caso.

CDA (2013) apresenta a Tabela 3.4 para classificacdo das barragens. A classe
deve ser determinada pelo pior caso da tabela, sendo ele perda de vidas ou perdas
ambientais e culturais ou econémicas. No documento, é informado que a Tabela 3.4 é
apenas um guia e deve ser usada para distinguir barragens de alto risco das demais.
Destaca-se que, em alguns casos, 0 numero de vidas em perigo é suficiente para

classificar a barragem e determinar o seu nivel de seguranga.



Tabela 3.2; Resumo do Guia de Consequéncia (ANCOLD, 2012).
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mais que 1 més

Nivel de Perigo Menor Médio Maior Catastrdfico

Infraestrutura

(barragens, casas,

comeércio, < $10M $10M - $100M $100M - $1B >$1B

fazendas,

comunidades)

Importanciados | Algumas Impactos Severo a Dissolucédo do

negocios restricoes significantes Irreversivel negocio, faléncia

Saude Publica < 100 pessoas 100 - 1000 < 1000 pessoas > 10000 pessoas
afetadas pessoas afetadas | afetadas por afetadas por mais

gue 1 ano

Impacto social

<100 pessoas ou
<20 meses Uteis

100 - 1000
pessoas ou 20 -

>1000 pessoas
ou >200 meses

>10000 pessoas ou
numerosas perdas

heranca natural
Flora e fauna
nativa dentro de
florestas ou
reservas

natural nacional
ou mundial
Flora e Fauna
nativa dentro de
areas protegidas

2000 meses uteis | Uteis de negécios
Area de Impacto < 1km? < 5km? < 20km? > 20km?
Duragao do <lano < 5anos < 20 anos > 20 anos
Impacto
Impacto no Meio | Dano limitado a | Efeitos Efeitos rurais Extensivos efeitos
Ambiente itens de baixo significantesna | extensos. Efeitos | nas areas A & B
valor de propriedade significantesno | Significantes
conservacao. rural e fauna e sistema fluvial e | efeitos nas areas C
Remediacéo é flora local. nasareasA&B. | &D
possivel. Efeitos limitados | Efeitos limitados | Remediacdo altera
em: em: significativamente
Itens locais e Item de heranga | o0 ecossistema

Tabela 3.3: Classificacdo da Barragem de acordo com a Populagdo em Rico e Severidade (adaptado de

ANCOLD, 2012).

Populagdo em

Severidade do Perigo e das Perdas do Pior Caso

risco Menor Médio Maior Catastrofico
Menor que 1 Muito baixo Baixo Significante Alto nivel C
Delall Significante Significante Alto nivel C Alto nivel B
De 10a 100 Alto nivel C Alto nivel C Alto nivel B Alto nivel A
De 100 a 1000 Néo aplicavel Alto nivel B Alto nivel A Extremo
Maior que 1000 | N4o aplicavel Néo aplicavel Extremo Extremo

Obs.1: A, B e C sdo subdivisdes da Categoria de Consequéncia alta sendo A o mais alto e C 0 mais baixo.
Obs.2: A categoria significante deve ser trocada por Alto nivel C quando existe o potencial de um ou mais
vidas serem perdidas (de acordo com a profundidade e a velocidade do fluxo).




Tabela 3.4: Classificacdo das barragens de acordo com as consequéncias (CDA, 2013).
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Classificacdo da | Populacdo em | Perda de N . -
. . Valores ambientais e culturais Infraestrutura e econémica
Barragem risco (Nota 1) | vidas
Pequena Nenhuma 0 Perdas minimas e por pequeno Baixas perdas econémicas,
periodo area contém servicos e
infraestrutura limitados
Significante Temporéria Né&o Nenhuma perda significante ou Perdas de instalagdes de
especific | deterioracdo de habitat de peixes | recreacdo, lugares sazonais, e
ada ou vidas selvagens rotas de transportes pouco
(Nota 2) | Perda de habitat marginal usadas
Restauracdo ou compensacdo bem
possiveis
Alta Permanente 10 ou Perdas significantes ou Altas perdas econdmicas
menos deterioracdo de habitat de peixes | afetando infraestrutura,
ou vidas selvagens transporte pablico e
Somente perda de habitat instalagdes comerciais
marginal
Restauracdo ou compensacgao bem
possiveis
Muito alta Permanente 100 ou Perdas significantes ou Perdas econdmicas muito
menos deterioracdo critica de habitat de altas afetando infraestruturas
peixes ou vidas selvagens importantes ou servigos (ex.
Restauracdo ou compensagéo é ferrovais, instalacdes
possivel mas impraticavel industriais, instalacGes de
armazenamento de
substancias perigosas
Extremas Permanente Mais que | Maior perda critica de habitat de Perdas extremas afetando
100 peixes ou vidas selvagens infraestruturas criticas ou
Restauracéo ou compensagéo é servigos (ex. hospital,
impossivel complexo industrial maior,
instalagBes maior de
armazenamento de
substancias perigosas)
Nota 1: Defini¢bes de populago em risco:
Nenhum — Né&o existe populagdo em risco identificavel, entdo ndo existe a possibilidade de perda de vida além daquelas
Imprevisiveils.
Temporaria — Pessoas estdo somente temporariamente na zona de inundagdo (ex. uso sazonal, passagem devido a rotas de
transporte, participacdo em atividades de lazer)
Permanente — A populagdo em risco esta ordinariamente localizada na zona de inundagdo (ex. residentes permanentes), trés classes
de consequéncia (alta, muito alta e extrema) sdo propostas para permitir detalhar as estimativas de perda de vida potencial (para
subsidiar a deciséo).
Nota 2: Perda de vida “ndo especificada” — o nivel apropriado de seguranca requerido de uma barragem onde as pessoas estdo em
risco temporariamente depende do nlimero de pessoas, 0 tempo de exposicao, a natureza da atividade e outras condicfes. A classe
alta pode ser apropriada, dependendo do caso. Por outro lado, por exemplo, se a populacéo nédo estiver na area de risco durante a
época de chuva, o risco pode ndo ser alto.
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4
ANALISES DE SEGURANCA

A anéalise da estabilidade de um talude pode ser feita através de métodos
analiticos, experimentais ou observacionais. Os métodos analiticos sdo 0s mais usados

e podem ser subdivididos em métodos de equilibrio limite e métodos numéricos.

Os meétodos de equilibrio limite sdo em geral mais utilizados devido a
disponibilidade de programas comerciais, facilidade de aplicacdo e menor quantidade
de parametros de entrada. Nesse tipo de método, é feita uma comparacdo entre forcas
e/ou momentos resistentes e solicitantes. A razdo entre os esforcos resistentes e

solicitantes é denominada fator de seguranca.

Entre os métodos de equilibrio limites existentes, os métodos das fatias sdo 0s
mais comuns. Nesse método, a massa de solo instavel é dividida em fatias e em cada
fatia é feito o equilibrio de forcas e/ou momentos. Como o problema resultante tem
mais incognitas do que equacdes, sdo necessarias hipoteses simplificadoras, de forma
a permitir que o sistema tenha solucéo, dando origem a diversos tipos de métodos das
fatias. As incdgnitas do problema sdo mostradas na Figura 4.1. Geralmente, as

hip6teses simplificadoras sdo relacionadas as forgas atuantes entre as fatias.

Todos os métodos das fatias, entretanto, tém as seguintes hipdteses: existe uma
superficie de ruptura bem definida, com fator de seguranca constante ao longo dessa
superficie; o equilibrio de forcas e/ou momentos € atendido ao longo da superficie de

ruptura; e 0 comportamento € rigido-plastico.
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Xi, X1 —Componentes horizontais atuantes nas laterais da fatia.

Yi, Yi.y —Componentes verticais atuantes nas laterais da fatia.

WY —Pesodafatia.
T, — Forga tangencial atuante na base da fatia.
N; — Forga normal atuante na base da fatia.

Figura 4.1: Forcas atuantes em uma fatia (Vecci, 2018).

Existem métodos simplificados e rigorosos. Nos métodos rigorosos, o
equilibrio de forcas e momentos séo obedecidos, enquanto nos métodos simplificados,

apenas algumas equacdes de equilibrio sdo obedecidas.

Entre os métodos simplificados mais conhecidos, cita-se o Método de Fellenius,
onde a superficie é circular e sdo consideradas apenas uma equacao de forca e uma de
momentos, e o de Jambu, que a superficie € livre e é considerado apenas o equilibrio

de forcas.

Entre os métodos rigorosos mais utilizados, cita-se Spencer e Morgenstern-
Price. Nos dois métodos, a superficie € livre, podendo ser circular ou néo circular. O
método de Spencer, por um lado, substituiu as forgas entre as fatias (Xi, Yi, Xi+1 e
Yi+1) por uma resultante Qi inclinada & em relagdo a horizontal, conforme ilustrado na
Figura 4.2. Ja o método de Morgenstern-Price sugere a divisdo em fatias infinitesimais

e considera que a inclinacdo da forca Qi é variavel de acordo com um fator de escala.
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Figura 4.2: Forgas atuantes no Método de Spencer (Vecci, 2018).

Adicionalmente, a analise pode considerar situa¢es drenadas e ndo drenadas.
Desde 2015 ap0s a investigacao da ruptura da barragem de Mount Polley, no Canada,
as analises drenadas foram consideradas insuficientes para estudar e determinar a
estabilidade, sendo recomendavel utilizar a ruptura ndo drenada, quando ha presenca
de materiais contrateis, independentemente da existéncia de gatilhos conhecidos (SEA,
2019).

41
Andalises Probabilistica e Deterministica

As analises de estabilidade sdo usualmente realizadas aplicando-se métodos
deterministicos, onde se obtém um fator de seguranca. Esse fator de seguranca € obtido,

geralmente, como a relacéo entre os esforgos resistentes e solicitantes.

O procedimento considera geralmente os valores médios dos parametros do
solo, desconsiderando o erro associado devido as variabilidades naturais desse tipo de

parametro. As andlises probabilisticas vém no sentido de tentar suprir essa deficiéncia,
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pois permitem estimar a probabilidade de ruptura considerando a participacao
percentual de cada variavel na estabilidade, bem como as variac@es intrinsecas a cada
parametro. Essas analises permitem, dessa forma, que sejam verificadas a seguranca da

obra e auxiliam a compreensdo das variaveis relacionadas as barragens.

Nas andlises probabilisticas, sdo utilizados conceitos de probabilidade e
estatistica como desvio padrdo, variancia, funcdo densidade de probabilidade,
covariancia entre outros. O resultado obtido em uma analise probabilistica é
denominado de indice de confiabilidade, que pode ser relacionado a probabilidade de

ruptura.

4.2

Métodos Probabilisticos

Os metodos probabilisticos mais frequentemente usados em préaticas
geotécnicas sdao FOSM (First Order, Second Moment), Estimativas Pontuais e
Simulacdo de Monte Carlo. Os dois primeiros sdo métodos indiretos, onde s&o
necessarios menor esforco computacional e menor quantidade de dados de entrada. As

principais diferencas entre os trés métodos sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Diversos trabalhos foram desenvolvidos para aprimorar a utilizacdo das
analises probabilisticas nas aplicagdes geotécnicas. Braga (2019) resumiu as principais

contribuicdes na Tabela 4.2.

Os estudos anteriores mostram que o método FOSM ¢ bastante utilizado em
obras geotécnicas, alem de ser um método simples e com maior aceitacdo. Dessa forma,

propde-se utilizar esse metodo para o desenvolvimento do presente trabalho.
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Tabela 4.1: Diferencas principais entre os trés métodos probabilisticos (Araujo, 2018).

Métodos FOSM Estimativas Pontuais Simulacéo de Monte Carlo
A variancia do Fator Utilizacdo de estimativas Simulacéo de amostra do
. de Seguranca é funcdo | pontuais das variaveis para | Fator de Seguranca através da
Teoria L ~ g . S 9
da variancia das obtencdo da média e desvio combinacéo de valores
variaveis padrédo do Fator de Seguranca | aleatorios para as variaveis
Num,ero de n+1l 2" Milhares
anélises
Variancia do Fator de | Meédia e Variancia do Fator Distribuicdo do Fator de
Resultados
Seguranca de Seguranca Seguranca
Simples aplicagdo e
fornece a influéncia de Método "exato", fornece a
Vantagens cada pardmetro na Simples aplicagdo distribuicdo do Fator de
variéncia do Fator de Seguranca
Seguranca
N&o se obtém a distribuicdo | Necessita de um software que
N&o se obtém a do Fator de Seguranca e para realize a anélise
Dificuldades | distribuicdo do Fator | um nimero muito grande de probabilistica e o
de Seguranca andlises, aumento excessivo | conhecimento da distribuicdo
da complexidade de cada variavel
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Tabela 4.2: Principais contribuices referentes a andlises probabilisticas em problemas geotécnicos
(Braga, 2019).

Estudo de caso - Estabilidade

Referéncia Conclus6es
de Talude
FOSM: Menores PR com Spencer (1967) e Sarma (1979)
Dell'Avanzi FOSM: maiores PR com Janbu (1956) e Bishop
(1995) Barragem Santa Branca | g jificado (1955)

Grande influéncia da coesdo efetiva

Guedes (1997)

Mina do Caué

Maior influéncia da coesdo efetiva para taludes até 100 m
de altura

Maior influéncia do angulo de atrito efetivo para taludes
maiores que 100 m de altura

Quanto maior a inclinagao do talude, maior PR

Quanto mais alto o talude, maior PR

Valores de PR muito préximos para FOSM, EP e Monte
Carlo

PR de EP > PR de FOSM e Monte Carlo, variando a altura
dos taludes

Fabricio (2006)

Barragem de Curua-Uma

PR de FOSM > PR de EP. Para nivel d'agua mais elevado,
reduziu a diferenca de PR entre 0s métodos

Para superficie de ruptura fixa, PR foi maior do que para
superficies de ruptura livres

Maior influéncia do angulo de atrito efetivo

Ribeiro (2008)

Barragem de Bengué

FOSM: maior PR por Janbu (1956) e Bishop Simplificado
(1955)

Grande influéncia da coesdo efetiva

PR de FOSM > PR de EP

Grande influéncia da coesao efetiva

Silva (2015)

Mina de Alegria

PR de EP > PR de FOSM > PR de Monte Carlo

Araljo (2018)

Barragem Santa Branca

PR de FOSM > PR de Monte Carlo > PR de EP,

Grande influéncia da coesao efetiva

Vecci (2018)

Mina do Caué

maiores PR por métodos de equilibrio limite néo rigorosos
do que para métodos aproximados

PR de EP > PR de FOSM > PR de Monte Carlo

Maior influéncia do angulo de atrito efetivo (talude de
grande altura)

Pouca variacdo de PR para superficies de rupturas fixas ou
livres

Oliveira Quebra mar de Sergipe FOSM e EP séo os mais recomendados para estudo
(2018) gip probabilistico da estabilidade geotécnica
4.3

Método FOSM

O método FOSM ¢ bastante difundido na area da geotecnia devido a sua facil

aplicagdo, menor necessidade de dados e bons resultados. Nesse caso, néo é obrigatorio
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o conhecimento das fungdes de distribuicdo de probabilidade das variaveis, o que é
uma das suas vantagens. Além disso, pode-se determinar a participacdo de cada

parametro na estabilidade da obra.

Sendo x1, x2, X3,..., Xn 0s parametros definidos como variaveis no célculo do
fator de seguranca, representa-se o valor médio de X e de sua funcéo de desempenho
por X e F(X), respectivamente como:

X = [Xy, Xy, oor, X (Eq. 4.1)

F(X) = G(X1, %y, ..., %) (Eq. 4.2)

Representando por uma série de Taylor em torno de X:

= '(X) = "'(X) =
FOO =M +L2@-DH+L2@-02+ - (Eq. 4.3)
Onde f™(X) é a enésima derivada da funcéo f(X) em torno de X.

Ao truncar-se a equacdo anterior na primeira derivada e manipular-se a

equacao, obtém-se:

fR-fE)=fXX-X) (Eq. 4.4)

Se essa equacdo for elevada ao quadrado e manipulada algebricamente, obtém-

se a variancia:

VIFX] = (F/ () vx) (Eq. 4.5)

Se considerarmos que a variavel de interesse f(x) é o Fator de Seguranca (FS)

e considerarmos que 0s parametros variaveis sdo independentes entre si, obtém-se:

2
VIFS] = (2 5n) VD) (Eq. 46)

Uma metodologia utilizada para aproximar as derivadas parciais € utilizando

diferencas finitas (Christian et al., 1994). Essa metodologia consiste na variacdo
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individual de cada parametro definido como variavel aleatoria, obtendo-se a variagdo
resultante no valor do FS. A razdo entre a variagdo de FS e a variagcdo do parametro
fornecem uma aproximacao da derivada parcial em relacdo a cada parametro:

OFS _ FS(xj+0x;)—FS(x;)
axi - 6xl-

(Equacdo 4.7)

Dell’ Avanzi & Saydo (1998) ressaltam a necessidade de utilizar valores de dx;

OFS
axl-

pequenos de forma que seja constante e independa da variacdo adotada para o

parametro. Os autores sugerem a variacdo maxima de 10% para cada parametro,

independente de serem incrementais ou decrementais.

4.4
indice de Confiabilidade e Probabilidade de Ruptura

Como resultado de uma andlise probabilistica, obtém-se o indice de
confiabilidade (). O indice de confiabilidade pode ser relacionado a uma
probabilidade de ruptura (Pr) por meio do &baco apresentado na Figura 4.3. Flores
(2008) observa que, na insuficiéncia de dados, assumir distribui¢cbes normais é a favor
da seguranca, pois a probabilidade de ruptura estara ligeiramente superestimada.
Christian et al. (1994) sugerem que a distribuicdo pode ser considerada normal nos

casos em [} Seja menor que 2.

O indice de confiabilidade e a probabilidade de ruptura representam o resultado
da andlise probabilistica, representando as incertezas possiveis de serem
contabilizadas. E necessario estipular valores aceitaveis ou admissiveis para os indices
B e Pr. O crescente aumento de anélises probabilisticas pode ajudar na defini¢do desses
valores de referéncia. Algumas consideragcdes sdo importantes para definicdo dos
valores, em especial o tipo de obra em questdo e as possiveis consequéncias da ruptura.
Ainda ndo existem valores de seguranca normatizados para indices probabilisticos.
Entretanto, algumas indicag0es sdo feitas em literatura nacional e internacional e em

geral estdo relacionadas com o tipo de obra ou com o risco do empreendimento.
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Figura 4.3: Indice de confiabilidade x Probabilidade de ruptura (Flores, 2008).

4.5
Fator de Seguranga Minimo

O fator de seguranca no contexto de analise de estabilidade de barragens e de
liqguefacdo dos rejeitos se desdobra em dois: fator de seguranca drenado e fator de
seguranca ndo drenado. O ultimo desdobra-se em dois tipos: (1) fator de seguranca para
a condicdo ndo drenada de pico, que indica a capacidade da estrutura de resistir ao
gatilho a liquefacdo sem que seus rejeitos se liquefacam; (2) fator de seguranca para a
condicdo ndo drenada residual ou pds gatilho, que indica a capacidade da estrutura
resistir a ruptura considerando que houve liquefacéo, situacdo em que a resisténcia cai

para um valor residual muito inferior ao de pico (CIAEA, 2020).

Segundo Herza et al. (2018), a finalidade do parametro Fator de Seguranca (FS)
é garantir a confiabilidade do projeto da barragem e levar em conta as incertezas e
variabilidade dos pardmetros do material da barragem e da fundacdo, variagdes nas

cargas de projeto e limitagcbes dos métodos de analise utilizados. O reconhecimento
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dessas incertezas é difundido ha muitas décadas, sendo que o fator de seguranga
dependeria das consequéncias de ruptura ou da aceitabilidade do desempenho.

Adicionalmente, varios autores, entre eles Silva et al. (2008), demonstraram que
um maior FS ndo resultaria necessariamente em uma menor probabilidade de ruptura,
uma vez que a analise também dependeria da qualidade dos dados de entrada, em
especial, das investigacBes geotécnicas, projeto e construgdo. Silva et al. (2008)
propdem um gréafico que relaciona a probabilidade de ruptura e o fator de seguranga de
acordo com a categoria do projeto da barragem, considerando as investigacGes
realizadas, as analises e todas as incertezas do projeto. Esse grafico € mostrado na
Figura 4.4. Destaca-se que, de acordo com essa categoria, o fator de seguranca de 1,5
pode ser associado a uma probabilidade de ruptura entre 10 e 10°.

Segundo U.S. Army Corps of Engineers (USACE, 2003), para determinar o fator
de seguranca minimo de uma determinada obra, deve-se levar em conta as incertezas
nas condicBes analisadas, incluindo os valores de resisténcia ao cisalhamento e as

consequéncias em caso de ruptura.

Curiosamente, no caso de barragens de rejeitos, os FS minimos ou de aceitacdo,
recomendados atualmente nas normas brasileiras ndo levam em conta as possiveis
consequéncias da ruptura da barragem ou as incertezas nos valores de entrada, sendo

baseados apenas nas condi¢cfes de carregamento.
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Figura 4.4: Probabilidade de Ruptura versus Fator de Seguranga de acordo com a categoria da obra (Silva
etal., 2008).

A Norma Brasileira NBR 13.028, atualizada em 2017, que especifica 0s
requisitos minimos para a elaboracdo e apresentacdo de projeto de barragens de
mineragdo, preconiza que: “Os valores minimos de fator de seguranga a serem
determinados pelas analises deterministicas de estabilidade devem considerar as
condicdes de carregamento, drenado ou ndo drenado, de cada um dos materiais
envolvidos” (ABNT, 2017). Além disso, como mostrado na Tabela 4.3, é informado
na referida norma que os fatores de seguranca minimos devem ser obtidos,

independentemente do tipo de andlise e das condi¢fes de carregamento.
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Tabela 4.3: Fatores de Seguranca minimos para barragens de mineracdo segundo NBR 13.028/2017
(ABNT, 2017).

Fator de
Fase Tipo de ruptura Talude seguranca
minimo
Final de construcéo 2 Macn9c3 N Montante e jusante 1.3
fundacdes
Operagéao com rede de fluxo
em condig¢é@o normal de Macico e
< 3 o S Jusante 155
operacao, nivel maximo do fundacdes
reservatorio
Operagao com rede de fluxo Maci
e : acico e
em condig¢do extrema, nivel « Jusante 1,3
S i fundacdes
maximo do reservatorio
Operagéo com rebaixamento
rapido do nivel d’agua do Macico Montante 1
reservatorio
Operagéo com rede de fluxo Macico Jusante 1.5
em condigao normal ¢ Entre bermas 13
'Sollcn’agao sismica, com Macu;? e Montante e jusante 1.1
nivel maximo do reservatorio fundacdes
2 Etapas sucessivas de barragens alteadas com rejeitos ndo podem ser analisadas como “final
de construgdo”, devendo atender aos fatores de seguranga minimos estabelecidos para as
condigcdes de operacao.

Adicionalmente, a NBR 3.028/2017 preconiza que, para o caso de calculos de
estabilidade que utilizam parametros de resisténcia ndo drenada, o FS minimo pode ser

estabelecido pelo projetista, com base nas boas praticas de engenharia.

Aresolucdo ANM n° 95, de 07 de fevereiro de 2022 (ANM, 2022), ap6s a ruptura
ocorrida em Brumadinho, estabeleceu um fator de seguranca minimo exigido para

atestar a regularidade das barragens:

“Cabe ao projetista, profissional legalmente habilitado pelo sistema CONFEA/CREA e com
experiéncia comprovada, estabelecer os fatores de seguranca minimos para as barragens de
mineracdo inseridas na PNSB, independentemente do método construtivo adotado, com base
na ABNT NBR 13.028/2017, nas normas internacionais e nas boas praticas de engenharia,
sendo vedada a fixac@o em valor inferior a 1,3 para as analises de estabilidade e estudos de

susceptibilidade a liquefagdo, considerando parametros de resisténcia ndo drenada.”

Herza et al. (2018) sugerem a Tabela 4.4, na qual o Fator de Segurancga (FS)

minimo ou de aceitagéo é ajustado conforme a incerteza dos dados e as consequéncias
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potenciais de ruptura. Conforme destacado, para barragens com alto dano potencial
associado (high consequence category), dependendo do nivel de incertezas nos dados
de entrada, o FS de limite minimo inicia-se com o valor de 1,3, evoluindo para NAO
ACEITAVEL na condicio de alto nivel de incertezas nas avaliagdes e condicdes de
carregamento e, portanto, as barragens nao deveriam ser projetadas até que o nivel de

incertezas fosse reduzido.

Tabela 4.4: Fator de seguranca minimo conforme incerteza dos dados e as consequéncias potenciais de
ruptura (Herza e Philips, 2017).

Nivel de incerteza dos Categoria das consequéncias
dados e avaliagdes,

condices de
carregamento Baixa Significante Alta
Pequeno 1,3 1,5 15
Médio 1,4 15 1,7
NAO ACEITAVEL
Alto 1,5 1,6 Nivel de incertezas
deve ser reduzido

O Comité Brasileiro de Barragens (CBDB) indica os Fatores de Seguranca (FS)
minimos normalmente aceitaveis para os calculos de estabilidade de taludes de

barragens de aterro, conforme apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Resumo dos fatores de seguranga minimos preconizados no CBDB (2001).

COEFICIENTES DE SEGURANCA, AVALIACAO ESTATICA

CONDICOES DE COEFICIENTE MiN. TALUDE
CARREGAMENTO DE SEGURANCA
Percolagao permanente com o 1,5 Jusante
reservatorio na cota maxima normal
Esvaziamento rapido Det1,2 a 1,3 Montante
Término da construcdo, antes do De125a 1,3 Jusante e

enchimento do reservatdrio montante
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A Tabela 4.6 apresenta os Fatores de Seguranga minimos para os célculos de
estabilidade de taludes preconizados no guia Critérios de Projeto Civil de Usinas
Hidrelétricas, publicado pela ELETROBRAS (2003). Essa tabela é especifica para
barragens de terra de usinas hidrelétricas, mas pode ser uma referéncia no caso de
barragens de rejeitos. Nessa tabela sdo indicados os parametros a serem utilizados nas
andlises, onde Q refere-se aos parametros obtidos em ensaios do tipo ndo adensados e
ndo drenados, R refere-se aos parametros obtidos em ensaios adensados e ndo drenados

e S refere-se a parametros obtidos em ensaios drenados.

Tabela 4.6: Fatores de Seguranca minimos aceitaveis para calculo de barragens de terra conforme

preconizado no guia Eletrobras (2003).

CASO COEFICIENTE DE RESISTENCIA AO OBSERVAGOES
SEGURANCA CISALHAMENTO
Final de Construgéo 1.3 (a) Q ou S(b) Taludes Montante e Jusante
Rebaixamento Répido 1,1a 1.3 RouS Valor minimo para solos dilatantes
(c) Valor maximo para solos que

contraem no cisalhamento
Percolagdo Estavel 1,5 Rous Talude Jusante

Andlise Sismica 1,0 Rous Taludes Montante e Jusante

(a) Parabarragens acimade 15 mde altura sobre fundacdes relativamente fracas, usar fator de seguranca minimo de 1.4.
(b) Emzonas em que ndo sdo antecipadas pressdes neutras, usar resisténcia de ensaios S.
(c) Nos casos em que o rebaixamento ocorre com frequéncia, considerar o coeficiente 1,3.

A Tabela 4.7 apresenta as referéncias para fator de seguran¢a minimo segundo
USACE (2003). E uma tabela especifica para analises estaticas, sendo dada outras
referéncias para analises sismicas. Uma das notas da tabela sugere que no caso de
consequéncias significativas resultantes da ruptura devem ser considerados fatores de

Seguranca maiores.
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Tabela 4.7: Fatores de seguranca minimo preconizado pelo USACE (2003).

Fator de Seguranga

. - Talude
minimo requerido

Condicdo da Analise

Fim de construcéo (incluindo construcdo em

etapas) (1) 13 Montante e jusante

Longa duracdo (fluxo permanente, reservatorio
no nivel maximo, vertedouro de superficieou |1,5 Jusante
com comportas)

Maximo carregamento devido ao reservatério

. . 14, Jusante
(nivel maximo)

Rebaixamento rapido 1,1-1,3(2) Montante

(1) Para barragens com mais de 50 pés de altura em solo mole e para barragens submetidas ao carregamento
do reservatorio durante a construgéo, o fator de seguranga maior para o final de construgéo pode ser apropriado.

(2) FS=1,1 aplicavel para rebaixamento rapido no nivel maximo e FS=1,3 aplicavel para o nivel méximo
maximorum. Se o rebaixamento rapido for considerado condicéo de rotina, pode ser apropriado FS igual a 1,4
- 1,5. Se as consequéncias da ruptura do talude de montante sdo significativas, resultando em ruptura
catastrofica, considerar maiores fatores de seguranca.

O United States Bureau of Reclamation (USBR) sugere os fatores de seguranga
minimos a serem aplicados em barragens, conforme a Tabela 4.8. E importante destacar
que os parametros drenados ou ndo drenados sdo discriminados em cada condi¢do de
carregamento, além de apresentar diferentes fatores de seguranca de acordo com a

realizacdo ou ndo de ensaios para obtencédo da poropresséo.

Segundo USBR (2011), os fatores de seguranca minimos ou de aceitacdo
precisam considerar os seguintes critérios: (1) As condi¢cdes de projeto devem ser
analisadas, assim como as consequéncias da ruptura; (2) A estimativa da confiabilidade
dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, previsdo de poropressdo, e outros
parametros do solo; (3) A presenca de estruturas dentro da regido afetada pelo aterro;
(4) A confiabilidade das investigacbes de campo e de laboratorio; (5) A
compatibilidade tensdo-deformacdo dos materiais do aterro e da fundacdo; (6) A
provavel qualidade do controle de construcdo; (7) A altura do aterro da barragem; e (8)
O julgamento baseado em experiéncias passadas com barragens de terra e

enrocamentos.



Tabela 4.8: Valores minimos dos Fatores de Seguranca conforme USBR (2011).
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Condicdo de Parametros de
Carregamento resisténcia

Caracteristica da Poropressdo

Fator de Seguranca
minimo

Geracdo de excesso de poropressdo
no aterro da barragem e na fundagéo
com determinacéo laboratorial de
poropressao e monitoramento
durante a construcdo

13

. . Efetivo
Final de Construcéo

Geracdo de excesso de poropressdo
no aterro da barragem e na fundacéo
sem determinacdo laboratorial de
poropressao nem monitoramento
durante a construcdo

1,4

Geracdo de excesso de poropressdo
no aterro da barragem e na fundagéo
somente com ou sem monitoramento
durante a construgdo e nenhuma
determinacdo laboratorial

1,3

Nao drenado

1,3

Fluxo Permanente Efetivo

Fluxo permanente submetido a
reservatério em operacdo normal

15

Efetivo ou ndo
drenado

Fluxo permanente submetido ao
nivel méximo do reservatorio
(durante o provavel escoamento
méaximo)

1,2

Condicdes
operacionais

Rebaixamento rapido a partir do NA
normal para o NA inativo

1,3

Efetivo ou ndo
drenado

Rebaixamento rpido a partir do NA
normal para o NA minimo segundo o
provavel escoamento maximo

1,2

Nas Tabelas 4.9 e 4.10 sdo apresentados os fatores de seguranca minimos
segundo CDA (2013) e ANCOLD (2019).

Tabela 4.9: Fatores de seguranga minimos preconizados pela CDA (2013).

Condicdes de Carregamento Fatores de Segurangca minimos Talude
Final de construgéo antes do enchimento do 1,3 Montante e
reservatdrio Jusante
Longa duracéo - fluxo permanente 15 Jusante
Rebaixamento rapido total ou parcial 12al13 Montante
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Tabela 4.10: Fatores de seguranga minimos preconizados na ANCOLD (2019).

Condigdo de carregamento FS minimos para barragens de Pardmetros de Resisténcia
rejeitos

Longa duracdo — drenado 15 Resisténcia drenada

Curta duragdo - ndo drenado (potencial Resisténcia consolidada ndo

perda de contaminante) 15 drenada

Curta duracdo - ndo drenado (sem Resisténcia consolidada nao

potencial perda de contaminante) 1,3 drenada

Pés sismica 1,0-120 Resisténcia pds sismo @

(®: Relacionado a confianga na selegdo dos parametros residuais. FS=1,0 pode ser adequado para casos

onde foram adotados pardmetros conservativos.

(@: Resisténcia residual apos varios ciclos de carregamento e/ou resisténcia liquefeita no caso de materiais

sujeitos a liquefacéo.

Em ANCOLD (2019), sugere-se ainda fazer analises numéricas estimando as
deformacgdes em caso de sismo para barragens com nivel alto ou extremo em relacéo
as consequéncias e para barragens onde o fator de seguranca obtido na analise pos-

sismica é inferior a 1,1.

Segundo CPI Céamara (2019), a VALE S.A. implementou em marco de 2017 o
Painel Independente de Especialistas para Seguranca e Gestdo de Riscos de Estruturas
Geotécnicas (PIESEM) nas versdes nacional e internacional. O painel independente de
especialistas foi implementado pela VALE S.A. para assessora-la nas questfes de
seguranca e gestdo de risco das barragens de rejeitos, cujos membros possuem notério
saber com relacdo as questbes técnicas afetas ao assunto, fato esse reconhecido
nacional e internacionalmente. Na ocasido da 22 Reunido do PIESEM internacional em
novembro de 2017 foi recomendada a adocdo dos seguintes critérios de Fator de

Seguranca para as avaliagdes de seguranca das barragens de rejeitos:
(1) FS drenado > 1,5;

(2) FS ndo-drenado (gatilho de liquefacdo, resisténcia ao cisalhamento de pico)
>1,3;

(3) FS nédo-drenado (pos-gatilho, resisténcia ao cisalhamento liquefeita) > 1,1.
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Finalmente, pode-se observar que varias referéncias no Brasil e no exterior
apresentam fatores de seguranca especificos de acordo com o tipo de carregamento,
mas ndo sao feitas consideracdes relacionadas ao risco e/ou consequéncias em caso de
ruptura dessas estruturas. Por outro lado, coeficientes de seguranca especificos para
carregamentos ndo drenados ndo s&o comuns nas normativas brasileiras, mas aparecem
em outras referéncias internacionais, demonstrando a importancia da analise desse tipo

de carregamento.

4.6

Limites de Aceitabilidade

As analises probabilisticas do risco podem ser utilizadas como indicadores de
niveis de seguranca. Dell’Avanzi & Saydo (1998) apresentam intervalos de B e Pr
admissiveis em obras geotécnicas de naturezas distintas. Esses valores sdo
apresentados na Tabela 4.11. Por outro lado, a Figura 4.5 mostra niveis de aceitacdo de
Pr e B propostos pelo U.S. Army Corps of Engineers, conforme citado por Vecci
(2018).

USACE (1997) apresentou o indice de confiabilidade B e a probabilidade de
ruptura associada de acordo com o nivel de desempenho esperado, conforme Tabela
4.12.

Tabela 4.11: Intervalos sugeridos de B e Pr admissiveis de acordo com Dell’ Avanzi & Sayao (1998).

Tipo de Obra B Pr

Fundacdes 23a3,0 102a10°%
Taludes de Mineracéo 1,0a2,3 101a107?
Barragens 3,5a5,0 10°a10°
Estruturas de Contencdo 2,0a3,0 102a10°%
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Figura 4.5: Niveis de aceitacdo de probabilidades de ruptura de acordo com U.S. Army Corps of

Engineers (Vecci, 2018).

Tabela 4.12: Relacéo entre indice de confiabilidade e probabilidade de ruptura (Modificado de USACE,
1997).

Nivel de Desempenho Esperado Indice de Confiabilidade Probabilidade de Ruptura
Alto 5,0 3x10-7

Bom 4,0 3x10-5

Acima da média 3,0 0,0013

Abaixo da média 2,5 0,006

Pobre 2,0 0,023
Insatisfatério 15 0,07

Perigoso 1,0 0,16

Baecher (1982) também apresenta valores de probabilidade anual de ruptura

aceitaveis de acordo com o numero de vidas em risco, conforme Figura 4.6.
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Figura 4.6: Limites usuais de probabilidade de ruptura em funcéo do nimero de vidas em risco (Baecher,
1982).

Recentemente foi introduzido o conceito de tolerabilidade dos riscos,
resultando na classificacdo dos mesmos em trés niveis: aceitaveis, toleraveis ou
intoleraveis. Os riscos aceitdveis podem ser considerados insignificantes e/ou
controlados. Os riscos toleraveis poderdo ser aceitos pela sociedade, desde que
assegurem determinados beneficios. Esse tipo de risco ndo é negligenciavel e deve ser
mantido sob constante revisdo. Os riscos intoleraveis sdo aqueles riscos inaceitaveis,

independente dos beneficios gerados pela atividade geradora desse risco.

Esse conceito de tolerabilidade do risco tem fundamento no principio ALARP
(As Low As Reasonably Practicable), onde a reducédo dos riscos deve ser otimizada até
0 minimo possivel, considerando ndo apenas 0s aspectos técnicos envolvidos como
também o custo da reducdo. Sendo assim, esse principio é baseado na reducdo dos
riscos de vida até o ponto no qual a redugdo é impraticavel ou requere um esforco

desproporcional em relagéo a reducéo de risco atingida.
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Os critérios de aceitabilidade e tolerabilidade dos riscos geralmente sdo
classificados em relacdo ao risco individual e risco societal. O risco individual esta
associado a probabilidade de uma pessoa ser afetada devido a um determinado
acidente. Relaciona-se a forma como um individuo especifico percebe que um
determinado evento o coloca em risco ou a sua propriedade. O critério de aceitabilidade
desse tipo de risco pode variar se a exposicao for eventual ou se o individuo tem

beneficios ao aceitar esse risco (CDA, 2013).

Por outro lado, o Health and Safety Executive (HSE, 1995), 6rgédo publico que
propde regulamentos referentes a salde e seguranga no Reino Unido, definiu risco
societal como “risco que, quando materializado, assume consequéncias de grande
escala e/ou abrangéncia que implicam em uma resposta do meio social e politico, por
meio de discussdo publica e de mecanismos de regulacao”. Sendo assim, esse tipo de
risco geralmente refere-se a perigos que possam impactar a sociedade de forma
generalizada. Nos casos de empreendimentos de engenharia em geral, o critério
referente ao risco societal € caracterizado de acordo com a quantidade de fatalidades
que pode ocorrer na hipotese de acidente. A ideia de definir critérios para o risco
societal é recente e vem sendo introduzida em diversos paises, tentando incorporar a

aversdo da sociedade.

A percepcdo da sociedade tem um importante papel nos critérios de
aceitabilidade de risco. Em geral, a sociedade tem maior aversdo a acidentes que
resultam em um namero elevado de perda de vidas humanas. Por exemplo, ao se
comparar um acidente com probabilidade de ocorréncia elevada e nimero reduzido de
perda de vidas humanas com outro acidente de baixa probabilidade de ocorréncia e
elevada perda de vidas humanas, o acidente que resulta em maior nimero de fatalidades
provoca maior aversdo da sociedade. Outro exemplo tipico é a comparacdo da
probabilidade de ocorréncia de acidentes de carro e de avido. As pessoas tendem a ter
mais medo de andar de avido, sendo que a probabilidade de ocorréncia desse tipo de

evento é bem inferior a probabilidade de ocorréncia do acidente de carro.
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No que tange ao risco individual, Caldeira (2008) apresenta o risco aceitavel de

morte por exposicdo a diferentes tipos de acidentes, conforme Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Risco de morte por exposicao a varios acidentes (Caldeira, 2008).

Acidentes Risco Acidentes Risco
(x10% p.a.)" (x104 p.a.)
Acidentes em edificios Ocupacéao (UK)
Rotura estrutural (UK) 0,14 Indlstrias guimicas e associadas 85
Incéndio em edificios (Australia) 4 Construcdo naval e engenharia maritima 105
Desastres naturais (USA) Agricultura 110
Furacdes (1901-72) 0,4 Indistrias de construcdo 150
Tornados (1953-71) 0,4 Ferrovias 180
Relédmpagos (1969) 0,5 Minas de carvao 210
Sismos (Califérnia) 2 Extracgao 295
Acidentes em geral (USA, 1969) Mineracéo (oufras) 750
Envenenamento 20 Actividades offshore de petréleo e gas 1650
Afogamento 30 Pesca submarina 2800
Fogos e queimaduras 40 Desportos (USA)
Quedas 90 Exploragdo de grutas 45
Acidentes rodoviarios 300 Voos em planador 400
Mergulho 420
Asa delta 1500
Paraquedismo 1900
Todas as causas (UK, 1977) Risco
(x10€ p.a.)
Toda a populacdo 12000
Mulheres de 30 anos 600
Homens de 30 anos 1000
Mulheres de 60 anos 10000
Homens de 60 anos 20000

"0 risco & expresso como a probabilidade de morte de uma pessoa com exposigéo normal durante um ano

ANCOLD (2022) sugere como aceitabilidade do risco individual para

barragens os valores de 10 para barragens existentes e de 10 para barragens novas.

Esses riscos s6 poderiam ser excedidos em circunstancias excepcionais de acordo com

0 interesse da sociedade e o principio ALARP.

USACE (2014) propde como limite admissivel de incremento de risco

individual o valor de 10 para barragens existentes, exceto em condicBes excepcionais.

Para barragens novas o valor seria equivalente a 10° como limite do individuo mais

exposto. O valor aceitavel considerado seria equivalente a 10. Observa-se que esses

limites s&o muito semelhantes aos apresentados pelo USBR (2022).
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HSE (2001) propde que o risco individual de morte de um em um milh&o por
ano deve ser usado como critério de aceitabilidade dos riscos, ou seja, como fronteira
entre o aceitavel e o toleravel. Ainda destaca que a populacéo aceita riscos maiores que
1morte/milhdo/ano quando os beneficios sdo significativos. Nesse sentido, HSE (2001)
ndo estipula um limite de tolerabilidade e sugere como referéncia, no caso de usina
nuclear, o risco de vida de 10 por ano para trabalhadores e 10 por ano para a

sociedade em geral.

Em relagdo ao risco societal, vérias agéncias, como ANCOLD, USBR e
USACE, desenvolveram diagramas com critérios de aceitabilidade de riscos. Esses
diagramas apresentam no eixo X a quantidade de fatalidades no caso de ruptura (N) e
no eixo Y a probabilidade anual de ruptura da barragem (f) ou a probabilidade anual
de perda de vidas (F). Os conceitos de f e F diferem em especial em regides que podem

ser afetadas por mais de uma ruptura, ou ainda, mais de um acidente.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os diagramas F-N sugeridos por ANCOLD
(2022), para barragens existentes e barragens novas, onde ¢é possivel perceber os limites
de tolerabilidade de acordo com a quantidade de fatalidades em caso de ruptura da
barragem. Nessa atualizagdo do ANCOLD, é indicado que o principio ALARP deve
ser sempre seguido, independente do risco envolvido.

No caso da USBR (2022), é apresentado o diagrama f-N, conforme Figura 4.9.
Porém, é indicado também a necessidade de verificar a probabilidade de perdas de

vidas (F), sendo sugerido o procedimento.

Em relacéo ao risco societal, HSE (2001) propde que, caso um acidente cause
mais de 50 mortes, deve ser considerado intoleravel se a frequéncia estimada for maior

que 1 em 5.000 por ano.

Jonkman et al. (2003) apresentam as curvas FN, que consideram a
probabilidade anual de fatalidades e a quantidade de fatalidades, utilizadas no Reino

Unido, Hong Kong, Dinamarca e Holanda, que séo mostradas na Figura 4.10.
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4.7

Probabilidades de Rupturas em Estudos Anteriores

Morgenstern et al. (2003) afirmam que o critério de referéncia para
probabilidades de ruptura deve ser baseado nas analises probabilisticas realizadas em
taludes de barragem conhecidos, incluindo os taludes que romperam e os taludes que
se comportam satisfatoriamente. Sendo assim, sdo apresentados alguns estudos
probabilisticos em obras geotécnicas, com énfase em taludes e barragens, ja disponiveis

na literatura.

Vecci (2018) realizou anélises pelos métodos FOSM, Estimativas Pontuais e
Monte Carlo, com superficie fixa e ndo fixa e 5 métodos de equilibrio limite para um
talude de mina em Minas Gerais, onde ocorreram rupturas no inicio do século XX. Os
valores variaram bastante e mostraram alguma tendéncia. O valor utilizado como
representativo do talude é o equivalente ao método FOSM, Morgenstern Price com
superficie livre, que foi indicado pela autora como referéncia nesse tipo de caso. Nessas

condigoes, B ¢ igual a 1,56 e Pr ¢ igual a 1:17.
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Oliveira (2018) realizou andlises de um quebra mar sobre argila mole no Porto
de Sergipe com ruptura em 1989 pelos métodos probabilisticos FOSM, EP e MC,
considerando os métodos de Jambu, Spencer e Morgenstern Price. O valor resultante
para a probabilidade de ruptura para as analises em tensdes efetivas com parametros

reduzidos (situacdo conservadora) foi de 3%, com 3 de 1,9.

Braga (2019) aplicou o método FOSM para o caso da Barragem | da Mina
Corrego do Feijdo com ruptura em 2019, considerando os métodos de Spencer e
Morgenstern Price. A analise em termos de tensdes totais resultou em probabilidade de

ruptura de cerca de 1/4 ¢ 3 igual a 0,58.

Flores (2008) apresenta analises probabilisticas de algumas obras,
considerando a correcdo da variabilidade espacial. A primeira obra é uma barragem de
rejeitos no Canada, pertencente a Syncrude Canada Limited e apresentou probabilidade
de ruptura de 0,2% com fator de reducdo da variancia e de 2,2% sem fator de reducéo
da variancia. Esses valores foram encontrados pelo método FOSM utilizando Bishop.
A segunda obra consiste de um talude que deslizou em Lodalen, Noruega, em 1954. A

probabilidade de ruptura encontrada foi em média 70%.

Fabricio (2006) apresentou a analise probabilistica de uma barragem para
diversos niveis do reservatdrio. A maior probabilidade de ruptura determinada € de
cerca de 1/400 e 3 de cerca de 2,8 no caso do nivel d’agua mais elevado. As analises
foram feitas pelo método de FOSM utilizando Bishop Simplificado. O autor também
analisou um muro de contencdo e, no pior caso, encontrou a probabilidade de ruptura
pelo método de FOSM de 20%.

Saydo et al. (2012) desenvolveram analises probabilisticas para um talude de
mineragcdo em solo saprolitico de quartzito ferrifero utilizando o método FOSM. A

probabilidade de ruptura encontrada foi de 1:60 ou 1,7%.

Aradjo (2018) realizou a analise probabilistica do talude de jusante da
Barragem de Santa Branca em Sdo Paulo pelo método FOSM e encontrou como

resultados B igual a 6,25 e probabilidade de ruptura de 2 x 10729,
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De Souza & Vieira (2007) apresentaram a analise probabilistica da Barragem
Faé, situada no municipio de Quixelo, no sul do Ceard. Foi utilizado o método de
Bishop Simplificado associado a Simulacdo de Monte Carlo e Estimativas Pontuais. O

resultado referente ao método das Estimativas Pontuais foi PR igual a 3 x 108,

Ribeiro (2008) estudou a Barragem de Bengué, localizada no Ceara. Os
resultados das andlises indicam para 0 método FOSM utilizando Morgenstern Price

uma probabilidade de ruptura de 1/478 no caso de nivel d’agua maximo no talude.

Morgenstern et al. (2003) utilizaram o método probabilistico de Monte Carlo
na analise da estabilidade de uma secdo do Dique Syncrude Tailings em Fort
McMurray, Canada. A probabilidade de ruptura encontrada para o dique foi de 1,6 x

1073, sendo que B é igual a 2,31.

El-Ramly et al. (2002) estimaram a probabilidade de ruptura do talude da
hidrelétrica James Bay em Quebec, Canada, utilizando do método de Monte Carlo. O

valor encontrado foi de 4,7 x 103 ¢ B ¢ igual a 2,32.

Cami etal. (2017) apresentaram a analise da barragem de rejeitos Mount Polley,
que rompeu em 2014 no Canada, pelo método de Monte Carlo. A probabilidade de

ruptura encontrada foi de 10,82%.

Silva (2021) utilizou métodos de equilibrio limite em conjunto com métodos
numéricos considerando a abordagem probabilistica, para avaliacdo da estabilidade de
uma barragem de rejeitos de mineracéo de ferro, construida pelo método jusante situada
no quadrilatero ferrifero em Minas Gerais. Foram utilizados os métodos de FOSM e
Monte Carlo. Os valores obtidos foram de 1:2,15E+04 no caso considerado como “final

de construcao” e 1:2,59E+05 no caso “apds dissipagdo de poropressao”.

A Tabela 4.14 resume as probabilidades de ruptura encontradas nas referéncias

citadas anteriormente.



Tabela 4.14: Probabilidades de rupturas obtidas pela literatura

Referéncia Tipo de obra PR Observagéo
Flores (2008) Talude 70% Ruptura
Braga (2019) Barragem 25% Ruptura
Fabricio (2006) Muro de contencao 20%

Cami et al. (2017) Barragem 10,82% Ruptura
Vecci (2018) Talude de mina 6% Ruptura
Oliveira (2018) Quebra mar 3% Ruptura
Flores (2008) Barragem 2%

Saydo et al. (2012) Talude de mina 1,70%

El-Ramly et al. (2002) Barragem 0,47%

Fabricio (2006) Barragem 0,25%

Ribeiro (2008) Barragem 0,21%

Morgenstern et al. (2003) Dique 0,16%

Silva (2021) Barragem 0,0046%

De Souza & Vieira (2007) Barragem 3*10-8

Araijo (2018) Barragem 2*10-10
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5
METODOLOGIA PARA CLASSIFICACAO DE BARRAGENS
DE REJEITOS QUANTO AO RISCO DE LIQUEFACAO

Conforme ja discutido anteriormente, a liquefacdo é uma das principais causas
de acidentes de barragens de rejeitos. Inclusive, as duas maiores catastrofes brasileiras,
Funddo e Brumadinho, ocorreram devido a liquefacdo. As rupturas por liquefacédo
geralmente sdo rapidas e catastréficas e as analises de seguranca desse tipo de ruptura
séo limitadas.

Segundo Martin & McRoberts (1999), a compreensao do mecanismo de ruptura
ndo drenado é importante, contudo, diante de diversas hipoteses e mecanismos de fluxo
por liquefacdo, a estabilidade de uma barragem de rejeitos poderia ser expressa pela
probabilidade de ativacdo do comportamento cisalhante, ou seja, probabilidade de

ocorréncia de um gatilho, juntamente com o fator de seguranca para o equilibrio limite.

Com objetivo de aprimorar e facilitar a identificacdo de potenciais gatilhos para
liguefacdo, é proposto nessa tese uma metodologia para estimar o risco de liquefacdo
de barragem de rejeitos. Essa metodologia pode ser utilizada para entender 0os pontos
criticos de uma dada barragem, bem como compara-la com outras barragens existentes
ou que ja romperam anteriormente, de forma a subsidiar decisdes relacionadas a

prevencao de novas catastrofes.

Primeiramente, é importante observar se o rejeito é passivel de liquefacéao.
Conforme ja discutido anteriormente, para um solo ser considerado passivel de
liguefacdo deve apresentar saturacdo alta e comportamento contratil quando submetido

ao cisalhamento.

Sendo assim, considerando que o material pode se liquefazer quando submetido
a determinadas condicgdes de carregamento, pode-se aplicar a metodologia proposta

para defini¢do do risco da liquefagéo.
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Sugere-se ainda, caso a probabilidade de ocorréncia ndo seja de facil obtencao,
a utilizacao de probabilidades atribuidas relacionadas a potencial ocorréncia do evento
de ruptura, de acordo com o histérico e a experiéncia do projetista. Essas
probabilidades sdo consideradas em cada caso de acordo com a Tabela 5.1,
desenvolvida a partir de anélises das propostas de Souza (2018), Baecher & Christian
(2003) e USBR (2019), conforme mostrado na Tabela 5.2. Importante notar que Souza
(2018) adota a expressdo Descricdo Verbal para nomear a avaliagdo qualitativa da

condicdo atual da barragem em relacéo a sua probabilidade de ruptura.

Tabela 5.1: Probabilidade atribuida de acordo com a avaliagéo.

Avaliacéo Probabilidade Equivalente
Muito provavel 99%
Provével 80%
Neutro 50%
Improvavel 20%
Muito improvavel 1%

Tabela 5.2: Probabilidade atribuida de acordo com a avalia¢do (Souza, 2018).

Baecher & Christian, 2003 USBR

Descrigdo Verbal Probabilidade Probabilidade

—i— Intervalo s

Equivalente Equivalente
Virtualmente impossivel 0,01 0,00 - 0,05 < 0,001
Extremamente improvavel 0,10 0,02 - 0,15 0,005
Muito improvavel 0,15 0,04 - 045 0,01
Improvavel 0,25 0,02 - 0,75 0,1
Neutro 0,50 0,25-0,85 0,5
Provavel 0,75 0,25-0,95 0,9
Muito provavel 0.80 0,03 - 0,99 0,99
Extremamente provavel 0,90 0,75-0,99 0,995
Virtualmente certo 0,99 0,90 - 1,00 0,999

Considerando que a ruptura por liquefagdo de uma barragem apresenta
mecanismo ndo drenado, a probabilidade de ruptura ndo drenada é considerada a chave
para o célculo da probabilidade de ruptura por liquefacdo. Os principais gatilhos para
ocorréncia séo avaliados e cada um tem uma probabilidade associada. Cada gatilho é
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considerado um evento. Partindo da premissa de que os eventos sdo independentes, é
possivel determinar a probabilidade de ocorréncia de um gatilho por meio da soma das

probabilidades dos eventos. A probabilidade de liquefacao é expressa por:
Pliquefagﬁo = Pnio drenada * 2 Pgatilhos (Eg.5.1)

Ressalta-se que a somatoria de Pygeino, COrrespondente a soma das

probabilidades dos eventos relacionados ao gatilho, séo limitadas a 100%.

A andlise da estabilidade é essencial para definir a probabilidade de liquefacéo.
Uma ruptura localizada na barragem pode servir como gatilho da liquefacdo ou a
liqguefacdo (devido a outro motivo) pode resultar em uma instabilidade na barragem.
No caso de barragens de rejeitos, em geral, a analise ndo drenada é a pior condicao,
isto €, 0 caso com menor fator de seguranca ou ainda maior probabilidade de ruptura.

Para calculo da probabilidade ndo drenada recomenda-se a utilizacdo de um
programa de analise de estabilidade e a determinacao dos parametros ndo drenados, em
especial, a razdo de resisténcia ndo drenada Su/c’y, através de ensaios de campo (mais
recomendado, conforme ja discutido) ou de laboratério. E importante destacar que 0s

parametros nao drenados sdo aplicados para o solo abaixo do nivel d’agua.

Para aplicacdo do método probabilistico escolhido, FOSM, é necessario a
defini¢do do método de equilibrio limite utilizado nas analises probabilisticas. Sugere-
se a utilizacdo de métodos rigorosos, e nesse trabalho foi utilizado o método rigoroso

de Spencer.

Como um dos objetivos da metodologia é simplificar o calculo da probabilidade
de ruptura, sugere-se gque seja considerado como variavel apenas a razéo de resisténcia
ndo drenada Su/c’y, que é 0 parametro que resulta em maior impacto nos resultados de
analises de estabilidade e também um parametro com grande imprecisdo, devido as

variagcOes observadas nos rejeitos e a utilizacao de relagdes empiricas.
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A probabilidade de ruptura corresponde a probabilidade do fator de seguranca
(FS) ser igual ou menor a 1. A variagdo aplicada no método para célculo da derivada
parcial do FS em relacdo a variavel foi de 10%, conforme orientacdo da literatura
(Dell’Avanzi & Sayao, 1998; Farias e Assis, 1998). Aplicou-se uma variacao
incremental, ou seja, atribuindo a Su/c’y 0 valor da média mais a variagdo de 10% e as

demais variaveis permaneceram fixas em seus valores médios.

Apds a obtencdo da probabilidade de ruptura ndo drenada, é necessario a
obtencdo da probabilidade de ocorréncia de gatilhos. Os principais gatilhos sao

discutidos nos préximos itens.

5.1

Carregamento Rapido

O alteamento de uma barragem de rejeitos induz acréscimos de poropressao
que devem ser controlados. Para um solo se liquefazer, a resisténcia de pico deve ser
alcancada a partir de um carregamento ndo drenado, ou seja, um carregamento

suficientemente rapido para ndo permitir a dissipacdo das poropressoes.

Vick (1990) comenta que taxas entre 4,5m/ano a 9,1m/ano sdo indicadas para
barragens de rejeitos a montante a fim de que 0s excessos de poropressdo sejam
dissipados a medida que o carregamento ¢ aplicado. Segundo o autor, taxas acimas de

15,2m/ano podem ser consideradas “perigosas”.

Mittal & Morgenstern (1976) sugerem que taxas de alteamento de 5 a 10m/ano
podem ser consideradas elevadas e podem ocasionar excessos de poropressao nos

rejeitos argilosos contidos nas barragens de rejeitos.

Considerando o exposto, a probabilidade associada a taxa de alteamento anual

serd considerada conforme Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Probabilidade associada a taxa de alteamento anual.

Taxa de alteamento anual Avaliacdo Probabilidade associada
Abaixo de 5 m/ano (inferior a | Muito improvavel 1%
0,42 m/més)
Entre 5 m/ano (0,42 m/més) e Provavel 80%
15 m/ano (1,25 m/més)
Acima de 15 m/ano (1,25 Muito provavel 99%
m/més)
52

Largura da Praia de Rejeitos

O aumento das poropressdes induzido pela alteracdo na superficie freatica pode
funcionar como um gatilho para a liquefacdo dos rejeitos. Em uma barragem de
rejeitos, € imprescindivel o controle do balan¢o hidrico do reservatério, de forma a
controlar a superficie freatica. O monitoramento da largura de praia é um indicador
chave para a operacdo da barragem e controle da superficie freatica. Uma largura de
praia minima deve ser sempre mantida (Martin et al, 2002).

Para que o sistema de filtro funcione adequadamente, as condi¢des de praia da
barragem devem estar de acordo com o projeto. Caso em algum momento essa
condicdo ndo se verifique, o sistema de filtro pode ndo funcionar adequadamente
devido a ndo ter sido projetado para essas novas condi¢cdes, aumentando a area
saturada. A praia reduzida também pode resultar em deposi¢do de material mais fino
(argila) em locais ndo previstos. Caso a largura da praia minima ndo seja considerada,
as analises de estabilidade devem ser refeitas considerando as novas condi¢fes de
percolacdo, saturacdo e a deposicdo de material argiloso. A probabilidade de ruptura

ndo drenada sera de acordo com essa nova condigao.

Sendo assim, a ndo observancia das condi¢des de praia pode resultar em maior

chance de ocorréncia de problemas de drenagem e segregacdo do material. A Tabela
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5.4 sugere probabilidades de ocorréncia de gatilhos considerando que as condic¢des de
praia definidas em projeto podem néo ser respeitadas.

Tabela 5.4: Probabilidade atribuida a largura de praia.

Largura de praia Avaliacdo Probabilidade atribuida
Né&o atende a largura definida | Muito provavel 99%
em projeto Provavel 80%
Neutro 50%
53
Extravasores

Os extravasores ou drenos devem ser bem projetados de acordo com o tempo
de recorréncia estipulado e submetidos a manutencdes periddicas para garantir o bom

funcionamento, sem obstrucoes.

Eletrobras (2003) e ANA (2016) recomendam que a borda livre de 3 metros
seja mantida no nivel normal da barragem. No caso do nivel maximorum, 1 metro é o

recomendado.

Em relacdo ao tempo de recorréncia, € importante ressaltar que as normativas
em vigor relacionadas ao assunto sugerem que as barragens possuam extravasores
projetados com TR de 10.000 anos ou de acordo com a Precipitacdo Maxima Provavel
(PMP).

Nesse item, optou-se por calcular a probabilidade de ruptura de acordo com a
probabilidade de ocorréncia de uma chuva superior a chuva de projeto. Sendo assim, a
probabilidade é definida por:

probabilidade = 1/TR (Eq.5.2)

Onde TR é o tempo de recorréncia da chuva de projeto
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No caso do projeto utilizar a PMP, a determinagéo da probabilidade deve adotar

a mesma probabilidade da chuva decamilenar, ou seja, 10™.

Adicionalmente, para avaliacdo da probabilidade de ruptura em relacdo ao
controle da freatica, sdo consideradas algumas hipoteses de acordo com a avaliagéo,

conforme apresentado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5:; Hipdteses e probabilidades atribuidas relacionadas aos extravasores.

Hipoteses Avaliacéo da ocorréncia | Probabilidade
de ruptura atribuida

Probabilidade de ocorréncia de Provavel 80%

evento que obstrua total ou Neutro 50%

parcialmente o extravasor (e Improvéavel 20%

cause galgamento da barragem)

Falta de plano de manutencéo Provavel 80%

do extravasor

A probabilidade referente aos extravasores € calculada por:

1
Pextravasores = ﬁx (1 + Phip()teses) (Eq. 5.3)

5.4

Erosao Interna

Erosdo interna ou piping é um outro fendmeno que pode funcionar como um
gatilho para liquefacdo, ocorrendo quando as particulas do solo no interior da barragem
sdo transportadas para jusante pelo fluxo de percolagdo. Dessa forma, de acordo com a
progressao do fenbmeno, pode ocorrer o carreamento de varias particulas, resultando

em vazios dentro da massa de solo em forma tubular.

A erosdo interna geralmente se inicia em algum ponto a jusante da barragem e

devido a acao do fluxo de agua propaga-se regressivamente em direcéo ao reservatorio,
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aumentando gradativamente o tubo no interior da estrutura até gerar uma brecha que

resulta na ruptura da barragem.

Para controlar esse fendmeno, a barragem deve contar com um sistema de
drenagem bem projetado e funcionando corretamente. O filtro deve ser projetado

segundo os critérios de filtro e executado de acordo com o projeto.

Honjo (1985) propde estimar a probabilidade de mau funcionamento do filtro

em funcdo da granulometria a partir das expressoes:

A=16215 139PB% _ 1475
DBE8as DB75 (Eq 5.4)
. eA
J 7 14ed
(Eq. 5.5)
Onde

DF15, DB75, DB85 e DB95 sdo os diametros de grdos médios

equivalentes a 15%, 75%, 85% e 95% passante no peneiramento;
Pj é a probabilidade de mal funcionamento do filtro.

Adicionalmente, caso problemas sugestivos de erosdo interna sejam observados

na barragem, sugere-se analisar as hipGteses apresentadas na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Probabilidades associadas as hip6teses de erosao interna.

Hipoteses Avaliacéo da ocorréncia de Probabilidade
ruptura associada
Indicios de mau funcionamento | Muito provavel caso o sistema 99%
do sistema de drenagem nos | ndo tenha sido complementado
Gltimos 10 anos e redimensionado
Indiferente caso o sistema 50%

tenha sido complementado e
redimensionado
Instrumentacdo da barragem Provavel 80%
indica anomalias relativas ao
aumento de poropressdes e/ou
alteragdo na vazdo da drenagem

interna
Surgéncia ou aclimulo de Muito provavel caso o 80%
material carreado na érea a problema ndo tenha sido
jusante da barragem nos resolvido
altimos 10 anos Indiferente caso o problema 50%
tenha sido resolvido
55
Fundacgao

A fundacdo deve ser extensivamente investigada. Alguns métodos de
caracterizacdo que podem ser utilizados sdo mapeamento geoldgico-geotécnico, lidar,

geofisica, ensaios in situ, sondagens e ensaios em laboratério.

O estudo das fundacbGes deve apresentar os principais resultados do
mapeamento geoldgico-geotécnico, investigacdes geotécnicas e ensaios de campo e de
laboratério realizados para se conhecerem as caracteristicas geotécnicas dos materiais
constituintes e das condicBes hidrogeolégicas das fundacBes da barragem e,
consequentemente, subsidiar a elaboracdo dos estudos para elaborar o projeto de
tratamento das fundacbes e as analises estruturais da barragem. A quantidade de
sondagens e amostras a serem analisadas deve ser definida por profissional com
reconhecida experiéncia para que permita o completo entendimento do contexto
geoldgico-geotécnico no local de implantacdo da barragem. A qualidade das sondagens
também deve ser avaliada pelo profissional de acordo com normativas orientativas do

assunto.
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Segundo Association of Professional Engineers and Geoscientists of British
Columbia (APEGBC, 2016), a avaliagéo do risco pode ser feita identificando os modos
de ruptura que incluem a fundacdo. Essas superficies de ruptura potenciais podem ser
ainda examinadas em relacdo a precisdo das informacdes utilizadas na analise e as
incertezas associadas as condic¢Ges de fundagdo para se avaliar o risco adequadamente.
No caso de fundagdes complexas, o projetista deve assumir que as condi¢fes resultam
em um maior risco para a barragem. Como exemplo dessas condi¢fes, destacam-se
variabilidade da origem e resisténcia dos solos da fundacéo, condicdes variaveis

espacialmente, camadas colapsiveis e pressdes artesianas.

Nesse contexto, ap6s o0 adequado conhecimento da fundacdo, sugere-se fazer a
analise de estabilidade com abordagem probabilistica da fundacéo, limitando a anélise
a superficies de ruptura que passem pela fundacéo, resultando em uma probabilidade
de ruptura pela fundacao. De forma a simplificar a metodologia e considerando que a
andlise ndo drenada feita anteriormente considera também as superficies que passam
pela fundacéo, pode ser adotada a Tabela 5.7 de acordo com o nivel de complexidade

da fundacdo e de acordo com o nivel de investigacdo realizada.

Tabela 5.7: Probabilidades associada a complexidade da fundagao ou nivel de investigac&o realizada.

Fundacéo Avaliacdo Probabilidade associada
Muito complexa e com caracterizagéo 0
e 99%
em nivel insatisfatdrio
Grau de Muito complexa e com caracterizagdo 50%
complexidade e | em nivel satisfatorio
nivel de Pouco complexa e com caracterizacao 50%
investigacéo em nivel insatisfatdrio
Pouco complexa e com caracterizagéo 0
- e 20%
em nivel satisfatorio

5.6

Deslocamentos

Creep ou fluéncia é um fendmeno onde ocorre acimulo de deformacéo sem

alteracéo das tensdes aplicadas. As deformacdes devido ao creep tendem a diminuir
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com o tempo, se ndo forem suficientes para ocorrer a ruptura (Singh & Mitchell, 1969).
No caso do creep ndo drenado, ocorre variacdo de tensdo efetiva, mas a tensdo total

mantém-se constante.

Lade et al. (1997) apresentam uma série de ensaios para estudar a fluéncia
drenada e ndo drenada. As conclusdes desse trabalho indicam que a fluéncia nédo
drenada em uma areia que tende a comprimir gera poropressédo e tende a se aproximar

da instabilidade. O creep drenado, por outro lado, tende a tornar a areia mais estavel.

Leong et al. (2000) reportam ensaios em areias com aumento da tensao inicial,
seguido por creep ndo drenado. Caso houvesse a estabilizagdo, ou seja, 0 material ndo
rompesse, a tensdo inicial era aumentada e o material era submetido novamente ao
creep. O resultado dos ensaios é mostrado na Figura 5.1. Como concluséo do trabalho,
e considerando areia com determinado indice de vazios, eles demonstram que a
instabilidade ocorre quando as tensdes iniciais (antes de submeter o solo ao creep nédo

drenado) sdo suficientemente altas.
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Figura 5.1 Ensaios com aplicacéo de creep ndo drenado em areias realizados por Leong et al. (2000).

Observa-se na Figura 5.2 que se o ponto inicial estiver muito perto da linha de

instabilidade (ponto A), o creep nao drenado vai gerar poropressdes suficientes para o

solo atingir a ruptura (ponto B). Caso o ponto inicial ndo esteja proximo da linha de

estabilidade, ocorre a maxima poropressao gerada durante o creep ndo drenado e o solo

ndo atinge a ruptura (ponto D).
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Figura 5.2: Grafico p’x q mostrando o efeito do creep ndo drenado.

Dessa forma, eles propdem um grafico p’ x q dividido em trés zonas, conforme
Figura 5.3. Se 0 material estiver na Zona | pode ser considerado estavel. Se o material
estiver na Zona 2, caso ocorra creep ndo drenado, pode ocorrer a ruptura. Na zona 3, o
material é considerado instavel. A linha de instabilidade e a poropressdo maxima
induzida pelo creep ndo drenado dependem do indice de vazios do solo e das tensfes

aplicadas, além da forma de obtencdo da amostra.

Ressalta-se ainda que o deslocamento devido ao creep pode levar o solo a uma
resisténcia residual muito menor que a resisténcia de pico nos casos de rejeitos

dispostos hidraulicamente.
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Figura 5.3: Grafico p’ x q mostrando as zonas de acordo com as tensfes iniciais aplicadas.

Pode-se ainda verificar a instrumentacéo da barragem, de forma a determinar a
ocorréncia de deslocamentos. Essa autora propde entdo a Tabela 5.8 para definir a
probabilidade de ruptura no caso de ndo haver ensaios suficientes para definir a
instability line. A tabela considera o monitoramento da instrumentacdo de
deslocamentos e a razdo ndo drenada residual na condicdo de ocorréncia de

deslocamentos, visto a possibilidade de mobilizacéo da resisténcia de pico do material.

Tabela 5.8: Probabilidade de ruptura atribuida devido aos deslocamentos em funcéo do Su/c’y residual

e medidas da instrumentacéo.

Probabilidade

Monitoramento de deslocamentos e

Avaliacdo

Fator de seguranca com Su/c’y residual (FSres) atribuida
Sem deslocamentos e FSres maior que 1,3 o )

Ocorréncia de deslocamentos e FSrs maior que 1,3 Muito improvavel 1%
Sem deslocamentos e FSresentre 1,0 e 1,3 Improvavel 20%
Ocorréncia de deslocamentos e FSrsentre 1,0 e 1,3

Sem deslocamentos e FSrs menor que 1,0 Provéavel 80%
Ocorréncia de deslocamentos e FSrs menor que 1,0 Muito provavel 99%
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5.7

Cargas Dinamicas

Conforme ja detalhado anteriormente, a barragem pode ser submetida a
esforcos dinamicos, como terremotos e explosdes, que podem funcionar como gatilhos

para liquefacéo.

No caso de terremotos, € possivel estimar a probabilidade de ocorréncia do
mesmo por meio do periodo de retorno adotado no projeto. A ABNT NBR 15421

(2023), define um periodo de retorno de 475 anos.
ICOLD (2010) define os seguintes valores base:

(1) Sismo Base de Operagdo (Operating Basis Earthquake — OBE): definido
como o sismo maximo que pode atingir a obra durante sua vida Gtil, sem causar grandes
prejuizos, nem afetar a operacdo da estrutura. Sugere uma probabilidade de excedéncia
de 50% em 100 anos de vida Util da estrutura, ou seja, um periodo de retorno de

aproximadamente 145 anos;

(2) Sismo Maximo de Seguranca (Safety Evaluation Earthquake, SEE): sismo
méaximo de projeto, ou seja, a barragem submetida a esse sismo pode sofrer dano
estrutural, mas a sua estabilidade é garantida e ndo é permitida nenhuma liberacéo
incontrolavel de grandes quantidades de liquido que possam causar inundacdo a
jusante. Muitos autores utilizam a denominagdo Sismo Base de Projeto ou Maximum
Design Earthquake (MDE), inclusive ja utilizada em boletins anteriores do ICOLD.
No caso de barragens, o periodo de retorno adotado pode ser entre 1.250 e 10.000 anos,

dependendo do nivel de consequéncia resultante da ruptura.

O periodo de retorno associado ao OBE considera a ocorréncia de um problema
na barragem, classificado como reduzido. O OBE deve ser avaliado junto com outros
fatores para garantir a seguranga na estrutura. A probabilidade associada ao OBE ¢

maior que a associada ao SEE, mas a liquefacdo pode acontecer devido ao somatorio
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de pequenos problemas, tal como a ocorréncia de terremoto de magnitude menor
(OBE). Sendo assim, sugere-se a probabilidade associada com a OBE para estimativa

da probabilidade de liquefacdo relativa ao evento sismico, sendo expressa por:
probabilidade = 1/TR (Eg. 5.6)

Onde TR é o tempo de recorréncia do terremoto base de operacdo (OBE)

5.8

Consequéncias de Eventual Ruptura

Pode-se dividir as consequéncias em econémicas, ambientais, sociais e para
salde e seguranca de pessoas. Para quantificar as consequéncias, serdo estipulados

alguns parametros, tais como:

(1) Consequéncias ambientais: volume da barragem, duragdo do
impacto, e caracteristica da recuperacdo ambiental (liberacdo total e/ou

liberacdo controlada);

(2) Consequéncias para saude e seguranca das pessoas: nimero de
mortes resultante do acidente, nimero de pessoas afetadas diretamente
pelo acidente (pessoas que entrardo em contato com os rejeitos contidos
na barragem - “lama no pé”), estimativas de pessoas afetadas
indiretamente pelo acidente, ou seja, estimativa de pessoas que serdo
afetadas devido a impactos na infraestrutura, falta de agua e/ou luz,

interdicOes (de estradas, de comércio ou outras) que serdo necessarias;

(3) Consequéncias econdmicas: estimativa de prejuizo decorrente do

acidente em relacdo a empresas e comercios afetados.

Para cada parametro foram definidos, com base na bibliografia apresentada no

item 3.5, valores limites que dividem cada consequéncia em baixa, média e alta
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conforme Tabela 5.9. De acordo com a importancia das consequéncias no impacto de
uma eventual ruptura, a autora definiu a pontuacgdo para cada item, que resulta em uma
pontuacdo referente ao impacto de uma eventual ruptura. A pontuacdo das
consequéncias serviu de base para classificacdo do impacto da ruptura da barragem em
baixo, médio e alto, conforme apresentado na Tabela 5.10, que seré utilizada para a

definicdo do risco da barragem analisada.



Tabela 5.9: Avaliacdo das consequéncias de eventual ruptura da barragem.
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Consequéncias ambientais

Nivel das
consequéncias | Volume do
reservatorio

Menor que
Baixo 5hm?
(1 ponto)

5a 25hm?

AT (3 pontos)

Maior que
Alto 25hm?
(5 pontos)

Nota: Faixa de pontuagéo

Duracéo

do
impacto

Menor
que 1
ano
(1
ponto)

Entre 1
e 5anos
(5
pontos)

Maior
que 5
anos
(10
pontos)

Recuperacéo
ambiental

E possivel e
viavel a
liberacdo

total
(3 pontos)

E viavel a
liberacdo
parcial
(10 pontos)

A liberacédo
nao é viavel,
sendo
necessarios
controles ou
alteracéo do
ecossistema
(15 pontos)

Consequéncias ambientais — 5 pontos até 30 pontos
Consequéncias para saude e seguranca das pessoas — 10 pontos até 50 pontos
Consequéncias econémicas — 5 pontos até 20 pontos

Total — 20 pontos até 100 pontos

Consequéncias para salde e seguranca
das pessoas

NUmero
de mortes
estimadas

Nenhuma
morte
(2
pontos)

Até 100
pessoas
(10
pontos)

Acima de
100
pessoas
(30
pontos)

NUmero
de
pessoas
em
contato
com o
rejeito

Até 100
pessoas
4
pontos)

Entre
100 e
1000
pessoas
(5
pontos)

Acima
de 1000
pessoas
(10
pontos)

Nimero de
pessoas
afetadas

(infraestrutura)

Ate 100
pessoas
afetadas por
menos que 20
meses
(4 pontos)
Até 1000
pessoas
afetadas por
menos que 200
meses
(5 pontos)

Mais que 1000
pessoas
afetadas ou
mais que 200
meses
(10 pontos)

Consequéncias econémicas

Prejuizos estimados

Até 10 milhdes de dolares
(5 pontos)

Entre 10 e 100 milhdes de ddlares
(10 pontos)

Acima de 100 milhdes de ddlares
(20 pontos)



Tabela 5.10: Classificacdo do impacto de eventual da ruptura da barragem de acordo com pontuacao

obtida para as consequéncias.

Classificacdo de Pontuacdo
impacto
Baixa < 35 pontos
Média 35 a 60 pontos
Alta > 60 pontos

5.9

Risco de Liquefacao

Conforme dito anteriormente, risco pode ser definido como probabilidade de
ruptura multiplicado pelas consequéncias. Sendo assim, a metodologia proposta
permite estimar o risco de liquefagdo multiplicando a probabilidade de ruptura de
liguefacdo e a pontuacdo devido as consequéncias apresentada no item 5.8.

Entretanto, essa metodologia é de dificil comparacéo, tendo em vista que para as
consequéncias € definida uma pontuagdo de acordo com a gravidade, mas sem

significado fisico.

Sendo assim, outra forma de considerar o conceito de risco, porém sem o célculo
do valor propriamente dito, é por meio de classificacdo dos valores de consequéncias
e a definicdo de limites referentes a probabilidade de ruptura aceitavel e a probabilidade
de ruptura toleravel, conforme explicado no item 4.5.

Sendo assim, a metodologia de classificagdo adota a Tabela 5.11, baseada na
literatura ja exposta no item 4.6.

Tabela 5.11: Definicdo dos limites aceitavel e toleravel de risco de acordo com a classificagdo das

consequéncias.

Classificacdo
Consequéncias

Limite referente a
probabilidade aceitavel

Limite referente a
probabilidade toleravel

Baixa 10+ 103
Média 10° 10+
Alta 10® 10°
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5.10

Resumo da Metodologia

A metodologia apresentada nesse capitulo pode ser resumida nos seguintes

passos:

(1) Verificar se os rejeitos contidos na barragem e/ou se a propria barragem €
suscetivel a liquefacdo através do método proposto por Robertson (2010);

(2) Caso se verifique a suscetibilidade a liquefagéo, calcular a probabilidade de
ruptura ndo drenada utilizando o método probabilistico FOSM e o método de
equilibrio limite rigoroso Spencer;

(3) Estimar a probabilidade de ocorréncia de gatilho através da Tabela 5.12,
somando o valor de probabilidade de cada item, lembrando que o valor final da
probabilidade do gatilho é limitado a 100%;

(4) Calcular a probabilidade de ruptura por liquefagdo multiplicando os valores
obtidos em (2) e (3) conforme Equagéo 5.1;

(5) Avaliar as consequéncias da ruptura da barragem através da Tabela 5.9 e
classificar a barragem de acordo com a Tabela 5.10;

(6) Verificar os limites de probabilidade aceitavel e toleravel de acordo com a
classificacdo obtida em (5) e conforme mostrado na Tabela 5.11;

(7) Comparar o valor obtido em (4) com os valores limites em (6).



Tabela 5.12: Estimativa da probabilidade de ocorréncia de gatilho.

Gatilhos Avaliacéo Probab |_I|dade
associada
Abaixo de 5 m/ano (inferior a
A 1%
d 0,42 m/més)
Taxa de R
alteamento Entre 5 m/ano (0,42 m/rpes) e 80%
anual 15 m/ano (1,25 m/més)
Acima de 15 rp/ano (1,25 99%
m/més)
d Muito provavel 99%
Nao atende a p 0
largura de praia Provavel 80%
Neutro 50%
Muito complexa e com
caracterizacdo em nivel 99%
insatisfatério
Muito complexa e com
caracterizacdo em nivel 50%
3 satisfatério
Fundagcéo
Pouco complexa e com
caracterizacdo em nivel 50%
insatisfatério
Pouco complexa e com
caracterizacdo em nivel 20%
satisfatério
Sem deslocamentos e FSres>1,3
Ocorréncia de deslocamentos e 1%
FSTES>113
Sem deslocamentos e Fses >1,0
Deformagdo | Ocorréncia de deslocamentos e 20%
FSTES>110
Sem deslocamentos e FSres<1,0 80%
Ocorréncia de deslocamentos e 0
FSree<1,0 99%
Sismo 1/TR
Sem problemas /TR
Extravasor ;
Com problemas (1) (1+hip2)/TR
L Sem problemas Pj
Erosdo interna :
Com problemas (2) hip,
(1) Problemas relativos ao extravasor Avaliacéo hip:
Probabilidade de ocorrénc!a de evento Provavel 80%
que obstrua total ou parcialmente o Neutro 50%
extravasor (e cause galgamento da
barragem) |mprOVéve| 20%
Falta de plano de manutencdo do extravasor 80%
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(2) Problemas relativos a erosdo interna hip2

Indicios de mau Caso o sistema ndo tenha sido 99%
funcionamento do complementado e redimensionado

sistema de drenagem Caso o sistema tenha sido 50%
nos Ultimos 10 anos | complementado e redimensionado
A instrumentacdo da barragem indica anomalias relativas ao

aumento de poropressdes e/ou alteracdo na vazao da 80%

drenagem interna
Surgéncia ou acimulo | Caso o problema néo tenha sido 80%
de material carreado na resolvido 0
area a jusante da c bl ha sid
barragem nos Gltimos aso 0 problema tenha sido 50%

10 anos

resolvido
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6
ESTUDO DE CASO: BARRAGEM DE REJEITOS DE
FUNDAO

6.1

Historico

Na tarde de 5 de novembro de 2015, a Barragem de Rejeitos de Fundao, situada
em Mariana/MG, entrou em colapso. A barragem foi construida pelo método a

montante e na ocasido, possuia altura equivalente a 110 m.

O projeto da Barragem do Fundao consistia na disposicao separada dos rejeitos
arenosos e finos (lama) em reservatorios especificos. No reservatorio do Dique 1, foi
prevista a disposicdo de rejeito arenoso na forma de empilhamento drenado de rejeitos
arenosos e no reservatorio do Dique 2 foi prevista a disposicdo dos finos (lama). A

Figura 6.1 mostra os dois diques.

Em relacdo a fundacdo da area, observava-se solo saprolito de espessura média
igual a 40m. O Dique 1 foi construido em aterro homogéneo de solo saprolitico
compactado com cerca de 30m de altura, 8m de largura e 260m de extenséo (Rezende,
2013).

O conceito inicial do projeto consistia em empilhamento drenado com sistema
de drenagem de alta capacidade, objetivando minimizar a saturacdo do depoésito de
areia junto ao dique de partida (Morgenstern, et al., 2016). Esse sistema de drenagem
consistia, entre outros componentes, por drenos de fundo, galeria principal (abaixo da
ombreira direita) e galeria secundaria (abaixo da ombreira esquerda), as quais sdo

indicadas em destaque na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Galerias principal (em vermelho) e secundaria (em preto).

A construcdo do barramento principal foi concluida em outubro de 2008. Logo
apos, em abril de 2009, foi evidenciado grave processo de erosdo interna. Apds as
devidas investigacoes, concluiu-se que havia falhas de construgéo graves no sistema de
drenagem de fundo e optou-se pela selagem do mesmo. Em abril de 2010, a Barragem
do Fund&o iniciou as operacgdes recebendo os rejeitos das usinas de beneficiamento. A
barragem de rejeito de Fundédo foi sendo construida com o préprio material lancado
hidraulicamente em canhdes (spigots) localizados na crista da barragem, na direcdo de
montante (Rezende, 2013).

Posteriormente, em 2011 e 2012, o projeto do barramento principal foi
revisado, sendo implantado tapete drenante na elevacdo de 826m, 4m abaixo da
elevacdo da crista. Nesse mesmo periodo, foi verificado que, devido a situacdes
operacionais, o critério de largura da praia ndo estava sendo atendido (Morgenstern, et
al., 2016).
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Paralelamente, ficou evidenciado que as galerias principal e secundaria também
possuiam falhas graves de construcdo. Foram feitas tentativas de recuperagéo por meio
de execucdo de injecBes. Entretanto, no final de 2012, foi percebido que os problemas
continuavam e optaram pelo planejamento para tamponamento das duas galerias. A
galeria secundéria estava em situagdo mais critica e ndo tinha capacidade de carga para

suportar a continuidade do langamento de rejeitos sobre a mesma.

Sendo assim, como solucdo temporéaria até que a operagdo de tamponamento
estivesse concluida, decidiu-se realinhar a barragem na ombreira esquerda, recuando a
mesma. A barragem voltaria a sua posicao original tdo logo o tamponamento estivesse
concluido. Apesar do tamponamento ter sido concluido em agosto de 2013, problemas
de surgéncia e trincas na ombreira esquerda durante o ano de 2014 resultaram na
elaboracdo de novo projeto para o sistema de drenagem, gque exigiria manter o recuo
até a construcdo dos novos drenos na ombreira esquerda. E importante destacar que
esse recuo colocava o eixo da barragem apoiado na area onde tinha argila devido a

menor largura de praia observada nos anos anteriores.

Em agosto de 2014, fraturas indicaram instabilidade do talude do recuo da
ombreira esquerda. A estabilizacdo do talude foi rapidamente executada através de

berma de equilibrio.

Por outro lado, foram verificadas altas taxas médias de alteamento da barragem
a partir de 2013. O recuo foi alteado a cerca de 18m/ano em 2013, com 3m apenas no
més de setembro. Em outubro de 2015, ultimo més antes da ruptura, a taxa atingiu

novamente 2,9m.

Em relacéo a precipitacdo pluviométrica, os meses de novembro, dezembro e
janeiro sdo considerados 0s meses mais chuvosos na regido. Entretanto, no més anterior
a ruptura, foi observado indice pluviométrico de 51mm/més, bem inferior ao maximo

da regido.

No dia 05 de novembro de 2015, horas antes da ruptura, foram verificados

pequenos abalos sismicos na regido da barragem de funddo. Relatos dos trabalhadores
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indicaram que a ruptura comegou nas bancadas inferiores da barragem, na direcdo da
ombreira esquerda. Calcula-se que 32 milhdes de m® de rejeitos foram perdidos, o que
representa 61% do material contido no barramento e corresponde a propor¢éo

anormalmente elevada em relacéo as estatisticas de rupturas de barragens de rejeitos.

Devido as condi¢es da ruptura, é evidente que a mesma ocorreu devido a
liquefacdo dos rejeitos, sendo que o material perdeu a resisténcia e fluiu como um
liquido. Além disso, os relatos das testemunhas indicam que essa transformacao de
solido para liquido foi abrupta e que a ruptura ocorreu na area proxima a ombreira

esquerda da barragem.

6.2

Consequéncias do Acidente

O maior desastre ambiental do pais provocou danos econémicos, sociais e
ambientais gravissimos e causou 19 mortes. Quarenta e uma cidades foram afetadas
em dois estados brasileiros, cerca de 240,88 hectares de mata atlantica degradados, 3
reservas indigenas atingidas, mais de 50 milhdes de metros cubicos de rejeitos de
mineracdo liberados e 14 toneladas de peixes mortos (MPF, 2020). Segundo o0 MPF

(2020), os danos decorrentes do desastre foram estimados em 155 bilhGes.

O processo de reparacao esta sob gestdo da Fundacéo Renova. A area impactada
compreende mais de 670 km de cursos de dgua, de Mariana a Linhares (ES). Ac¢Ges

integradas para revitalizacdo do Rio Doce devem durar cerca de 10 anos.

Segundo a Fundagdo Renova (2020), ja& foram desembolsados 8,17 bilhdes de
reais nas acOes de reparacdo e compensacdo até fevereiro de 2020. S&o previstos 0
gasto de 4,68 milhdes de reais em ac¢des de recuperacao no ano de 2020.

Foram pagos 275,2 milhdes de reais a mais de 270 mil pessoas que tiveram seu
abastecimento interrompido por mais de 24 horas e 754,54 milhdes de reais foram

pagos a cerca de 10 mil pessoas como indenizacéo pela renda ou bens materiais. Ainda
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existe auxilio financeiro emergencial mensal as pessoas que sofreram impacto direto
na sua atividade econdmica ou produtiva, que séo pagos a cerca de 14.600 pessoas e
seus dependentes, resultando em um gasto de 1,24 bilh&o de reais (Fundacdo Renova,

2020). No total, mais de 320 mil pessoas foram indenizadas.

Ainda, segundo a Fundacdo Renova, cerca de 470 familias tiveram que ser
reassentadas, pois perderam suas casas na tragédia.

Além desses danos, 0s prejuizos operacionais da empresa foram gigantescos.
Rostas (2016) reporta que a empresa contabilizou prejuizo operacional de R$ 8,21
bilhdes em 2015, ante lucro de R$ 3,44 bilhdes no ano anterior. Diversas multas foram
aplicadas a empresa pelos 6rgdos ambientais. A credibilidade e as acfes da empresa

perderam valor. A empresa nao pdde operar até 2019, 4 anos ap6s o acidente.

Em decorréncia desse evento, o balan¢o patrimonial consolidado em 31 de
dezembro de 2018 apresenta patriménio liquido negativo de 17 bilhGes de reais, 0
passivo circulante consolidado excede o ativo circulante consolidado em 23 bilhdes de
reais e a demonstracdo consolidada dos fluxos de caixa do exercicio findo nessa data,
apresenta geracao negativa de caixa nas atividades operacionais de 870 milhGes de reais
(Samarco, 2018).

Adicionalmente, diversas a¢0es judiciais estdo em curso contra a Samarco. Em
dezembro de 2018, a empresa provisionou montante agregado de 9,6 bilhdes de reais
para desembolsos futuros relacionados as suas obrigacdes geradas pela ruptura da
barragem de Fundao, incluindo os valores de possiveis acdes judiciais (Samarco,
2018).

Considerando a Tabela 2.1 proposta por ANCOLD (2012), as consequéncias

do acidente seriam consideradas catastroficas, visto que em relacdo ao:
(1) Dano social: mais de 320 mil pessoas foram impactadas (catastrofico);

(2) Dano ambiental: mata atlantica devastada, danos irreparaveis

(catastrofico);
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(3) Extensdo do impacto: maior que 20 km? (catastrofico);

(4) Duracao do impacto: maior de 20 anos pois o rejeito ndo sera retirado,

apenas estabilizado (catastrofico);

(5) Infraestrutura: ja foram desembolsados 8,17 bilhdes de reais nas a¢des

de reparacdo e compensacdo (catastrofico);

(6) Saude Publica: Houve problemas no abastecimento das residéncias de
inimeras pessoas, 470 familias perderam suas casas, ou sejam foram

impactadas por longo periodo (catastrofico);

(7) Importancia dos negdcios: negocios da cidade de Bento Gongalves

faliram, mais de 10 mil pessoas perderam suas rendas.

Por outro lado, e conforme CDA (2013), as consequéncias desse acidente
poderiam ser classificadas como Muito Alta considerando a perda de vidas ou Extremas

considerando o impacto ambiental.

Considerando a Tabela 5.9, € possivel avaliar as consequéncias da ruptura da
Barragem de Funddo e concluir que é ALTA, totalizando 80 pontos dos 100 pontos

possiveis, conforme mostrado na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1: Avaliacdo das consequéncias da ruptura da Barragem de Fundéo.

A . Consequéncias para salde e seguranca = Consequéncias
Consequéncias ambientais

das pessoas econdmicas
NUmero
de ,
x . Numero de
Duracgéo x Numero | pessoas -
Volume do Recuperagao pessoas Prejuizos
L - de mortes em .
reservatorio | . ambiental ; afetadas estimados
impacto estimadas = contato | .
(infraestrutura)
com o
rejeito
. . Até 100
Menor E. POSS'VEI ¢ | Nenhuma | Até 100 pessoas Até 10
Menor que | que 1 viavel a -
. 3 . x morte pessoas | afetadas por milhdes de
Baixa = 5hm ano liberacéo .
(2 (4 menos que 20 | ddlares
(1 ponto) (1 total
onto) (3 pontos) pontos) pontos) | meses (5 pontos)
P (4 pontos)
) Entre Até 1000
Entre 1 | Eviavel a Até 100 100 e pessoas Entre 10 e 100
Meédia 5a25hm® | e5anos | liberacdo pessoas 1000 afetadas por milhdes de
(3 pontos) 5 parcial (10 pessoas | menos que 200 | ddlares
pontos) | (10 pontos) | pontos) (5 meses (10 pontos)
pontos) | (5 pontos)
A liberagdo
. nao é viavel, . . Mais que
. Maior sendo Acimade | Acima 1000 pessoas | Acima de 100
Maior que | que5 - 100 de 1000 L
3 necessarios afetadas ou milhdes de
Alta | 25hm anos pessoas pessoas . .
controles ou mais que 200 | ddlares
(5 pontos) (10 | 50 d (30 (10
ontos) a tera_gao 0 pontos) pontos) meses (20 pontos)
P ecossistema (10 pontos)
(15 pontos)
Ve 5 10 15 10 10 10 20
Parcial
Total 80 pontos
6.3

Causas do Acidente

Segundo relatério elaborado por Morgenstern et al. (2016), os principais
potenciais modos de ruptura que se aplicam as condicdes especificas de Fundao séo
galgamento, erosdo interna, deslizamento pela fundacdo ou pelo aterro do dique de
partida e liquefacdo. Devido as evidéncias visuais, conforme ja comentado, sabe-se que
a ruptura foi por liquefagdo. Sendo assim e considerando a ruptura por liquefacéao, sdo

analisados dois tipos de liquefacéo: estatica e ciclica/dindmica.
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Morgenstern et al. (2016) avaliam as condicdes da barragem e as observacdes
de ruptura e concluem que a ruptura ocorreu devido ao aumento de carga estética . O
aumento da carga estatica, por sua vez, poderia ter ocorrido devido ao cisalhamento
ndo drenado ou por extrusdo relacionada com deformacgédo, com ou sem contribuicéo

devido a poropressao ciclica.

Morgenstern et al. (2016) ainda informam que, devido as alteracdes de projeto
e de execucdo, permitiu-se a elevacdo da saturacao da areia. A saturacdo da areia é uma
das condicionantes para ocorréncia da liquefacdo. Considerando que a areia se encontra
no estado fofo e saturada, s6 seria necessario um gatilho. No relatério, concluiu-se que
a extrusdo lateral iniciou a ruptura, mas os autores do relatério indicam que possa ter
ocorrido também o cisalhamento ndo drenado, além da possibilidade de ter pequena

contribuicdo dos abalos sismicos observados antes do colapso.

A ruptura ocorreu na ombreira esquerda devido ao recuo do alinhamento que
foi realizado. A lama tinha invadido a area reservada para areia, onde posteriormente
seria 0 novo alinhamento da barragem, dificultando a drenagem e introduzindo material

de menor resisténcia na barragem.

A andlise da arvore de falhas mostrada na Figura 6.2 permite entender melhor
0 processo de ruptura por liquefacdo. Este tipo de analise corrobora as conclusdes de
Morgenstern et al. (2016) e poderia ter sido elaborada preventivamente, de forma a

tentar evitar possivel ruptura.
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Figura 6.2: Arvore de falhas para o desencadeamento da liquefagio (Morgentern et al., 2016).

6.4

Andlise dos Dados Geotécnicos

Foram relatadas mais de 50 campanhas de investigacdes geotécnicas diferentes
com diversos tipos de ensaios, entre eles, Ensaios de Penetracdo de Cone (CPT),
Sondagens a Percusséo (SPT) e Ensaios de Permeabilidade. Entretanto, foi observado
que grande parte desses ensaios, principalmente os que foram feitos proximo a area
onde houve a ruptura, ndo eram levados até a fundacao, ou seja, ndo atingiram todo o

material contido na barragem.

Morgenstern et al. (2016) relatam que as informagdes disponiveis ndo eram
suficientes para confirmar a presenca de argilas na area de ocorréncia da ruptura, visto
que nenhum ensaio CPT e SPT foi realizado a partir da crista da barragem até o macicgo
rochoso. Além disso, 0s autores comentam sobre a falta de confiabilidade em alguns

resultados de ensaios SPT e CPT. Foi verificada incompatibilidade de dados, levando



120

a conclusodes diferentes dependendo do grupo de dados analisados. Em relagdo ao
material argiloso, verificou-se que n&o foram realizados ensaios de palheta e testes de
laboratorio em amostras indeformadas. Sendo assim, 0s autores realizaram
investigacGes complementares na barragem de Germano (barragem préxima a Fundéo,
que recebia material oriundo da mesma érea de producéo), de forma a obter e confirmar

os dados utilizados nas analises.

Observa-se que a maior parte dos ensaios antes e depois da ruptura indicam a
suscetibilidade do material arenoso a liquefacdo. Os testes realizados ap0ds a ruptura
nos rejeitos arenosos da Barragem de Germano apresentaram resultados semelhantes.
Robertson (2010) observou que, quando saturada, a areia depositada na barragem de
Funddo é susceptivel a liquefacdo, com parametro de estado de -0,05 ou mais. A analise
dos dados de CPT desenvolvida por Morgentern et al. (2016) mostra que
aproximadamente 80% dos rejeitos arenosos localizados a cerca de 75 metros da crista
da barragem e mais de 95% dos rejeitos localizados a distancia superior a 180 metros
da crista ttm comportamento contratil quando submetidos ao cisalhamento de acordo

com a metodologia proposta por Robertson (2010).

Os resultados e comportamentos dos ensaios SPT e CPT mostram sinais de
lama intercalada no rejeito arenoso. Morgenstern et al. (2016) confirmam a presenca
de camadas de argila em alguns ensaios SPT .

Ainda os autores adotam valores de Su/c’y iguais a 0,25 para a condicdo de
pico e 0,07 para a condi¢do liquefeita. Observando os resultados referentes a estimativa
de Suqig/c’y a partir dos ensaios CPTu e adotando-se as teorias de Olson & Stark
(2002) e Robertson (2010), pode-se concluir que a média dos valores encontrados €

cerca de 0,07.

Por outro lado, nos ensaios onde foram estimados Su(yieLpy/c’v a partir do CPTu
segundo método de Olson & Stark (2003), obteve-se o valor de 0,25, similar ao valor

encontrado pelo metodo de compressdo triaxial de Sadrekarimi (2014). Ja no caso da
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teoria de extensdo triaxial de Sadrekarimi (2014), obtém-se 0,14, e no caso da hipdtese
de cisalhamento simples obtém-se 0,21.

Adicionalmente, foram apresentadas algumas medicdes realizadas em campo
com palheta de Suremoulded € SUpeak. OS valores obtidos variaram bastante, mas o valor
médio foi de 10 kPa para a amostra remoldada e 30 kPa para a amostra referente a Su
pico. Esses valores foram obtidos em profundidades variando até 20 metros (até 440

kPa), ndo sendo observada tendéncia de aumento do valor com a profundidade.

Morgenstern et al. (2016) apresentam ainda resumo estatistico dos dados de
CPT em rejeitos arenosos antes da ruptura, no inicio de 2015. A resisténcia ndo drenada
média de pico calculada com a correlacdo de Sadrekamini (2014 — Simple Shear) é
igual a 0,21, com desvio padrdo de 0,01, e no caso da liquefeita, a média é de 0,07. E
importante relembrar que esses dados ndo sdo representativos de todos os rejeitos
depositados, ja que os ensaios ndo foram feitos até o maci¢o rochoso, mas mostram

valores caracteristicos dos rejeitos até a profundidade média.

Os resultados dos testes de laboratorio, conforme apresentado no relatério de

Morgenstern et al. (2016), sdo resumidos nas Tabelas 6.2 e 6.3.

Tabela 6.2: Resumo dos ensaios de cisalhamento direto para o rejeito argiloso (slime).

Pardmetros Resultados
Peso Especifico 3,92 - 3,93 g/cm®
Raz&o de tenséo de cisalhamento de pico ndo drenado 0,16 - 0,17
Resisténcia ao cisalhamento de Pico ndo drenado para ¢’v=300kPa 46,1 kPa
Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado para 20% de deslocamento 40,8 kPa
Resisténcia ao cisalhamento Remoldada 21,2 kPa




Tabela 6.3:; Ensaios realizados no rejeito arenoso
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Tipo de Ensaio Par&metros Resultados
Peso especifico Peso especifico 2,92 - 3,06 g/cm?®
Angulo de atrito drenado 320
Coeséo 0 kPa
Resisténcia ao cisalhamento de pico 164 kPa
Cisalhamento Direto @ 250 kPa -
Resisténcia ao cisalhamento de pico 476 kPa
a 750 kPa
Resisténcia ao cisalhamento de pico
a 1250 kPa 812 kPa
Razdo de tensdo de cisalhamento de
pico néo drenado (o’y=150 - 600 0,12-0,14
kPa)
Resisténcia ao cisalhamento de Pico
ndo drenado para o’y,=300kPa 408 kPa
Resisténcia ao cisalhamento ndo 28.6 kPa
Cisalhamento Simples Direto drenado para 20% de deslocamento '
Resisténcia ao cisalhamento de Pico
ndo drenado para o’yv=300kPa, 36 kPa
amostra saturada
Resisténcia ao cisalhamento ndo
drenado para 20% de deslocamento, 9,6
amostra saturada
Todos ensaios triaxiais Angulo de atrito efetivo 33°

Ao observar os resultados dos ensaios, apresentados por Morgenstern et al.

(2016) no Apéndice D e Anexo D6 do relatorio, verifica-se que foram realizados grande

variedade de ensaios nos rejeitos. Em relacdo a obtencao dos parametros de resisténcia

no rejeito arenoso, foram executados ensaios triaxiais de diferentes tipos, cita-se

drenados CID, ndo drenados CIU, Anisotrépicos Drenados, Anisotrépicos N&o

drenados e Ruptura por extrusdo. No Anexo D5, foram apresentados os ensaios de

cisalhamento direto realizados nas amostras reconsolidadas do rejeito arenoso e do

rejeito argiloso. Os resultados dos ensaios CID indicaram angulo de atrito efetivo de

37 graus, utilizando aproximacao linear. Ao considerar o &ngulo de atrito associado a

cada ensaio, com coesao nula, pode-se obter a média de angulos de atrito 29,6° a partir

de 10 ensaios com tensdes confinantes efetivas variando de 50 a 400 kPa.
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No caso da ruptura por extrusdo, entretanto, o angulo de atrito associado a
ruptura é de 11,5° (tangente igual a 0,20) considerando aproximacao linear obtida a

partir de 4 ensaios com tensdes confinantes efetivas variando entre 200 e 400 kPa.

A partir de sete ensaios CIU realizados para diferentes tensdes totais e iguais a
200, 300 e 600 kPa, observa-se que os resultados sdo mais discrepantes, incluindo
resultados com comportamento muito distinto e angulo de atrito de 11,3° (tangente de

0,195) obtido em termos de tensdes totais.

No Anexo D4 do relatério de Morgenstern et al. (2016) sdo apresentados
ensaios de cisalhamento direto drenado nos rejeitos arenosos do Fundé&o para as tensdes
normais de 250 kPa, 750 kPa e 1250 kPa. O angulo de atrito obtido é igual a 32° e

coesdo de 0 kPa.

No anexo D5 do relatério de Morgenstern et al. (2016), sdo apresentados
ensaios de cisalhamento direto ndo drenado em amostras reconsolidadas do rejeito
arenoso e do rejeito argiloso. O angulo de atrito correspondente as tensdes totais,
considerando que as coesfes sao nulas por tratar de amostras reconsolidadas, é de 9,4°
(tangente igual a 0,16) para argila e 7,6° (tangente igual a 0,13) para areia. Ja 0s

parametros efetivos sdo iguais a 31° para argila e 44° para areia.

No anexo D7 sdo apresentados ensaios triaxiais CIU indeformados realizados
em amostras Shelby do rejeito argiloso. Foram realizados 4 ensaios com tensdes de
confinamento de 200, 400, 600 e 800 kPa em cada uma das 4 amostras retiradas em
diferentes niveis de profundidade. Em termos de tensdo totais, os valores de coeséo e
angulo de atrito obtidos s&o respectivamente, 47 kPa e 19° (tangente igual a 0,34). Em
termos de tensdes efetivas, os valores obtidos sdo iguais a 24 kPa e 30°.
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6.5

Ruptura do Dique Nordeste de Germano

O dique nordeste pertencente ao Complexo de Germano rompeu em 21 de
setembro de 2005. A ruptura ocorreu quando a crista do dique era elevada para 908 m
e o dique tinha cerca de 13 m de altura. A Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP,
2006) desenvolveu investigacdo de campo na area da ruptura, que compreendeu
ensaios dos tipos SPT, CPT, palheta de campo e coleta de amostras indeformadas para

determinar a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada.

A partir das analises realizadas, UFOP (2006) definiu os parametros
apresentados na Tabela 6.4, sendo a Su/c’y de pico igual a 0,2. Ao refazer as analises
da UFOP (2006), Morgenstern et al. (2016) obtiveram valor préximo para Su/c’y de
pico e igual a 0,22. Além disso, realizaram uma analise pds ruptura para estimar a
relacdo de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada para grandes deformacOes e

determinaram o valor de aproximadamente 0,15.

Tabela 6.4: Parametros definidos pela UFOP em 2006 para realizagdo da retroanalise da ruptura do dique

nordeste pertencente a complexo de Germano (Morgenstern et al., 2016).

Material va (KN/m®) vs (KN/m?) 0’(9) ¢’ (kPa) Su (kPa) Kn
Aterro
arenoso 18 23 40 0 - 10-6
Areia/argila 18 23 26,5 0 23 10-9
intercalados
Fundacéo 18 23 34 0 - 10-7
Obs.: yq4: Peso especifico aparente seco; vs: Peso especifico dos sélidos, ¢’: angulo de atrito efetivo,
c’: coesdo efetiva, Su: razo de resisténcia ndo drenada; kn: permeabilidade horizontal.

6.6

Analise Deterministica da Estabilidade em 2014

Com objetivo de aprimorar o conhecimento dos parametros e definir a
metodologia para a analise da Barragem de Funddo, foi modelada a instabilidade que

originou o aparecimento das trincas na ombreira esquerda em 2014. Conforme ja



125

informado, em agosto de 2014, apo6s o recuo realizado na ombreira esquerda, foram
observadas diversas trincas atras da crista da barragem até o pé do recuo, abrangendo
quase toda a superficie do talude. Essas trincas indicam processo de instabilidade do

talude, ou seja, o fator de seguranca proximo de 1,0.

A superficie de ruptura foi adotada como superficie circular de menor fator de
seguranga que incluisse como massa instavel o talude inteiro (ap6s o recuo). Foi
adotada superficie circular devido ao histérico e as fotos indicadas no relatério, como

a mostrada na Figura 6.3.

Figura 6.3: Trincas no recuo da ombreira esquerda em 2014.

Entdo, foi modelada essa condigdo de ruptura de forma a reiterar os parametros
utilizados. A sec¢do correspondente a condi¢do de 2014 foi obtida a partir do Anexo H

do Relatério de Morgenstern et al. (2016). O material foi submetido ao nivel d’agua de
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acordo com as informac0es disponibilizadas no relatério. A se¢do modelada é mostrada
na Figura 6.4. O software utilizado foi o Slide v6.0, da Rocscience.

Inicialmente, foi feita a analise drenada, utilizando os parametros das analises

do relatorio seguintes:

(1) Aterro: peso especifico = 22 kN/m?, angulo de atrito = 35° e coeso = 5
kPa;

(2) Rejeito Arenoso: peso especifico = 22 kN/m?, angulo de atrito = 33° e
coesdo = 0 kPa;

(3) Rejeito Argiloso: peso especifico = 22 kN/m?, angulo de atrito = 28° e
coesdo = 0 kPa;

(4) Fundagio: peso especifico = 22 kN/m?3, angulo de atrito = 32° e coesdo =
40 kPa.

A anélise drenada pelo método de Spencer utilizando o software Slide resultou
em fator de seguranga minimo igual a 2,4, conforme Figura 6.4.

°
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Figura 6.4: Resultado da analise deterministica drenada para a condigdo de 2014,

A analise ndo drenada também foi realizada considerando apenas os parametros

dos rejeitos em comportamento ndo drenado:

ejeItO renoso: Peso especitico = m-ere a(;ﬁo S'v=0,29;
(1) Rejeito A ifico = 22 KN/m® e relagdo Su/s’v = 0,25
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(2) Rejeito Argiloso: peso especifico = 22 kN/m? e relagio Su/s’v = 0,25.

E importante observar que foram adotados os mesmos pardmetros para 0S
rejeitos arenosos e argilosos. Morgenstern et al. (2016) consideram que o material da
barragem era uma mistura de rejeitos arenosos e argilosos, indicando que mesmo
parametro para esses dois tipos de materiais seria 0 mais adequado para 0 caso em

questéo.

Nessa analise, mostrada na Figura 6.5, foi obtido fator de seguranca igual a 1,1

para a superficie critica.
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Figura 6.5: Resultado da andlise deterministica realizada para o aparecimento de trincas na ombreira

esquerda da Barragem de Funddo em 2014 com razao de resisténcia ndo drenada igual a 0,25.

Foi repetida a analise considerando que a relagdo Su/s’v seria 0,22, sendo obtido
fator de seguranca equivalente a 1,0 para essa condi¢do e pelo método de Spencer,
conforme mostrado na Figura 6.6. Sendo assim, considerando que a relacdo seria
constante e igual no caso de rejeitos arenosos e argilosos, o valor mais apropriado da

relagdo Su/s’v seria igual 0,22.



128

10

950
S ey
o

a0 400 450 " 550 600 60 700 %0 800 = ) 950 1000 108

Figura 6.6: Resultado da andlise deterministica realizada para o aparecimento de trincas na ombreira

esquerda da Barragem de Funddo em 2014 com razao de resisténcia ndo drenada igual a 0,22.

A partir da observacdo das andlises realizadas, pode-se confirmar que a analise
ndo drenada é a analise mais critica nesse caso. Quando sdo adotados parametros
drenados, o fator de seguranga é superior, indicando que esse modo de ruptura ndo é

critico.

Por outro lado, a partir das analises ndo drenadas realizadas, pode-se perceber a
importancia da definicdo do valor da razdo de resisténcia ndo drenada e da sua variagao,
indicando a necessidade de anélises probabilisticas para refletir a variacdo natural desse

parametro.

6.7

Andlise Deterministica da Ruptura em 2015

Apesar de terem sido realizados ensaios nos rejeitos arenosos e argilosos,
conforme mostrado anteriormente, € considerado apenas um Unico parametro de
resisténcia ndao drenada para todos os rejeitos. Essa simplificacdo é justificada pelos

seguintes fatores:
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(1) O comportamento dos rejeitos € Unico, sendo uma mistura dos dois
materiais, conforme Morgenstern et al. (2016), ndo tendo sentido fisico a

segregacao;

(2) As delimitacbes das areas onde foram depositados cada material é

imprecisa;

(3) Muitas andlises realizadas antes e depois da ruptura ratificam esse
entendimento. Esse parametro Unico de resisténcia deve refletir o
comportamento dos rejeitos in loco e optou-se, com base na literatura ja
apresentada, privilegiar os resultados dos ensaios de campo para estimativa
desse parametro. A Tabela 6.5 apresenta resumo dos valores médios obtidos

por meio das analises dos ensaios de campo.

O valor médio a ser utilizado nas analises foi adotado igual a 0,22. Esse valor

foi adotado devido ao fato de ser o valor obtido na retroanalise descrita no item anterior

e ser igual a média dos valores apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Valores médios de Su/c’y de pico de acordo com os diversos ensaios apresentados no

relatorio.

Valores e procedéncia Sulo’y
Valor adotado no relatdrio baseado nos ensaios de campo 0,25
Valor médio das resisténcias obtidas através de Olson e Stark (2003) com base nos ensaios
CPTU 0,25
Valor médio das resisténcias obtidas através de Sadrekamini (2014) - Compression com

. 0,25
base nos ensaios CPTU
Valor médio das resisténcias obtidas através de Sadrekamini (2014) - Extension com base 0.14
nos ensaios CPTU ‘
Valor médio das resisténcias obtidas através de Sadrekamini (2014) — Triaxial Extension 021
com base nos ensaios CPTU ‘
Retroanalise da estabilidade na época das trincas (2014) 0,22
Retroanalise da ruptura do Dique Nordeste em 2005 0,22

No caso do desvio padrdo, optou-se por calcular o desvio padrdo das médias

dos resultados apresentados anteriormente. Sendo assim, foi calculado o desvio padréo
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dos valores médios de Su/c’y obtendo-se o valor de 0,05, ou seja, a variancia de 0,0028,

ou ainda coeficiente de variagdo de 22%.

A secdo referente ao momento da ruptura é apresentada no Anexo H1 do
Relatério de Morgenstern et al. (2016). A secdo foi modelada no programa SLIDE e
submetida ao nivel d’agua também apresentado no Anexo H1. Os parametros foram
iguais ao adotados anteriormente para a ruptura ndo drenada. Em especial, a relacdo

entre Su/c’y foi adotada igual a 0,22.

Cabe destacar que foram adotados os mesmos parametros do relatério de

Morgenstern et al. (2016), variando apenas Su/c’y, conforme indicado na Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Parametros utilizados na analise de estabilidade de Fundéo.

Nome do Material Cor Peso Espegifico Parér_ne:cros_ de
(KN/m?) resisténcia
. Coeséo = bkPa
Barragem (aterro) Cinza 22 Ang. Atrito = 35°
Acima do NA
Coeséo = 0 KPa
Rejeitos arenosos Amarelo 22 Ang. Atrito = 33°
Abaixo do NA
Su/c’y = 0,22
Rejeitos finos (lama) Vermelho 22 Su/c’y = 0,22
x Coeséo = 40 KPa
Fundacéo Marrom 22 Ang. Atrito = 32°

A andlise de estabilidade ndo drenada foi realizada considerando rupturas
circular e ndo circular pelo Método de Spencer. Os fatores de seguranca resultantes sdo

iguais a 1,09, conforme Figura 6.7.
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1.09

Figura 6.7: Resultado da analise deterministica realizada para a condicdo de ruptura da Barragem de
Funddo em 2015.

A anélise deterministica mostra que a situacdo da barragem era critica em relacao
a seguranca e que a barragem estava proxima da ruptura. O fator de seguranca préximo
de 1 indica ruptura iminente. Por outro lado, para ocorrer a ruptura seria necessario

ativar o comportamento ndo drenado através de um gatilho.

6.8
Andlise Probabilistica da Ruptura de 2015

Para a analise probabilistica, foi considerado o Método de FOSM. A média
adotada para Su/c’y foi de 0,22. A variacao aplicada no método foi de 10%, conforme
orientacdo da literatura (Dell’Avanzi & Saydo, 1998; Farias e Assis, 1998). Aplicou-
se variacdo incremental, ou seja, atribuindo a Su/c’y 0 valor da média mais a variagdo

de 10% e as demais variaveis permaneceram fixas em seus valores médios.

O desvio padrdo utilizado foi igual a 0,05. Ao aplicar o método probabilistico
FOSM em conjunto com o método de equilibrio limite Spencer, obteve-se os fatores
de seguranca apresentados na Tabela 6.7, resultando em 8 de 0,37. Ao ser considerada

distribuicdo normal, a probabilidade de ruptura resultante é igual a 36%.
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Tabela 6.7: Fatores de Seguranca obtidos para a analise probabilistica utilizando FOSM.

Su/c’y Fator de Seguranca
0,220 1,0891
0,242 1,1891

A probabilidade obtida € muito alta para uma obra de engenharia, conforme ja
discutido no item 4.6. A probabilidade obtida ratifica o que j& era esperado
considerando o fator de seguranca obtido, ou seja, a ruptura da barragem era iminente,
faltando apenas um gatilho.

6.9

Andlise Deterministica com Parametros Liquefeitos

De forma a complementar as analises e discussfes posteriores, foi repetida a
andlise utilizando a razdo ndo drenada liquefeita igual a 0,07. O fator de seguranca

obtido foi de 0,45 pelo Método de Spencer, conforme Figura 6.8.

Unit Weight Cohesion | phi | crica!
n — Strength Type esion ' | Stress

Material Name (Color
(kN/m3) (kPa) |(deg) Ratio

B Aterro 22 Mohr-Coulomb 5 35

Rejeito Arenoso 22 Strength=F(overburden) 0.07

Lama Strength=F(overburden) 0.07

=]
O
] 22
]

22 Mohr-Coulomb 40 32

Fundacdo

T T T T T T T T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 6.8: Andlise deterministica da ruptura de 2015 considerando a razdo nao drenada liquefeita.
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Essa andlise mostra que a Barragem de Funddo ndo fica estavel considerando os
valores da resisténcia pos liquefacdo. Ou seja, caso ocorresse liquefacdo e mobilizacdo
da resisténcia de pico, logo em seguida teria uma reducéo significativa da resisténcia

(reducéo de 70%) e a barragem se romperia de forma abrupta, 0 que aconteceu.

O fator de seguranga téo inferior a unidade indica ainda que mesmo uma
mobilizacdo localizada da resisténcia residual ja seria suficiente para ocasionar a
ruptura da barragem progressivamente. Além disso, a analise probabilistica dessa
condicdo ndo é aplicavel e a barragem tem 100% de chance de romper nessas

condigdes.

6.10

Aplicacdo da Metodologia Proposta para a Barragem de Fundao

A metodologia desenvolvida nesta pesquisa foi aplicada para avaliagdo da
estabilidade ndo drenada da Barragem de Fundédo. Os seguintes elementos de analise

da metodologia sdo apresentados e comentados:

(1) Estabilidade

A avaliacdo da estabilidade ndo drenada pelo método de FOSM ja foi
apresentada anteriormente, sendo igual a 36%. A probabilidade de ruptura drenada
fornece fator de seguranca muito maior que a estabilidade ndo drenada. Sendo assim,

a probabilidade a ser considerada € a probabilidade de ruptura ndo drenada igual a 36%.

(2) Carregamento Rapido

Conforme comentado, a taxa de alteamento atingiu 18 m/ano, tendo sido
registrado alteamento de 3 metros em 1 més. De acordo com a Tabela 5.3, a
probabilidade atribuida é de 99%.
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(3) Largura de Praia

Em 2013 e 2014, ndo foi obedecida a largura de praia minima descrita no
projeto de 200 metros. Isso resultou em deposi¢édo de argila em locais ndo previstos e
em aumento da saturacdo. Sendo assim, de acordo com a Tabela 5.4, a probabilidade

de ndo respeitar a largura de praia é igual a 99%.

(3) Extravasores

O sistema responsavel pela drenagem da barragem consistia, entre outros
componentes, por drenos de fundo, galeria principal (abaixo da ombreira direita) e
galeria secundaria (abaixo da ombreira esquerda), que foram indicadas na Figura 6.1.

Né&o foi previsto extravasor.

Segundo Magalhées (2018), a vazéo de projeto considerada para a Barragem de
Funddo é equivalente a Cheia Maxima Provavel ou Decamilenar. Sendo assim, a

probabilidade associada com a TR € igual a 10,

A crista da barragem na ombreira esquerda, em 5 de novembro de 2015, estava
na elevagdo 901,1 m e o nivel d’agua na elevagdo 892,5 m, deixando 8,6 m de borda
livre. Em relagdo a borda livre superior a 3 metros, mesmo considerando o
amortecimento da chuva de projeto, foi verificado que a borda livre era bem superior a
esse valor. Porém, em alguns momentos durante o alteamento, essa borda livre ficou
reduzida, conforme verificado nos dados disponibilizados por Morgenstern et al.
(2016).

As hipdteses ndo sdo aplicaveis tendo em vista que a barragem ndo tem
extravasor. Sendo assim, a probabilidade referente aos extravasores depende apenas do

TR sendo igual a 107,

(4) Eroséo interna

Foi observado piping em 2009 no dique de partida da Barragem de Fundao.

Segundo Morgenstern et al. (2016), foram detectadas cavidades dentro do Dique de
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Partida por meio de investigacdes geofisicas ap6s o incidente. Foram observados

problemas no filtro que resultariam no mau funcionamento, conforme Figura 6.9.

e Auséncia de transicdes para brita 6”

e Brita 0 em contato com a brita 6”

Figura 6.9: Evidéncias de problemas no filtro relatadas por Morgenstern et al. (2016).

Também em 2009 foram identificados problemas de construcdo do dreno de
fundo e optou-se pelo tamponamento do mesmo. Posteriormente, em 2012, foram
observados problemas nas galerias principal e secundaria, optando-se novamente pelo

tamponamento.

Tapetes drenantes e drenos foram instalados de forma a manter a drenagem da
regido, mas se mostraram ineficazes com o aumento do tamanho da barragem,
conforme comentado por Morgenstern et al. (2016). Isto ficou evidenciado pelas
surgéncias que apareceram na barragem em 2013 e 2014. Sendo assim, verificou-se

problemas graves na drenagem.

Considerando o exposto, ndo é razoavel a aplicacdo da férmula referente a
probabilidade de mau funcionamento do dreno nesse caso, visto que foram detectados

problemas na drenagem e inclusive projeto para ampliagdo e complementacdo do
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sistema estavam em andamento. Dessa forma, como o evento foi detectado, a

probabilidade pode ser prevista e atribuida a probabilidade de 99% (Tabela 5.1).
(5) Fundacao

A fundacdo é composta por xisto filitico e xisto filitico intemperizado, ja que solos
residuais sobrepostos foram retirados de baixo do Dique de Partida, antes de sua construcdo
(Morgenstern et al., 2016). A fundagéo pode ser considerada de baixa complexidade e ndo
foram levantados problemas na sua caracterizacdo. Sendo assim, a probabilidade atribuida

é igual a 20%, conforme Tabela 5.7.

(6) Deslocamentos

A instrumentacdo indicou a ocorréncia de deslocamentos, descritos no
Apéndice E do Relatdrio de Morgenstern et al. (2016). As analises numéricas indicaram
que deslocamento de cerca de 1mm/dia estaria ocorrendo na barragem na época da
ruptura. A resisténcia residual € em torno de 0,07, muito menor que o valor de 0,22
utilizado nas andlises, resultando em fator de seguranca bem menor que 1 no caso de
utilizacdo do parametro residual. Sendo assim, a probabilidade atribuida é de 99%

conforme Tabela 5.8.
(7) Cargas dinamicas

Segundo Relatério da Policia Federal (2018), ndo foi considerada a
possibilidade de atividades sismicas na analise de riscos do Estudo de Impacto

Ambiental realizado em 2005.

Morgenstern et al. (2016) reportam que na época da ruptura o local foi atingido
por abalos sismicos naturais com Magnitude de Momento, Mw, de até 2,5 e epicentros
proximos a barragem. Esses abalos sdo muito pequenos e ndo induzem acréscimo de
poropressao significativo e o deslocamento induzido foi da ordem de 5mm. Esses
abalos sismicos sdo muito improvaveis de resultar numa ruptura, podendo ser atribuida

a probabilidade de 1% conforme Tabela 5.1.
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(8) Probabilidade de Ruptura por Liquefagcéo

A estabilidade ndo drenada da barragem apresentou probabilidade de ruptura
alta de 36% e fator de seguranca equivalente a 1. Sendo assim, a barragem néo era

estavel e poderia sofrer ruptura ndo drenada como consequéncia de um gatilho.

Conforme pode ser visto nos tdépicos anteriores, a barragem apresentava
problemas graves relacionados a drenagem, a largura de praia ndo havia sido respeitada
em alguns momentos, resultando em deposicdo de rejeitos finos em lugares nédo
previstos, eram observados pequenos deslocamentos e foi aplicado carregamento
rapido devido ao alteamento da estrutura. A Tabela 6.8 resume a analise de gatilhos no
caso da barragem. Sendo assim, os gatilhos para liquefagdo estavam presentes, ou seja,
Pyatitno = 100%, e, considerando que os rejeitos eram passiveis de liquefagdo, pode-
se considerar que a barragem poderia romper por liquefagdo a qualquer momento.

Sendo assim, tem-se Pjigyefacio = 36%.

As consequéncias da ruptura foram classificadas em Alta, conforme item 6.2.
Desta forma, esse risco era inadmissivel e medidas deveriam ter sido tomadas para

diminuir o risco, incluindo a reducéo da probabilidade.

Tabela 6.8: Tabela resumo da Metodologia aplicada & Barragem de Fundao.

Gatilhos Avaliacdo Probab |_I|dade
associada
Abaixo de 5 m/ano (inferior a 1%
d 0,42 m/més) 0
Taxa de ~
alteamento Entre 5 m/ano (0,42 m/rpes) e 80%
anual 15 m/ano (1,25 m/més)
Acima de 15 rp/ano (1,25 99%
m/més)
) . Muito provéavel 99%
N atende a Provavel 80%
largura de praia
Neutro 50%
Muito complexa e com
Fundagéo caracterizacdo em nivel 99%
insatisfatorio




Muito complexa e com
caracterizacdo em nivel 50%
satisfatorio
Pouco complexa e com
caracterizacdo em nivel 50%
insatisfatorio
Pouco complexa e com
caracterizacédo em nivel 20%
satisfatdrio
Sem deslocamentos e FSes>1,3
Ocorréncia de deslocamentos e 1%
Fsres>l,3
Sem deslocamentos e Fsres >1,0
Deformagdo | Ocorréncia de deslocamentos e 20%
FSr95>l,0
Sem deslocamentos e FSres<1,0 80%
Ocorréncia de deslocamentos
[0)
e FSres<1,0 9%
Sismo 1%
Sem problemas 1/TR=10*
Extravasor -
Com problemas (1) (1+hip2)/TR
L. Sem problemas Pj
Erosdo interna "
Com problemas (2) hip2
(1) Problemas relativos ao extravasor Avaliacéo hip:
Probabilidade de ocorréncia de evento Provavel 80%
que obstrua total ou parcialmente o Neutro 50%
extravasor (e cause galgamento da -
barragem) |mpr0VﬁV€| 20%
Falta de plano de manutencéo do extravasor 80%
(2) Problemas relativos a eroséo interna hip,
Indicios de mau Caso o sistema nao tenha sido 99%
funcionamento do complementado e redimensionado
sistema de drenagem Caso o sistema tenha sido 50%
nos Ultimos 10 anos complementado e redimensionado
A instrumentacdo da barragem indica anomalias relativas ao
aumento de poropressdes e/ou alteracdo na vazdo da drenagem | 80%
interna
Surgéncia ou acimulo Caso 0 problema néo tenha sido 80%
de material carreado na resolvido °
area a jusante da i
barragem nos (ltimos Caso o problema tenha sido 50%

10 anos

resolvido
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7
ESTUDO DE CASO: BARRAGEM | NA MINA CORREGO DO
FEIJAO - BRUMADINHO

7.1

Historico

A Barragem | que armazenava 12,7 milhGes de metros cubicos de rejeitos de
mineracdo sofreu ruptura repentina e catastréfica as 12h28min do dia 25 de janeiro de
2019. A barragem liberou fluxo de lama que
rapidamente destruiu refeitério e escritorios da mina, e também casas,
fazendas, pousadas, pontes e estradas a jusante. A barragem estava com 86 metros de
altura e com comprimento de crista de 720m, conforme Figura 7.1 (Policia Federal,
2019).

Figura 7.1: Barragem | antes da ruptura (Instituto Minere, 2019).
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Foi construida em 37 anos, de 1976 a 2013, em 15 etapas correspondentes a 10

alteamentos, utilizando o método a montante. O depdsito de rejeitos cessou em 2016.

A ruptura iniciou e se desenvolveu muito rapidamente, criando onda de 30
metros de rejeitos. A ruptura foi filmada por cameras de video instaladas nos arredores
da barragem, uma estava voltada para a face montante e outra para a face jusante. A
andlise das imagens foi feita no relatério de Robertson et al. (2019).

Nas imagens é possivel observar recalque na parte central da crista, seguido por
abaulamento do pé da barragem. Cinco segundos depois ocorreram outros recalques na
crista e abaulamentos perto do pé da barragem e a agua parece comecar a jorrar. Cerca
de 6,7 segundos apds o primeiro recalque ser observado nos videos, o talude ja estava

completamente rompido, conforme Figura 7.2.

Figura 7.2: Registro dos primeiros segundos apés 0s primeiros sinais de ruptura (Robertson et al., 2019).

Estudos realizados por Robertson et al. (2019) estimaram que cerca de 9,7
milhGes de metros cubicos de material estiveram envolvidos na ruptura. Mais de 250
pessoas morreram, a maioria eram funcionarios da mina que estavam no refeitério que

foi atingido pela onda de rejeitos.
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A Vale adquiriu a barragem em 2001. A documentagao da barragem antes dessa
época era bastante limitada. N&o havia muitas informacGes sobre a construgdo e 0s
primeiros alteamentos (CPI Camara, 2019). Nao ha registro da existéncia de sistema

de drenagem interna no dique inicial.

Na Figura 7.3 séo apresentados esquematicamente os alteamentos realizados na
barragem. Pode-se observar que no quarto alteamento, houve recuo que modificou a
linha central da barragem, motivado pela necessidade de atender as condi¢des minimas
de estabilidade, visto que ndo atingia o fator de seguran¢a minimo (Policia Federal,
2019). O recuo reduziu a inclinacdo geral da barragem, mas moveu a parte superior da
barragem sobre rejeitos menos resistentes e aproximou a dgua da sua face (Robertson
et al., 2019). A maior parte dos alteamentos foi construida com o proprio rejeito de
minério compactado, sendo que alguns alteamentos, como por exemplo 0 nono

alteamento, foram construidos com solo compactado, retirado de areas de empréstimo.

Material utilizado no aterro:
B Minério ultrafino

120

Solo compactado

M Rejeito compactado
Recuo do Eixo

3°(EL 899,0 m)
77777 2°(EL 891,5 m)

Deposito de Rejeitos

B70 BB0 BO90 SO0 910 ©
TR 1o PRt Per Tt P

B0 850 880
PR e P

Fundagdo — Terreno natural — Solo Residual

R e e e e e i e e L e L e s i L L i ) L L L T Ll A M e e e e ) M b i L e
50 40 .30 20 -0 O 0 20 30 4 5 ©0 70 80 S0 100 10 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 N 240 2 200

Figura 7.3: Esquema representando os alteamentos realizados na barragem (POLICIA FEDERAL,
2019).

Em relagdo a drenagem interna, observou-se que o dique de partida ndo contava
com mecanismos para controle da percolacdo. A partir do segundo alteamento, o
projeto incluiu tapetes drenantes conjugados com filtros verticais. Em 2018 foram

realizadas tentativas de incrementar a drenagem interna atraves da instalacéo de Drenos
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Horizontais Profundos (DHP’s). Foram executadas 15 unidades de DHP do total de 30
previstas, pois na instalagdo do 15° DHP ocorreram problemas resultando em
fraturamento hidraulico seguido de piping no talude de jusante. Esse incidente

culminou na suspensao de instalacdo de novos DHP’s.

Ap06s 2016 ndo houve mais deposi¢do de rejeitos na barragem e atividades para
gerenciamento de &guas superficiais para controle de percolacdo e de sondagem foram

realizadas na area.

O monitoramento geotécnico da Barragem I era realizado, no seu estagio final,
por 194 instrumentos ativos, sendo 93 piezdmetros, 37 indicadores de nivel d’agua, 7
marcos superficiais, 53 pontos de medicdo de vazdo em saida de drenos, um medidor
de vazdo residual, dois inclinbmetros, um pluviémetro e um sismografo (Policia
Federal, 2019). Além disso, um radar interferométrico foi instalado em dezembro de
2018.

7.2

Consequéncias do acidente

A tragédia de Brumadinho foi o maior acidente de trabalho ja registrado no
Brasil (CPI SENADO, 2019), com mais de 120 trabalhadores mortos, entre
funcionarios da empresa Vale S/A e funcionarios de empresas terceirizadas que
atuavam no local. Além dos trabalhadores, a lama de rejeitos provocou a morte de
moradores da cidade de Brumadinho e de turistas que estavam na regido. A ruptura
provocou a morte de 266 pessoas, e 4 ainda sdo dadas como desaparecidas (VALE,
2023).

A ruptura resultou na liberacdo de 12 milhdes de metros cubicos de rejeitos na
bacia do Rio Paraopeba. A lama percorreu mais de 300 km, afetando 18 municipios e
atingindo 944 mil pessoas (ANDES, 2022). Mais de 600 mil pessoas tiveram 0

abastecimento de &gua comprometido em 8 municipios diferentes.
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A tragédia provocou ainda prejuizos incalculaveis para 0 meio ambiente. No
relatério CPI Camara (2019) é informado que os dados preliminares divulgados pelo
IBAMA indicam a perda de 133,27 hectares de Mata Atlantica. Centenas de animais
foram mortos ou recolhidos da regido, que perdeu cerca de 300 hectares de cobertura

vegetal.

Diego Xavier, do Observatorio do Clima da Fiocruz, apontou que 10% da
populacédo de Brumadinho foi afetada e 1% dos habitantes morreram devido ao acidente
(CPI Camara, 2019).

Os rejeitos de mineracdo atingiram o Rio Paraopeba, cuja bacia engloba 48
municipios, com populacédo superior a 1,3 milhdes de habitantes. Segundo a Fundacéo
SOS Mata Atlantica (2019), um més ap6s o acidente o Rio Paraopeba apresentava
niveis de cobre 600 vezes acima do permitido no caso de rios usados para

abastecimento humano, irrigacéo, pesca e lazer.

J& no aspecto socioambiental, conforme informado no relatério da CPI Camara
(2019), a ruptura da Barragem | em Brumadinho causou severos danos ao longo de
toda a Bacia do Rio Paraopeba, de dificil reversdo, com prejuizos incalculaveis aos
recursos hidricos, a flora, a fauna, ao ar, ao solo, ao patriménio cultural (material e

imaterial) da Bacia do Rio Paraopeba, incluindo o municipio de Brumadinho.

O acordo de reparacdo integral assinado pela Vale apds a tragédia, assinado em
fevereiro de 2021, prevé a aplicacdo de um valor estimado de R$ 37,7 bilhdes com

objetivo de reparacdo socioecondmica e socioambiental (Vale, 2023).

Considerando a Tabela 5.9, é possivel avaliar as consequéncias da ruptura da
Barragem | e concluir que € ALTA, totalizando 98 pontos dos 100 pontos possiveis,

conforme mostrado na Tabela 7.1.



Tabela 7.1: Avaliacdo das consequéncias da ruptura da barragem I de Brumadinho.
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Consequéncias ambientais

Consequéncias para salde e seguranca

Consequéncias

das pessoas econdmicas
NUmero
de ,
x . Numero de
Duracgéo x Numero | pessoas -
Volume do Recuperagao pessoas Prejuizos
- do . de mortes em ;
reservatorio | . ambiental ; afetadas estimados
impacto estimadas = contato | .
(infraestrutura)
com o
rejeito
Baixa | Menor que | Menor E possivel e ' Nenhuma | Até 100 | Até 100 | Até 10 milhdes
5hm?® que 1 | viavel a | morte pessoas | pessoas de dolares
(1 ponto) ano liberacéo (2 (4 afetadas  por | (5 pontos)
(1 total pontos) pontos) | menos que 20
ponto) (3 pontos) meses
(4 pontos)
Média 5a25hm® | Entre 1 E viavel a  Até 100  Entre Até 1000 | Entre 10 e 100
(3 pontos) | e5anos | liberacdo pessoas 100 e | pessoas milhdes de
5 parcial (10 1000 afetadas  por | dolares
pontos) | (10 pontos) | pontos) pessoas | menos que 200 | (10 pontos)
(5 meses
pontos) | (5 pontos)
Alta Maior que | Maior | A liberacio | Acima de | Acima | Mais que 1000 | Acima de 100
25hm?® que 5 | ndo éviavel, | 100 de 1000 | pessoas milhdes de
(5 pontos) anos sendo pessoas pessoas | afetadas ou | ddlares
(10 necessarios | (30 (10 mais que 200 | (20 pontos)
pontos) | controles ou | pontos) pontos) | meses
alteracdo do (10 pontos)
ecossistema
(15 pontos)
Vil 3 10 15 30 10 10 20
Parcial
Total 98
7.3

Causas do Acidente

A ruptura da barragem foi subito e abrupto, decorrente de altas tensdes de
cisalhamento no talude a jusante da barragem e da resposta fragil e ndo drenada dos
rejeitos. A Barragem | rompeu devido a liquefagdo estatica dos rejeitos e ndo mostrou

sinais de instabilidade antes da ruptura.
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O projeto e a construcdo da Barragem | séo fatores que contribuiram para sua
ruptura. Especificamente, o projeto resultou em barragem ingreme, com falta de
drenagem suficiente, gerando altos niveis de agua, os quais causaram altas tensdes de

cisalhamento dentro da barragem (Robertson et al., 2019).

Apo6s o Terceiro Alteamento foi construido um recuo, reduzindo a inclinagéo
geral da barragem, mas a0 mesmo tempo movendo a parte superior da barragem para
mais perto do lago de decantacdo. Sendo assim, a barragem foi movida para area com
rejeitos de granulometria fina e menor resisténcia. Camadas intercaladas de rejeitos

finos e grossos eram observadas.

A Barragem | ndo dispunha de drenagem interna suficiente e, portanto, tinha
alto nivel de agua no talude a jusante. Isso fez com que parte significativa dos rejeitos

permanecesse satu rada.

A combinag&o de barragem ingreme construida a montante, alto nivel de agua,
rejeitos finos fracos dentro da barragem e a natureza fragil dos rejeitos gerou as
condigdes para a ruptura. Segundo Robertson et al. (2019), a ruptura da barragem pode

ser atribuida a:

(1) Projeto que resultou em talude ingreme construido a montante;

(2) Gerenciamento da agua dentro da bacia de rejeitos que, as vezes,
permitia que a agua chegasse perto da crista barragem, resultando no
lancamento de rejeitos fracos perto da crista;

(3) Recuo no projeto que resultou no fato da barragem ser alteada sobre
rejeitos finos e menos resistentes;

(4) Falta de drenagem interna significativa, que resultou em nivel de dgua
alto na barragem, principalmente na regido do pé da barragem;

(5) Alto teor de ferro, resultando em rejeitos pesados com cimentacao entre
particulas. Esta cimentagdo gerou rejeitos rigidos que apresentavam
comportamento potencialmente muito fragil se sujeitos a gatilho que os

levasse a condicdo ndo drenada; e
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(6) Precipitacdo regional alta e intensa na estagcdo chuvosa, 0 que pode
resultar em perda de sucgéo, produzindo pequena perda de resisténcia

nos materiais nao-saturados acima do nivel da agua.

O historico descrito acima gerou uma barragem composta principalmente por
rejeitos fofos, saturados, pesados e de comportamento fragil, com altas tensdes de
cisalhamento no talude a jusante, resultando em barragem proxima da ruptura em
condi¢cdes ndo drenadas. Ensaios de laboratorio mostraram que a quantidade de
deformacdo especifica necessaria para desencadear a perda de resisténcia pode ser

muito pequena, principalmente nos rejeitos mais fracos (Robertson et al., 2019).

A CPI Cémara (2019) entende que desde o projeto Vvarios erros deveriam ter
sido verificados, tais como: (1) Baixo coeficiente de seguranca (1,3); (2) Local
inadequado, em regido montanhosa, para barragem destinada a contencéo de rejeitos
suscetiveis a liquefacdo; (3) Método construtivo a montante, inadequado para
barragens de rejeito em vale; (4) Declividade alta nos taludes, aumentando a
poropressdo contra a base da estrutura; (5) Altura insuficiente do dique inicial e da
fundacdo (18 m) para a barragem projetada (87 m); (6) Taxa de alteamento elevada
(2,2 m/ano); e (7) Sistema de drenagem inadequado, permitindo que a superficie

fredtica atingisse o corpo da barragem.

Robertson et al. (2019) concluiram que a subita perda de resisténcia e a ruptura
resultante da barragem marginalmente estavel foi devido a combinacdo critica de
deformacdes especificas continuas devidas ao creep e reducdo de resisténcia devido a
perda de succdo na zona nao-saturada, causada pela precipitacdo cumulativa desde que
cessou o0 lancamento de rejeitos, incluindo a precipitacdo intensa no final de 2018. As
deformac0es especificas e a reducdo de resisténcia na zona ndo-saturada alcangaram
nivel critico que resultou na ruptura observada no dia 25 de janeiro de 2019 (Robertson
etal., 2019).

Segundo o relatério do Comité Independente de Assessoramento

Extraordinario de Apuragdo (CIAEA, 2020), a Barragem B1 rompeu por instabilidade
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estrutural com liquefacdo, ou seja, ocorreu a liquefacdo do material depositado em
conjunto com a incapacidade da barragem de conter o material liquefeito. Os aspectos
relevantes para a ruptura foram: (1) Drenagem inadequada e elevado nivel freatico no
reservatorio; (2) Deformacéo lenta dos rejeitos atingindo o pico de resisténcia na regido
ndo drenada e perda de succdo no material acima do nivel freatico; (3) Estrutura da
barragem ndo projetada para conter material liquefeito; (4) Consideracao inadequada

das questdes de estabilidade identificadas durante a operacéo e desativacdo da B1.

74

Parametros Geotécnicos

A Barragem | possuia grande quantidade de ensaios em toda a extensdo dos
rejeitos, muitos deles recentes, feitos apos a ruptura da Barragem de Fund&o. A grande
guantidade de ensaios confiaveis permite que seja feita a analise estatistica dos
resultados dos ensaios CPTu e utilizar essa analise para determinacdo dos parametros

de resisténcia necessarios para a analise de estabilidade.

Robertson et al. (2019) analisaram os dados disponiveis dos ensaios de CPTu e
obtiveram o pardmetro de estado . Foram utilizados trés métodos de determinacdo do
parametro com ensaios de CPTU, sdo eles: Robertson (2009), Plewes et al. (1992) e
Jefferies e Been (2016).

Os resultados indicam que os trés métodos estimam faixa semelhante de
parametro de estado para rejeitos grossos. No caso dos rejeitos finos foi descartado o
Método de Robertson (2009). Os Métodos de Plewes et al. (1992) e Jefferies e Been
(2016) estimaram faixa semelhante de  significativamente maior do que nos rejeitos
grossos. Os parametros de estado meédios resultantes sdo -0,02 para as gradacgdes
grossas e +0,16 para as gradaces finas. Os resultados obtidos indicam a suscetibilidade

do material a liquefagéo.
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Robertson et al. (2019) definiram relagdes em funcdo do parametro de estado
para determinar a resisténcia ao cisalhamento de pico ndo drenada e resisténcia ao
cisalhamento residual ndo drenada de acordo com os resultados de ensaios triaxiais.
Foram definidas curvas para obtencdo dos parametros de resisténcia de acordo com o
parametro de estado dos rejeitos arenosos e dos rejeitos argilosos. Esses valores foram
inseridos no programa para célculo da estabilidade, resultando em fator de seguranca
igual a 1,5 para a resisténcia de pico ndo drenada. Robertson et al. (2019) também
verificaram o valor representativo de Su/c’y para os rejeitos grossos e finos (parametro
unico) que resultaria em fator de seguranca equivalente ao anterior, determinando

Su/c’v igual a 0,37.

Robertson et al. (2019) realizaram a analise dos resultados dos ensaios CPTU.
A partir das relagcdes desenvolvidas por Olson e Stark (2003) e Robertson (2010),
obtiveram a estimativa de su(pico)/awo e su(liq)/ov. Conforme Anexo 9 do Apéndice
E do Relatério de Robertson et al. (2019), para su(pico)/awvo dos rejeitos finos foi obtido
o valor médio de 0,22 com 0,02 de desvio padrdo. J& para 0s rejeitos mais grossos,
su(pico)/av0 foi de 0,29 com desvio padrdo de 0,12. No caso de su(liq)/owo para 0s
rejeitos finos, o valor médio obtido foi de 0,06 com desvio padrdo de 0,03 e para 0s

rejeitos grossos o valor médio obtido foi de 0,08 com desvio padrdo de 0,03.

Os valores de resisténcia foram comparados com as resisténcias nao drenadas
medidas nos ensaios triaxiais. Observou-se que a resisténcia de pico dos ensaios
triaxiais foi significativamente maior que a resisténcia de pico ndo drenada estimada a
partir das relacbes empiricas e que a resisténcia liquefeita foi menor nos ensaios
triaxiais do que as sugeridas por essas relacdes. Os autores atribuiram essa discrepancia
a diferente mineralogia destes rejeitos, se comparados com 0s solos usados para
desenvolver as correlagdes empiricas dos ensaios de CPTu, além da cimentacdo dos

rejeitos, que ndo é considerada nas relagcdes empiricas.

Segundo Policia Federal (2019), no Relatério da 3* Reunido do Painel
Internacional de Especialistas (PIESEM-I) ocorrida em 2018, discutiu-se sobre os

parametros ndo drenados da Barragem |. Apo0s a interpretacdo dos resultados de treze
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testes CPTu realizados em duas diferentes campanhas (2005 e 2016), todos os rejeitos
saturados da Barragem | foram considerados suscetiveis a liquefagdo, e a razao média
entre a resisténcia ndo-drenada e a tensdo vertical efetiva (Su/c’y) foi assumida igual a
0,26.

7.5

Andlises de Estabilidade Anteriores

No relatdrio final da CPIBruma (CPI Camara, 2019), foi citado o documento
denominado Analise de Estabilidade — Projeto: Estudo de Liquefacdo Estatica —
Barragem B1 — Corrego do Feijdo — elaborado pela Geoconsultoria, que fez analises de
estabilidades ndo drenadas variando os valores de Su/c’y e calculando os fatores de
seguranca correspondentes. Os resultados desse relatorio sdo apresentados na Figura
7.4.
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Figura 7.4: Analise da variacdo do fator de seguranga de acordo com Su/c’y conhecido (CPl Camara,
2019).
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Considerando que a ruptura localizada pode resultar na liquefacdo dos rejeitos
e considerando os valores para Local-F&R (Figura 7.4), o fator de seguranca para

Sul/c’y de 0,25 é igual a 1,00 e o valor para Su/c’y de 0,225 é igual a 0,93.

No laudo POLICIA FEDERAL (2019) foi informado que a VVale S.A. contratou
estudo para quantificar as probabilidades para quatro modos de rupturas considerados
relevantes e aplicaveis a Barragem | da Mina do Cdrrego do Feijdo. Esse estudo foi
elaborado pela TUV SUD e POTAMOS e as falhas estudadas estariam associadas a
ruptura por galgamento, eroséo interna, instabilizacéo e liquefagéo, de acordo com as
causas apresentadas na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Modos de falha e causas avaliadas no estudo da TUV SUD e POTAMOS (POLICIA
FEDERAL, 2019).

Modo de falha Componente Causas

Capacidade de descarga insuficiente;

A - Galgamento Macico Volume para transito de cheias insuficiente.

Poropressoes elevadas (nivel piezométrico elevado no

Macico / Fundacao ma.cigo) C e . . .
B - Instabiliza3o ? Baixa resisténcia do material (alguns diques de
alteamento)
Fundacdo Poropressoes elevadas

Eroséao regressiva com entubamento pelo macigo;
« Auséncia de sistema de drenagem intema (no dique
inicial e primeiros alteamentos)
Macico + Possivel colmatacdo do sistema de drenagem
intema (sinterfeed em alguns alteamentos)
e Transicdo inadequada de materiais (sem registros
C - Eros3o Intema de granulometria dos materiais drenantes)

Erosao regressiva com entubamento pelo macigo;
Fundacido Zona de alta permeabilidade (registro de histérico de
pressdes elevadas na fundacio)

Fluxo concentrado para dentro de condutos enterrados

Sistema Extravasor (conduto enterrado sob os dois Gltimos alteamentos)

Presenca de materiais mais susceptiveis a liquefacao
(rejeito contratil, saturado e ndo coesivo)

Sismos naturais acima da magnitude de projeto (auséncia
de estudos sismicos detalhados)

D - Liquefacao Macico

Segundo o laudo POLICIA FEDERAL (2019), a probabilidade calculada para
ruptura devido ao Galgamento é igual a 1 x 108, calculada de acordo com o periodo de
retorno da precipitagdo. A probabilidade para ruptura por instabilizagdo é de 2 x 107,
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utilizando analises deterministica pelo Método de Spencer e probabilistica pelo Método
de Monte Carlo. A probabilidade calculada para ruptura devido a Erosdo Interna

(piping) € igual a 1,9 x 104,

No caso da ruptura por liquefacdo foram definidos trés cenarios e as
probabilidades calculadas s&o iguais a1 x 10, 3 x 10 e 1 x 10°. O fator de seguranca
deterministico foi calculado pelo Método de Spencer e, para anélise probabilistica,
aplicado o Método de Monte Carlo com 500.000 simulagdes, variando-se
aleatoriamente os parametros geotécnicos da Barragem I, conforme suas funcgdes de
densidade de probabilidade. Associou-se um fator referente a probabilidade de
ocorréncia de gatilho a probabilidade calculada pelo Método de Monte Carlo.

O Cenério 1 considera a ocorréncia de evento incerto no qual o material atinge
a resisténcia residual ndo drenada, por exemplo em casos de fadiga do material ou
devido a carregamentos dinamicos. O fator de seguranca calculado foi de 0,44 e a
probabilidade de ruptura calculada pelo Método de Monte Carlo foi de 100%.
Entretanto, a probabilidade desse cenario foi condicionada & ocorréncia de evento que
mobilize a resisténcia residual. Foi concluido que ndo seria possivel avaliar com
precisdo a probabilidade de ocorréncia destes eventos, e estimada a probabilidade
P[evento] = 10°°.

O Cenario 2 considera a ocorréncia de evento incerto que mobilize a resisténcia
de pico ndo drenada, tipico de liquefacdo estatica. O fator de seguranca calculado foi
de 1,09 e a probabilidade de ruptura pelo Método de Monte Carlo foi de 26%.
Entretanto, a probabilidade de ocorréncia desse cenario esta condicionada a ocorréncia
de evento que mobilize a resisténcia de pico, o que nao foi investigado na ocasido do
estudo. Sendo assim, foi atribuida como probabilidade para ocorréncia deste evento o

valor de 107,

O Cenario 3 considera a ocorréncia de sismo, resultando em carregamentos de
aceleracao vertical de 0,04 g e de aceleracdo horizontal de 0,09 g na Barragem |,

conforme aproximac&o feita pela NBR n° 15.421/2006 e mobilizando a resisténcia de
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pico do rejeito. Para esse caso particular, o fator de seguranca calculado foi de 0,79 e a
probabilidade pelo Método Probabilistico de Monte Carlo foi de 97,3%. Entretanto, a
probabilidade de ocorréncia de liquefacao deste cenario esta condicionada a ocorréncia
do sismo arbitrado e ndo havia estudo sismologico especifico. Foi estimada a

probabilidade de ocorréncia do sismo igual a P[sismo] = 10,

Ressalta-se que, conforme o Relatério Técnico do estudo do Calculo do Risco
Monetizado que tratou da Valoracdo das Consequéncias (POTAMOS, 2018), estimou-
se perda de até 214 vidas humanas para o pior cenario de ruptura da Barragem I, sem

aviso prévio (Tabela 7.3).

Tabela 7.3: Estimativa de quantidade de mortes em diferentes cenarios de ruptura da Barragem | —
Corrego do Feijao (POLICIA FEDERAL, 2019).

. [~ Perda
Cenarios Egtlif;caig:s I;?il:lm:j?? gPotenciaIE Alerta Cu‘s’:ga[sp)e(rg:)de
9 9 I de Vidas *!
C1 279 524 || 16157 i(sl";,"‘.’“?'e’ta 1.424.051.538,00
i | révio)
c2 279 524 | 415 || (4.0horas)| 3654284400
i' ________________________________ [i”======= (SemAlerta| , o0y qae 74n an ! 1
o | e | o iCueni CELITE] 1021674000
D2 789 1420 |\_ 508 .| (4.0horas)| 44.792.748.00

E importante destacar que, feita as devidas consideracbes em relacdo as
probabilidades atribuidas aos eventos que originariam gatilhos para liquefacdo, as
probabilidades obtidas ndo sdo consideradas adequadas para barragem com nivel de

consequéncias ALTO, conforme ja discutido anteriormente.

O Relatério da Policia Federal (2019) informado ainda que foi realizada nova
analise de probabilidade de ruptura da barragem pela empresa Pimenta de Avila
Consultoria Ltda. em dezembro de 2015. No Relatério Técnico sobre Anélise da
Probabilidade de Ruptura da Barragem I, citado no POLICIA FEDERAL (2019), foi
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considerado o Método de Rosenblueth, para 0 modo de ruptura por liquefacéo, sendo

obtido fator de seguranca de 1,039 com probabilidade de ruptura associada de 43,5%.

Nesse estudo, foi considerado cenario Unico de ocorréncia de gatilho para
liqguefacdo, onde haveria evento hidrolégico que fosse capaz de causar aumento
significativo da poropresséo, cuja probabilidade foi estimada em 107, com base em

“julgamento de engenharia”, resultando na probabilidade de liquefacéo de 4 x 10 .

Por ocasido desse relatorio, em dezembro de 2015, a analise das consequéncias
indicou uma estimativa de perda de 243 vidas humanas em cendrio de ruptura sem
aviso prévio (POLICIA FEDERAL, 2019). Da mesma forma, para esse nivel de
consequéncias, considerado alto, a probabilidade encontrada, com ressalvas em relacéo

a metodologia utilizada, pode nédo ser considerada adequada.

Outra anélise de estabilidade foi realizada na ocasido da Revisdo Periddica de
Seguranca de Barragens - RPSB 2017/2018 (TUV SUD, 2018), onde foram
considerados carregamentos drenados e ndo drenados. Os parametros adotados estdo
apresentados na Tabela 7.4. Os valores da razdo nédo drenada de pico e residual foram

baseadas na analise probabilistica de ensaios CPTu realizados nos rejeitos.

Tabela 7.4: Pardmetros adotados nas andlises realizadas no RPSB 2017/2018 (TUV SUD, 2018).

' ' sulo’
Material (im?) | (kPa) | (graus) [“pico. residuai
Rejeito 26 0 35 0,26 0,09
Aterro em solo compactado 19 10 30 --- -
28 0 37 -—- ——-
20 16 30 -—- ——-

O fator de seguranca para a condi¢do drenada seria igual a 1,60. Para a condi¢do

ndo-drenada, o FS encontrado é de 1,09 com razdo Su/c’vo igual a 0,26. Foi feita a
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andlise de sensibilidade em funcdo da raz&o de resisténcia ndo drenada, apresentada na

Figura 7.5.
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Figura 7.5: Andlise de sensibilidade do fator de seguranca variando o pardmetro de resisténcia ndo

drenada.

Braga (2019) fez analise probabilistica aplicando o0 método FOSM na Barragem
I. Considerou analises drenadas e ndo drenadas e a variacdo de diversos parametros do
rejeito e do aterro, em especial angulo de atrito, intercepto coesivo, peso especifico e
razdo de resisténcia ndo drenada, conforme Tabela 7.5. Foram utilizados os métodos

de equilibrio limite de Spencer e Morgenstern-Price.



Tabela 7.5; Parametros considerados nas analises de Braga (2019).
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Material Parametro Média | Desvio-padrio (o)
Rejeito tan @ 0,71 0,12
(par&metros drenados) y nat 21,80 2,87
razdo de resisténcia ndo drenada
Rejeito Saturado (su /o’v0) 0,28 0,03
(pardmetros ndo drenados)
y sat 27,68 1,24
. . tan @’ 0,70 0,00
Aterro com minério ultrafino
y nat 25,00 0,00
c’ 20,00 8,49
Aterro em solo compactado tan @’ 0,53 0,00
y nat 20,00 0,00
.. tan @' 0,75 0,00
Aterro de rejeito compactado
y nat 28,00 0,00

Braga (2019) concluiu que o pardmetro com maior influéncia nas anélises em

termos de tensdes totais foi a razdo de resisténcia sy / 0, do rejeito saturado, e nas

analises em tensdes efetivas, 0 angulo ¢~ do rejeito mostrou ter a maior influéncia nos

valores de fator de seguranca.

Os resultados das analises indicaram valores de fatores de seguranca de 1,047 e

de confiabilidade B de 0,58, correspondendo a probabilidade de ruptura de 28% (ou

1:3,5). No caso das tensdes efetivas, o fator de seguranca encontrado foi de 2,73 com
probabilidade de ruptura de 0,32%.

SEA (2019) fez a anédlise de estabilidade pds-gatilho seguindo os critérios

propostos por Olson (2001) e considerando o valor da razdo de resisténcia liquefeita

Suiig/ovo igual a 0,12. O fator de seguranca obtido nesta analise de estabilidade pds-

gatilho foi de 0,54.
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7.6

Analises Probabilistica da Ruptura

Considerando as informacdes dadas no item 7.4, optou-se por adotar para
su(pico)/awo dos rejeitos o valor médio de 0,27, coerente com os valores utilizados
pelos diversos autores e com os valores obtidos por Robertson et al. (2019) a partir de
ensaios CPTU. O desvio padrao adotado foi de 0,12, desvio padrdo obtido através dos
ensaios CPTU para 0s rejeitos mais grossos, devido a maior variabilidade observada
nesse caso. O parametro ndo drenado dos rejeitos foi considerado varidvel aleatoria. Os

parametros utilizados nas analises sdo apresentados na Tabela 7.6.

Tabela 7.6: Parametros médios utilizados na analise.

Nome do Material Peso especifico Pardmetros de resisténcia

coesdo =5 kPa

Barragem (aterro) 20 kN/m?® angulo de atrito = 36°

Acima do NA
coesdo = 0 kPa
Rejeitos 26 kN/m? angulo de atrito = 33°

Abaixo do NA
Su/c’y = 0,22

coesdo = 16 kPa

~ 3
Fundacéo 20 kN/m angulo de atrito = 30°

Para a analise probabilistica, foi aplicado o Método de FOSM. A variacao
aplicada no método foi de 10%, conforme orientacdo da literatura (Dell’Avanzi &
Sayédo, 1998; Farias e Assis, 1998). Aplicou-se a variacdo incremental, ou seja,
atribuindo a Su/c’v 0 valor da média mais a variacdo de 10% e as demais variaveis

permaneceram fixas em seus valores médios.

No caso de su(liq)/ovo, € adotado o valor médio obtido nos ensaios CPTu para
0s rejeitos, tendo em vista a proximidade dos valores obtidos para os rejeitos finos e

grossos. Sendo assim, a média adotada é de 0,07 com desvio padrédo de 0,03.

A secdo tipica adotada, apresentada na Figura 7.6, corresponde a Secéo 4-4,

secdo com maior altura e, conforme pode ser observado nas referéncias de Robertson
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etal. (2019), CPI Camara (2019) e Policia Federal (2019), é a secdo mais critica no que
concerne ao fator de seguranca minimo. Braga (2019) também adotou essa se¢ao nas

suas analises.

g
1

Rejeitos grossos

Elevagio
g8 B 8 3 B B 8 3§

Distancia
Figura 7.6: Secéo critica da Barragem | obtida por Robertson et al. (2019).

A analise ndo drenada pelo Método de Spencer considerando Su(pico)/ovo igual

a 0,27 forneceu fator de seguranca igual a 1,03, conforme Figura 7.7.

Figura 7.7: Anéalise da Barragem | com razdo ndo drenada de pico igual a 0,27.
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Ao aplicar o método probabilistico FOSM em conjunto com o método de
equilibrio limite Spencer, obteve-se os fatores de seguranca apresentados na Tabela
7.7. Utilizando o desvio padrdo igual a 0,12,  é equivalente a 0,07 e a probabilidade

de ruptura resultante é igual a 47%, considerando distribui¢cdo normal.

Tabela 7.7: Fatores de Seguranca obtidos para a analise probabilistica utilizando FOSM.

Su/s’y Fator de Seguranca
0,27 1,033
0,297 1,133

A probabilidade obtida é muito alta para uma obra de engenharia, conforme ja
discutido no item 4.6. A probabilidade obtida ratifica o que j& era esperado
considerando o fator de seguranca obtido, ou seja, a ruptura da barragem era iminente,
faltando apenas um gatilho.

1.7

Andlise Deterministica com Parametros Liquefeitos

A anélise de estabilidade utilizando a razdo ndo drenada liquefeita igual a 0,07
fornece fator de seguranca de 0,27 pelo Método de Spencer, conforme Figura 7.8.

Essa analise mostra que a Barragem | ndo fica estavel considerando os valores da
resisténcia pos liquefacdo. Ou seja, caso ocorresse liquefacdo e mobilizacdo da
resisténcia de pico, logo em seguida teria uma reducdo significativa da resisténcia

(reducéo de 75%) e a barragem se romperia de forma abrupta, 0 que aconteceu.

O fator de seguranca t&o inferior a unidade indica ainda que mesmo uma
mobilizacdo localizada da resisténcia residual ja seria suficiente para ocasionar a
ruptura da barragem progressivamente. Além disso, a analise probabilistica dessa
condicdo ndo é aplicavel e a barragem tem 100% de chance de romper nessas
condigdes.
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Vertical
Unit welght Phi
Materbl Name Color [kt fm3) (kPa) (des) Stress
Ratlo
Rejeto ] ES 0.07
Aterro com minéro ultrafing . 5 36
aterro em solo compactado 1 | [ 19 5 35
Atermode rejetto compacado | [ 28 5 35
Fundagdo em zob residual . 30

Figura 7.8: Analise da Barragem | com razdo nédo drenada liquefeita igual a 0,07.

7.8

Aplicac&o da Metodologia Proposta para a Barragem |

Conforme relatados em varios documentos antes e apds a ruptura, a
susceptibilidade a liquefagcdo dos rejeitos contidos na Barragem | ja havia sido
comprovada por diversos ensaios (SEA, 2019; CPI Camara, 2019; CPI Senado, 2019;
CIAEA, 2020).

Desta forma, a metodologia proposta é aplicada a Barragem |, sendo

comentados os seguintes itens referentes aos gatilhos para a liquefagdo da barragem.

(1) Estabilidade

A avaliacdo da estabilidade ndo drenada pelo Método de FOSM ja apresentada
anteriormente, é igual a 47%. A probabilidade de ruptura drenada fornece fator de
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seguranga muito maior que a estabilidade ndo drenada. Sendo assim, a probabilidade a
ser considerada nesse item € a probabilidade de ruptura ndo drenada igual a 47%.

(2) Carregamento Rapido

Né&o foram construidos novos alteamentos apos 2013 (mais de 5 anos antes da

ruptura). Sendo assim, ndo sera considerado o impacto desse item.

(3) Largura de Praia

Segundo Robertson et al. (2019), fica claro, a partir das fotos aéreas e imagens
de satélite, que os comprimentos das praias variaram consideravelmente ao longo da
vida da barragem e que mais rejeitos de granulacéo fina foram depositados perto dos
locais proximos das cristas anteriores, resultando em camadas de rejeitos finos sob a
barragem. Sendo assim, de acordo com a Tabela 5.6, a probabilidade de ndo respeitar

a largura de praia é igual a 99%.

(4) Extravasores

Segundo o RPSB 2017/2018 (TUV SUD, 2018), a Barragem | possuia sistema
extravasor composto por 3 torres dotadas de stop logs, conectadas a galeria de fundo.
Ao final da galeria de fundo havia um canal que conduzia as defluéncias da Barragem
| até o reservatorio da Barragem VI. Segundo o RPSB, o sistema extravasor da
barragem tinha capacidade para transito de cheias de chuva com tempo de recorréncia
igual a Precipitacdo Maxima Provavel (PMP). Ainda nesse documento é informado que
as estruturas sdo bem mantidas e com operacdo normal. Adicionalmente, a PMP foi
avaliada recentemente, por ocasido da RPSB, e a estrutura possui borda livre superior
a 4 metros. A partir dessa consideracfes, a probabilidade relacionada aos sistemas

extravasores € igual a 1074,

(5) Eroséo Interna

O dique de partida continha caracteristicas que dificultavam a drenagem pelo

pé da barragem. Nenhuma drenagem interna significativa foi instalada durante a
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construcdo dos alteamentos posteriores, exceto pequenos tapetes drenantes e drenos
verticais em alguns dos alteamentos superiores. A percolagdo na face da barragem logo
acima do pé era observada periodicamente, desde a época do quarto alteamento
(Robertson et al., 2019). Mesmo ap0s a cessacdo do lancamento de rejeitos, o nivel de
agua ndo reduziu significativamente. O alto nivel d’agua no interior da barragem ja era
apontado pelos consultores desde 1995 (CIAEA, 2020).

No relatorio RPSB de 2017/2018, foram reportadas varias surgéncias de agua
perto do pé do talude e trincheiras cheias de agua nas bermas préximas aos dispositivos

de drenagem e presenca de col6ides em alguns pontos.

Problemas relacionados a drenagem interna da barragem, erosdo no pé da
barragem, pontos de umidade, drenos entupidos por vegetacdo e presenca de coloide,
por exemplo, foram citados no Relatorio de Inspecdo de Seguranca Regular (RISR) do
2° ciclo de 2018 (CPI Céamara, 2019). Em 2017 e 2018, muito se discutiu sobre o
aumento da segurancga da barragem com medidas de rebaixamento do nivel freatico
(CIAEA, 2020, CPIs, 2019). Particularmente, houve incidente durante a instalacéo de
dreno horizontal profundo (DHP) em junho de 2018, devido ao fraturamento hidraulico

durante a instalacdo do dreno, que resultou em piping no talude de jusante da estrutura.

Considerando o exposto, ndo é razoavel a aplicacdo da férmula referente a
probabilidade de mau funcionamento do dreno nesse caso, visto que foi detectado que
adrenagem era insuficiente. Dessa forma, como o evento foi detectado, a probabilidade

pode ser prevista conforme Tabela 5.1 e, portanto, é atribuida a probabilidade de 99%.
(6) Fundacao

As informacOes da fundagdo eram muito restritas, conforme destacado em
varios documentos (CPlI Cémara, 2019 e CIAEA, 2020). A fundagdo néo foi

investigada adequadamente & época da construcéo e alteamento da barragem.

Apbs a ruptura, Robertson et al. (2019) realizaram sondagens para obter

informacdes sobre a fundacdo da barragem. Os furos de sondagem mostraram que 0



162

solo natural é composto de solos residuais, descritos como rigido a muito rigido, com
evidéncias de cimentagdo residual da rocha mée, dominantemente em gnaisse. Segundo
o relatério, ndo h& evidéncias de camadas fracas continuas nos solos naturais

investigados.

Segundo a Tabela 5.7, pode-se considerar que a fundacao era pouco complexa
e com caracterizagdo em nivel insatisfatorio. Sendo assim, a probabilidade atribuida é
de 50%.

(7) Deslocamentos

Foram observados deslocamentos muito lentos por meio de monitoramento
com a técnica InSar. As deformacdes observadas na barragem sdo consistentes com
recalque lento e de longo prazo, provavelmente resultado de creep continuo. A
resisténcia residual é em torno de 0,07, muito menor que o valor de 0,27 utilizado nas
analises, resultando em fator de seguranca bem menor que 1 no caso de utilizacdo do
parametro residual. Sendo assim, a probabilidade atribuida é de 99% conforme Tabela
5.8.

(8) Cargas Dinamicas

A avaliacdo dos registros sismograficos do dia da ruptura feita por Robertson et
al. (2019) mostrou que nenhum sismo ou detonacédo foram registrados antes da primeira

observagdo da ruptura.

A barragem foi projetada segundo as normas ABNT relativa ao sismo. Sendo
assim e considerando a Equacéo 5.5, a probabilidade é igual a:

probabilidade = =2%1073

TR~ 475

(9) Probabilidade de Ruptura por Liquefacéo
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A estabilidade ndo drenada da barragem apresentou probabilidade de ruptura
alta e igual a 47% e fator de seguranca de 1. Sendo assim, a barragem néo era estavel

e poderia sofrer ruptura ndo drenada como consequéncia de qualquer gatilho.

Conforme pode ser visto nos topicos anteriores, a barragem apresentava
problemas graves relacionados a drenagem, camadas de rejeitos finos estavam
presentes sob a barragem, as informagdes da fundacdo eram muito limitadas e eram
observados deslocamentos lentos. A Tabela 6.8 resume a anélise de gatilhos no caso
da barragem. Sendo assim, os gatilhos para liquefacdo estavam presentes, ou seja,
Pyatitno = 100%, e, considerando que os rejeitos eram passiveis de liquefagdo, pode-
se concluir que a barragem poderia romper por liquefacdo a qualquer momento. Sendo

aSSim, Pliquefagéo = 4‘7%

As consequéncias da ruptura foram classificadas em ALTA, conforme item 7.2,
Sendo assim, esse risco era inadmissivel e medidas deveriam ter sido tomadas para

diminuir esse risco através da reducdo da probabilidade ou controle das consequéncias.

Tabela 7.8: Tabela resumo da Metodologia aplicada & Barragem 1.

Probabilidade

Gatilhos Avaliacdo .
associada
Abaixo de 5 m/ano (inferior a 1%
foad 0,42 m/més) 0
axa de -
alteamento Entre 5 m/ano (0,42 m/rpes) e 80%
anual 15 m/ano (1,25 m/més)
Acima de 15 rp/ano (1,25 99%
m/més)
) . Muito provavel 99%
Néo atende a Provével 80%
largura de praia
Neutro 50%
Muito complexa e com
caracterizacdo em nivel 99%

insatisfatorio

Muito complexa e com
Fundagéo caracterizacdo em nivel 50%
satisfatorio

Pouco complexa e com
caracterizagdo em nivel 50%
insatisfatério




Pouco complexa e com

caracterizacdo em nivel 20%
satisfatdrio
Sem deslocamentos e FSres>1,3
Ocorréncia de deslocamentos e 1%
FSres>1,3
Sem deslocamentos e Fsres >1,0
Deformagdo | Ocorréncia de deslocamentos e 20%
FSres>l,O
Sem deslocamentos e FSres<1,0 80%
Ocorréncia de deslocamentos o
e FSres<1,0 9%
Sismo 0,2%
Sem problemas 1/TR=10*
Extravasor -
Com problemas (1) (1+hip2)/TR
L. Sem problemas Pj
Erosdo interna -
Com problemas (2) hip2
(1) Problemas relativos ao extravasor Avaliacéo hip:
Probabilidade de ocorréncia de evento Provavel 80%
que obstrua total ou parcialmente o Neutro 50%
extravasor (e cause galgamento da
barragem) Improvével 20%
Falta de plano de manutencao do extravasor 80%
(2) Problemas relativos a erosdo interna hip2

Indicios de mau
funcionamento do
sistema de drenagem
nos ultimos 10 anos

Caso o sistema néo tenha sido
complementado e redimensionado

99%

Caso o sistema tenha sido
complementado e redimensionado

50%

A instrumentacdo da barragem indica anomalias relativas ao

aumento de poropressdes e/ou alteracdo na vazdo da drenagem | 80%

Surgéncia ou acimulo

de material carreado na resolvido

area a jusante da
barragem nos Gltimos
10 anos

interna
Caso o problema néo tenha sido 80%
Caso o problema tenha sido 50%

resolvido
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8
ESTUDO DE CASO: BARRAGEM DO GERMANO

8.1

Historico

A Barragem do Germano pertence a Samarco Mineragcdo e consiste em uma
barragem de rejeitos de minério de ferro construida pelo método de montante e situada
no Complexo de Germano, na regido do Quadrilatero Ferrifero, em Mariana, Minas
Gerais, conforme Figura 8.1. Essa barragem recebeu rejeitos entre 1977 e agosto de
2003 (CBDB, 2012). O rejeito arenoso era depositado proximo a barragem e, por sua

vez, o rejeito fino (lama) era langado em regido mais distante da barragem principal.

BENTO
RODRIGUES

PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
Datum Horizontal. SIRGAS2000
Fuso 23 Sul

Figura 8.1: Localizacdo Geral da Barragem do Germano (SAMARCO, 2022).
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O projeto inicial da Barragem do Germano foi desenvolvido em 1975, pela
empresa Bechtel. As obras foram iniciadas em 1976 e a operacdo em 1977. A 12 etapa
da barragem foi construida com a implantacéo de dique de partida atingindo elevacao
méaxima na Cota 849,50m, com 70m de altura, largura de crista igual a 10m e
comprimento de aproximadamente 200m (SAMARCO, 2022).

A medida que o nivel dos rejeitos no reservatorio se elevou foram sendo
realizados alteamentos sucessivos para montante até ser atingida a elevacdo 886,00m.
Em 1993, o alteamento da barragem passou a ficar invidvel por questdes de
estabilidade. Com objetivo de garantir a continuidade do langamento do rejeito no
reservatorio e melhorar a estabilidade, foram executados alteamentos com afastamento
entre 60 e 100 metros para montante da crista existente. A crista da barragem alcancou

a elevacdo 899,0 m com aproximadamente 120 m de altura (CBDB, 2012).

Em 1999, foi desenvolvido o projeto do empilhamento drenado de rejeitos
arenosos a jusante da barragem visando a melhoria das condigdes de estabilidade da
barragem e o aumento da capacidade do reservatdrio (CBDB, 2012). O novo dique de
partida a jusante foi construido em aterro compactado (material areno-siltoso), com pé
e crista aproximadamente nas elevacBes 750,0 e 790,0 m, respectivamente
(SAMARCO, 2022). A partir deste dique de partida foram feitos alteamentos
consecutivos para montante a cada 5 metros de altura com rejeito arenoso protegido na
face de jusante por solo argiloso compactado (CBDB, 2012). Os taludes de jusante
possuem inclinacdo de 1V:2H com talude médio global igual a 1V:3H. Atualmente, a

crista da barragem encontra-se na El. 920,00 m, conforme Figura 8.2.

REJEITO

ROCHA FRATURADA
ool ROCHA S7

L

20 50" dowbe " T T T Fw Jo0

.......................

d0” T 7T T Sw €00 Joom T T Tdo” T T T doo 1do0 1100

Figura 8.2: Secdo transversal da Barragem de Germano (Castilho, 2017).



O historico da Barragem de Germano esta resumido na Tabela 8.1.

Tabela 8.1: Histdrico da Barragem do Germano (SAMARCO, 2022).
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Nome do Barramento:

Barragem do Germano - Macico Inicial EL. 849,5 m

Localizacéo: 7.763.640S 660.341E (aproximado)
Material: Solo Compactado

Projetista: Bechtel

Construtor Construtora Brasil

Concluséo da Obra: 1976

Nome do Barramento:

Barragem do Germano - 1° Alteamento EL. 858,5 m

Localizagéo: A montante do Dique Inicial
Material: Desconhecido
Desconhecido. Houve consultoria do Prof. Victor de Melo (fonte:
Projetista: Relatorio de sintese das investigacGes como construido da Barragem
do Germano - Pimenta de Avila, 1999)
Construtor Desconhecido

Concluséo da Obra:

1979

Nome do Barramento:

Barragem do Germano - 2° Alteamento EL. 863,5 m

Localizagéo: A montante do 1° Alteamento
Material: Desconhecido
Desconhecido. Houve consultoria do Prof. Victor de Melo (fonte:
Projetista: Relatorio de sintese das investigagdes como construido da Barragem
do Germano - Pimenta de Avila, 1999)
Construtor Desconhecido

Conclusao da Obra:

1980

Nome do Barramento:

Barragem do Germano - 3° Alteamento EL. 867,5 m

Localizacéo: A montante do 2° Alteamento
Material: Desconhecido
Desconhecido. Houve consultoria do Prof. Victor de Melo (fonte:
Projetista: Relatorio de sintese das investigagdes como construido da Barragem
do Germano - Pimenta de Avila, 1999)
Construtor Desconhecido

Concluséo da Obra:

1981

Nome do Barramento:

Barragem do Germano - 4° Alteamento EL. 871,5 m

Localizagéo: A montante do 3° Alteamento
Material: Aterro em Solo Compactado
Desconhecido. Houve consultoria do Prof. Victor de Melo (fonte:
Projetista: Relatorio de sintese das investigacGes como construido da Barragem
do Germano - Pimenta de Avila, 1999)
Construtor Construtora Mendes Junior

Concluséo da Obra:

1984

Nome do Barramento:

Barragem do Germano - 5° Alteamento EL. 877,5 m

Localizacdo:

A montante do 4° Alteamento

Material:

Desconhecido




Projetista:

Desconhecido
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Construtor

Desconhecido

Concluséo da Obra:

1988

Nome do Barramento:

Barragem do Germano - 6° Alteamento EL. 883,5 m

Localizacdo: A montante do 5° Alteamento
Material: Desconhecido
Co Desconhecido - Figueiredo Ferraz e Pimenta de Avila realizam
Projetista: P .
analises posteriores
Construtor Desconhecido

Concluséo da Obra:

1991

Nome do Barramento:

Barragem do Germano - 7° Alteamento EL. 886,0 m

Localizacdo: 100 m a montante do 6° Alteamento sobre a praia de rejeitos
Material: Desconhecido

Projetista: Pimenta de Avila

Construtor Desconhecido

Concluséo da Obra:

1993

Nome do Barramento:

Barragem do Germano - 8° Alteamento EL. 890,0 m

Localizagéo: 80 m (aprox.) a montante do 7° Alteamento sobre a praia de rejeitos
Material: Desconhecido
Projetista: Desconhecido
Construtor Desconhecido

Concluséo da Obra:

1995

Nome do Barramento:

Barragem do Germano - 9° Alteamento EL. 894,0 m

Localizagéo: A montante do 8° Alteamento
Material: Desconhecido

Projetista: Figueiredo Ferraz

Construtor Desconhecido

Concluséo da Obra:

1995

Nome do Barramento:

Barragem do Germano - Dique Inicial do Empilhamento de Reforco

7.763.631S / 660.743E - Aproximadamente 300 m a jusante do

Localizagao: Macico Inicial EL. 849,5 m de Germano
Material: Aterro Compactado

Projetista: Pimenta de Avila

Construtor Desconhecido

Conclusao da Obra:

2001

Nome do Barramento:

Empilhamento de Rejeitos Drenados para Reforco da Barragem do
Germano

Entre o Dique Inicial do Empilhamento de Reforgo e a Barragem do

Localizacéo: Germano
Material: Rejeito Arenoso
Projetista: Pimenta de Avila
Construtor Desconhecido

Concluséo da Obra:

Obra ndo finalizada, executada até (aprox.) a EL. 880,0 m
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. Barragem do Germano - Remediacdo do Dique Inicial do
Nome do Barramento: -
Empilhamento de Reforco
N Talude de Jusante do Dique Inicial do Empilhamento de Reforgo da
Localizacéo:
Barragem do Germano
Material: Areia, Brita 0, Brita 2 e Pedra de Mao
Projetista: VOGBR
Construtor Integral/Skava Minas
Concluséo da Obra: 2016
Nome do Barramento: Barragem do Germano — Reforgo
N Obras de Retaludamento da Face de Jusante do Empilhamento e de
Localizacdo: .
Plugagem da Galeria
Material: Desconhecido
Projetista: BVP
Construtor Desconhecido
Concluséo da Obra: Em Andamento

O sistema de drenagem interna do dique de partida compde-se de tapete inclinado
no talude de montante e na crista do dique. H4 um dreno situado no fundo do vale,
desde o dique de partida até a base da Barragem do Germano, que visa regularizar a
superficie de fundagdo e drenar o maci¢o, funcionando como elemento principal da
drenagem interna (CBDB, 2012). Esse dreno foi construido com enrocamento, com

altura média de 2,0 a 3,0m.

O sistema de drenagem superficial é constituido por uma escada de descida
d’agua, posicionada na ombreira esquerda, por canaletas dispostas perpendicularmente
as longitudinais nas bermas e por canal periférico em concreto armado (CBDB, 2012).

Ha também um sistema de drenagem na ombreira direita.
As informac0es principais da Barragem do Germano estdo na Tabela 8.2.

Em 2015, apos ruptura da Barragem de Fundao, o dique inicial da Barragem do
Germano sofreu erosdo superficial. Segundo SAMARCO (2022), existia suspeita
também de que o rejeito tenha adentrado ao material granular do dreno interno
existente, o que poderia reduzir sua eficiéncia em funcdo da colmatagcdo, mesmo que
parcialmente. Assim, intervengdes foram realizadas visando a recuperacdo da face do

dique inicial.
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Tabela 8.2; Dados Gerais da Barragem do Germano (SAMARCO, 2022).

CARACTERIZACAO TECNICA DO PROJETO E DA CONSTRUCAO

Dados Gerais

Finalidade Contencédo de Rejeitos
Cota Atual da Crista EL.920,0m
Comprimento Atual da Crista 560,0 m
Altura Maxima 165,0m
Volume do Reservatério (Rejeitos) 129,59 x 105 m?

Galeria de concreto em secdo retangular, com
2,50 m de base por 2,50 m de altura. Possui trés
Sistema Extravasor (Dique Sela e Tulipa) aberturas laterais retangulares (embogues), com
1,0 m de largura por 2,20 m de altura. A soleira
do emboque esté situada na elevacdo 911,13 m.

Hidrologia / Hidraulica

Precipitacdo de Projeto: 342 mm em 12 Horas (PMP)

Vazdo Maxima: 23,1 m3/s

Borda Livre remanescente durante a passagem

da cheia: 2,50m

Por ser uma barragem com quase 40 anos de operac¢do, a Barragem do Germano
recebeu rejeitos de diferentes minas e varias frentes de lavra. O beneficiamento desses
rejeitos também aconteceu em processos e concentradores diferentes ao longo do
tempo. Segundo Castilho (2017), rejeitos arenosos e lamas foram depositados no
reservatorio da Barragem Principal de Germano. Entre 2001 e 2006, o empilhamento

de Germano recebeu descargas de rejeitos com maior teor de silte.

Resultados de ensaios CPTU recentes confirmaram a susceptibilidade de
liqguefacdo dos rejeitos arenosos do macico do barramento principal. Com estes
resultados, foi proposta a execucdo de uma berma de reforco atraves de corte e aterro
para aumentar o fator de seguranca pos-liquefacdo na regido superior da barragem
(SAMARCO, 2022).
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8.2

Consequéncias de Eventual Acidente

A avaliacdo das consequéncias de eventual ruptura da Barragem do Germano é
realizada por meio da Tabela 5.9. Considerando as informacdes obtidas no Plano de
Acdo de Emergéncia (SAMARCO, 2022) e no Sistema Integrado de Gestdo de
Barragens de Mineracdo (ANM, 2023), pode-se verificar que:

(1) A populacéo residente na zona de autosalvamento é igual a 26 pessoas;

(2) A quantidade de pessoas afetadas a jusante em caso de ruptura sera maior

que 1000 pessoas;

(3) O impacto ambiental sera significativo e a area afetada a jusante da
barragem apresenta interesse ambiental relevante ou é protegida em legislacéo

especifica;

(4) Presenca moderada de instalagOes residenciais, agricolas, industriais ou de
infraestrutura de relevancia sdcio-econdmico-cultural na area afetada a jusante

da barragem.

Sendo assim, as possiveis consequéncias da ruptura da Barragem de Germano
sdo classificadas como ALTA, totalizando 80 pontos dos 100 pontos possiveis,

conforme mostrado na Tabela 8.3.
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Tabela 8.3: Avaliacéo das consequéncias da ruptura da Barragem de Germano.

Consequéncias ambientais

Duracéo

Volume do d Recuperacéao
z.a (0] .
reservatorio | . ambiental
Impacto
Menor | E possivel e
Menor que que 1 viavel a
Baixa 5hm? ano liberacdo
(1 ponto) (1 total
ponto) (3 pontos)
Entre1 | E viavel a
Média 5a25hm® | e5anos | liberacdo
(3 pontos) 5 parcial
pontos) | (10 pontos)
A liberagéo
. néo é viavel,
Maior
. sendo
Maior que que 5 necessarios
Alta 25hm? anos | les ou
(5 pontos) (20 =
alteracéo do
pontos) .
ecossistema
(15 pontos)
Vo 5 10 15
Parcial
Total
8.3

Consequéncias para salde e seguranca = Consequéncias

das pessoas econdmicas
Numero
de ,
, Numero de
Numero | pessoas -
pessoas Prejuizos
de mortes em ;

afetadas estimados

estimadas | contato (infraestrutura)

com o
rejeito
Até 100
Nenhuma | Até 100 pessoas Até 10
morte pessoas afetadas por milhdes de
2 (4 menos que 20 ddlares
pontos) | pontos) meses (5 pontos)
(4 pontos)
Entre Até 1000
Até 100 100 e pessoas Entre 10 e 100
pessoas 1000 afetadas por milhdes de
(10 pessoas | menos que 200 ddlares
pontos) 5 meses (10 pontos)

pontos) (5 pontos)

. . Mais que
ACT&% de d'?‘ecllr(;](i) 1000 pessoas Acima de 100
pessoas | pessoas afgtadas ou mllhées de
(30 (10 mais que 200 délares
meses (20 pontos)

pontos) | pontos) (10 pontos)

10 10 10 20
80

Analise Deterministica de Eventual Ruptura

A secdo analisada foi modelada no programa SLIDE 6.0 com base na secéo

apresentada por Castilho (2017) e submetida ao nivel d’agua indicado pelo mesmo

autor. Essa secédo é correspondente a Barragem de Germano em dezembro de 2015.

Considerando Morgenstern et al. (2016) e Castilho (2017), além do historico da

Barragem de Germano, os parametros dos rejeitos podem ser adotados iguais aos
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considerados para a Barragem de Funddo. Em especial, a relagdo entre Su/c’v foi

adotada igual a 0,22.

Por outro lado, os parametros para 0s materiais correspondentes a Fundacao e
Barragem (aterro) foram adotados considerando o proposto por Castilho (2017) e os
valores da Barragem de Fund&o. Os parametros propostos em Castilho (2017) foram
coletados de relatorios internos e de ensaios realizados pela Samarco Mineragdo. A
Tabela 8.4 resume 0s parametros utilizados na analise de estabilidade realizada neste
trabalho.

Tabela 8.4: Parametros utilizados na analise de estabilidade de Germano.

. Peso Especifico Pardmetros de
Nome do Material Cor (KN/m?) resistancia
Coeséo = 10kPa
Ang. Atrito = 35°
Acima do NA
Coeséo = 0 KPa
Rejeitos Amarelo 22 Ang. Atrito = 33°
Abaixo do NA
Su/c’y = 0,22
Coeséo = 200 KPa
Ang. Atrito = 35°

Barragem (aterro) Cinza 20

Fundagéo Marrom 20

A andlise de estabilidade ndo drenada foi realizada considerando ruptura
circular pelo Método de Spencer. Os fatores de seguranca resultantes sdo iguais a 1,5,

conforme Figura 8.3.

A analise deterministica mostra que a barragem estd adequada em relagdo aos
fatores de seguranca ndo drenados, conforme os valores de referéncia ja discutidos no
item 4.5. E importante destacar que essa analise é a tradicionalmente realizada para

avaliacdo do comportamento néo drenado de uma barragem.
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1.531

1600

Figura 8.3: Resultado da andlise deterministica realizada para a Barragem de Germano em 2015.

8.4
Andlise Probabilistica de Eventual Ruptura

Para a analise probabilistica, foi aplicado o método de FOSM. A média adotada
para Su/c’y foi de 0,22. A variacdo aplicada no método foi de 10%, conforme
orientacdo da literatura (Dell’ Avanzi & Sayao, 1998; Farias e Assis, 1998). Aplicou-
se varia¢do incremental, ou seja, atribuindo a Su/c’yv 0 valor da média mais a variagdo

de 10% e as demais variaveis permaneceram fixas em seus valores médios.

O desvio padrdo adotado no caso da Barragem de Germano também sera
similar, ou seja, desvio padrdo de 0,05, a variancia de 0,0028, ou ainda coeficiente de

variacdo de 22%.

Ao aplicar o método probabilistico FOSM em conjunto com o Método de
Spencer de equilibrio limite, obteve-se os fatores de seguranca apresentados na Tabela
8.4, resultando em P de 1,88. Ao ser considerada distribuicdo normal, a probabilidade

de ruptura resultante é igual a 3%.

Tabela 8.4: Fatores de Seguranca obtidos para a analise probabilistica utilizando FOSM.

Su/c’y Fator de Seguranca
0,220 1,531
0,242 1,648
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A probabilidade calculada e igual a 3%, apesar de bem menor que as
anteriormente obtidas nas barragens que romperam, néo pode ser considerada adequada
de acordo com os limites de aceitabilidade e tolerabilidade indicados nas referéncias
discutidas no item 4.6. Sendo assim, apesar do fator de seguranca atender ao minimo
recomendado pela normativa brasileira e outras diretrizes da literatura, a probabilidade
de ruptura ndo € aceitavel em funcéo do nivel ALTO de consequéncias.

8.5

Andlises Deterministicas Complementares

De forma a complementar as analises e discussdes posteriores, foram realizadas

algumas analises adicionais.
(1) Suscetibilidade a liquefacdo do rejeito acima do NA:

Considerou-se que o solo acima do nivel d’agua na barragem principal do
Germano seria suscetivel a liquefacdo. Santos Junior (2021) observou esse
comportamento em rejeitos silto-argilosos, ou seja, rejeitos acima do nivel d’agua com

alta saturacdo ou até mesmo saturados e, assim, suscetiveis a liquefacéo.

Nessas condi¢oes, as analises forneceram fator de seguranca igual a 1, conforme
mostrado na Figura 8.4. De forma a ilustrar o resultado, a figura indica todas as
superficies de ruptura com fatores de seguranca menores que 1,3, que seria o fator de
seguranca minimo ndo drenado indicado na bibliografia. Cabe destacar que nessa
hipbtese, a barragem nédo atende 0s requisitos de seguranca e se encontra na iminéncia

de ruptura.

Nesse caso, aplicando a metodologia similar a apresentada anteriormente, com
0s mesmos valores, apenas considerando que o solo acima do NA na Barragem

Principal é suscetivel a liquefagéo, a Probabilidade de Ruptura sobe para 51%.
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Figura 8.4: Resultado da andlise deterministica realizada para a Barragem de Germano
considerando que o material acima no Nivel d’Agua na Barragem Principal de Germano é suscetivel a

liquefagéo.

(2) Elevagao do Nivel d’Agua na Barragem Principal do Germano

Considerou-se a elevagéo do lencol freatico na Barragem Principal de Germano,
devido a algum eventual problema na drenagem ou mesmo na ocorréncia de chuvas
intensas, resultando na configuragdo da Figura 8.5. O fator de seguranga reduziu-se
expressivamente, atingindo 0,5. Na Figura 8.5 sdo ilustradas todas as superficies de
ruptura com coeficiente menor que 1. Sendo assim, a barragem estaria numa condicéo
critica em relacdo a seguranca caso o nivel d’agua fosse elevado na condicdo adotada
para o calculo. Além da elevacdo do NA, seria necessario ativar o comportamento ndo

drenado através de um gatilho.
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Figura 8.5: Resultado da andlise deterministica realizada para a Barragem de Germano

considerando que o nivel d’agua foi elevado na Barragem Principal de Germano.

Essa analise indica que deve ser feita uma investigacao criteriosa indicando o
nivel d’agua na barragem e a variagao esperada do mesmo para a adequada estimativa

da probabilidade de ruptura.

8.6

Analise Deterministica com Parametros Liquefeitos

A andlise foi realizada utilizando a razdo nao drenada liquefeita igual a 0,07 nos
rejeitos abaixo do nivel d’agua. O fator de seguranca obtido foi de 0,72 pelo Método

de Spencer, conforme Figura 8.6.
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Figura 8.6: Andlise deterministica da Barragem de Germano considerando a razdo ndo drenada

liquefeita.

Essa analise mostra que a Barragem de Germano néo € estavel considerando os
valores da resisténcia pos liquefacdo. Ou seja, caso ocorresse liquefacdo e mobilizacao
da resisténcia de pico, logo em seguida haveria a reducéo significativa da resisténcia
em torno de 70% e a barragem se romperia de forma abrupta.

O fator de seguranca inferior a unidade indica ainda que mesmo a mobilizacdo
localizada da resisténcia residual ja seria suficiente para ocasionar a ruptura da
barragem progressivamente. Além disso, a analise probabilistica dessa condi¢do ndo é
aplicavel e a barragem tem 100% de chance de romper nessas condicdes.

8.7

Aplicacdo da Metodologia Proposta para a Barragem do Germano

Conforme SAMARCO (2022) e Castilho (2017), os rejeitos arenosos contidos

na Barragem do Germano sdo suscetiveis a liquefagéo.

Desta forma, a metodologia proposta é aplicada a Barragem do Germano, sendo

comentados 0s seguintes itens referentes aos gatilhos para a liquefagcdo da barragem.
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(1) Estabilidade

A avaliacdo da estabilidade ndo drenada pelo Método de FOSM ja foi
apresentada anteriormente. Com as condi¢Ges apresentadas no item 8.3 e 8.4, a
probabilidade de ruptura € de 3%. Por outro lado, se considerar que o rejeito
parcialmente saturado pode ser suscetivel a liquefagdo, conforme discutido no item 8.5,
essa probabilidade aumenta para 51%.

(2) Carregamento Rapido

N&o foram construidos novos alteamentos nos ultimos 5 anos. Estdo sendo
executadas obras de reforco e retaludamento da face de jusante. Sendo assim, ndo sera

considerado o impacto desse item.

(3) Largura de Praia

Castilho (2017) fez ensaios com objetivo de avaliar granulometria, indices de
vazios e formato dos grdos dos rejeitos. As amostras foram retiradas em 70 pontos
diferentes na Barragem do Germano a 0,5m de profundidade. Observando os
resultados, pode-se verificar grande variabilidade da granulometria dos rejeitos. De
forma geral, a maior fragdo do solo € classificada como areia fina, mas existe uma
parcela consideravel de siltes (em média de 30%, podendo chegar a 50% em alguns

pontos), inclusive na area considerada como empilhamento drenado.

Além disso, ao fazer a analise por microscopia eletrdnica de varredura, Castilho
(2017) observou que uma das amostras tinha estrutura lamelar. Essa amostra estava

presente proxima ao barramento principal, onde seria previsto apenas rejeitos arenosos.

Considerando a analise de Castilho (2017) e o histérico da Barragem de
Funddo, adjacente a Barragem do Germano, a probabilidade atribuida é igual a 80%,

conforme Tabela 5.6.
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(4) Extravasores

A galeria de extravasdo do reservatério da Barragem do Germano teve sua saida
encoberta pela plataforma de rejeitos do empilhamento drenado a jusante. Essa galeria
foi parcialmente preenchida com blocos no trecho de maior inclinacdo, situado a
jusante da barragem principal. Na saida da galeria, foi executada uma transicdo com
blocos. A plugagem da galeria foi finalizada em julho de 2019 (SAMARCO, 2022).

Segundo SAMARCO (2022), a seguranca frente a cheias da Barragem do
Germano é mantida pelo sistema extravasor em operacao localizado junto ao Dique da
Tulipa, que é composto por uma galeria sub-horizontal em concreto armado, seguida
por um canal réapido e caixa de transi¢cdo em concreto armado por um canal em curva,
realizando a conexdo com o trecho em concreto flexivel. Segundo ANM (2023), o
tempo de recorréncia de projeto era equivalente a cheia decamilenar ou a cheia maxima
provavel. Ainda é informado que as estruturas sdo bem mantidas e com operacédo
normal. A partir dessas consideracGes, a probabilidade relacionada aos sistemas

extravasores € igual a 1074,

(5) Eroséo Interna

Conforme SAMARCO (2022) e CBDB (2012), o sistema de drenagem interna
do dique de partida compde-se de um tapete inclinado no talude de montante e na crista
do dique. Ha um dreno situado no fundo do vale, desde o dique de partida até o pé da
Barragem do Germano, que visa regularizar a superficie de fundagéo e drenar o macico,
funcionando como elemento principal da drenagem interna. Em 2015, conforme ja
relatado, existia suspeita de colmatacdo do dreno existente e obras foram realizadas

para resolver o problema.

Segundo CBDB (2012), o macico de rejeitos € eficientemente drenado,

constituindo-se em um macigo ndo saturado.

Né&o foram encontradas na literatura as informagfes necessérias para aplicagcdo

da Equacéo 5.4.
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Em funcéo da suspeita de problema relacionado a eroséo interna nos ultimos 10
anos e considerando que o mesmo foi resolvido, pode-se atribuir a probabilidade de
50%, utilizando a Tabela 5.6.

(6) Fundacao

Castilho (2017) apresenta informacgdes acerca da fundagdo, baseado nas
sondagens realizadas em 1976, em 2007 e em 2015. Os collvios e saprolitos
predominam nas porc¢des mais elevadas da area, com espessuras de, aproximadamente,
5m e 20m, respectivamente. No fundo do vale, predomina filito fraturado, com
espessura media de 20m, sobreposta por pequenas espessuras de saprolito e coluvio,
chegando a aproximadamente 5 metros. Segundo ANM (2023), a fundacdo foi

investigada conforme o projeto.

A fundacdo pode ser considerada de baixa complexidade e ndo foram
levantados problemas na sua caracterizacdo. Sendo assim, a probabilidade atribuida é

igual a 20%, conforme Tabela 5.7.

(7) Deslocamentos

N&o foram encontradas na literatura informacdes suficientes para verificar a

ocorréncia de deslocamentos recentemente.

Em 2015, na época da ruptura de Funddo, foi relatada uma trinca de 3m na

Barragem de Germano (Freitas e Angelo, 2015).

Considerando que os rejeitos sdo similares ao da Barragem de Fundao, a
resisténcia residual é em torno de 0,07, muito menor que o valor de 0,22 utilizado nas
andlises, resultando em fator de seguranca bem menor que 1 no caso de utilizacdo do

parametro residual.

Sendo assim, a probabilidade conforme Tabela 5.8 pode variar de 80% a 99%,

de acordo com a ocorréncia de deslocamentos.
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(8) Cargas Dinamicas

Castilho (2017) fez uma analise de eventos dindmicos que ocorreram nha
Barragem de Germano que poderiam resultar em um gatilho de liquefacdo. Os eventos
analisados foram: (1) Desmonte com explosivos, (2) Trafego de veiculos e maquinas
pesadas na barragem, e (3) Grande movimentagdo de massa ocorrida no reservatorio
do Dique de Sela e Tulipa em 27/01/2016. Os eventos foram considerados
insignificantes, mas ocasionaram pequena variacdo na poropressao, que voltou ao
normal poucas horas ap06s os eventos. Nao foram observadas quaisquer deformacdes/
deslocamentos no macico. Castilho (2017) conclui que os eventos registrados seriam
insuficientes para desencadear uma ruptura por liquefacdo. Porém, se houver um
comprometimento da seguranca e a presenca de anomalias, os gatilhos estudados

poderiam fornecer o incremento necessario para a instabilizacdo da estrutura.

Segundo ANM (2023), a barragem foi projetada segundo as normas ABNT
relativa ao sismo. Sendo assim e considerando a Equacéo 5.5, a probabilidade € igual
a

probabilidade = =2%1073

TR~ 475

(9) Probabilidade de Ruptura por Liquefacéo

A Tabela 8.5 resume a andlise de gatilhos no caso da barragem. Conforme pode

ser visto, os gatilhos para liquefagdo atingiram a Pyg¢i1p, = 100%.

Considerando que apenas os rejeitos abaixo do nivel d’4gua sdo suscetiveis a
liqguefacdo, a estabilidade ndo drenada da barragem apresentou probabilidade de
ruptura ndo drenada utilizando o Método de FOSM igual a 3% e fator de seguranca de
1,5.

As consequéncias da ruptura foram classificadas em ALTA, conforme item 8.2.

Sendo assim, apesar do fator de seguranga ser adequado de acordo com as referéncias
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na literatura, a probabilidade de ruptura ndo ¢ aceitavel considerando o nivel ALTO de
consequéncias. Medidas devem ser tomadas através da reducdo da probabilidade ou
controle das consequéncias. SAMARCO (2022) reporta que varias medidas estdo

sendo tomadas visando o aumento da seguranca da barragem.

Adicionalmente, se considerar que rejeitos parcialmente saturados (acima do
nivel d’agua) podem ser suscetiveis a liquefagdo, a probabilidade ndo drenada atinge
51% e o fator de seguranca € reduzido para o valor unitario. De forma analoga, caso
ocorra elevacdo do nivel freatico, o fator de seguranca é reduzido expressivamente a
0,5. Sendo assim, os controles do nivel freatico e da saturacdo dos rejeitos sdo de

extrema importancia para a seguranca dessa barragem.

Tabela 8.5: Tabela resumo da Metodologia aplicada & Barragem do Germano.

Gatilhos Avaliacio Probabilidade

associada
Abaixo de 5 m/ano (inferior a 1%
Taxad 0,42 m/més)
axa de -
alteamento Entre 5 m/ano (0,42 m/rpes) e 80%
anual 15 m/ano (1,25 m/més)
Acima de 15 rp/ano (1,25 99%
m/més)
) . Muito provavel 99%
Nao atende a Provével 80%
largura de praia
Neutro 50%
Muito complexa e com
caracterizacdo em nivel 99%

insatisfatorio

Muito complexa e com
caracterizacdo em nivel 50%
satisfatdrio

Fundagdo
Pouco complexa e com

caracterizacdo em nivel 50%
insatisfatorio

Pouco complexa e com
caracterizacgdo em nivel 20%
satisfatorio

Sem deslocamentos e FSes>1,3

Ocorréncia de deslocamentos e 1%
FSI’ES>113

Sem deslocamentos e Fsres >1,0 20%

Deformacéo




Ocorréncia de deslocamentos e

FSres>1,0
Sem deslocamentos e o
FSres<1,0 80%
Ocorréncia de deslocamentos o
e FSres<1,0 99%
Sismo 0,2%
Sem problemas 1/TR=10"*
Extravasor -
Com problemas (1) (1+hip2)/TR
L Sem problemas Pj
Eroséo interna -
Com problemas (2) hip2
(1) Problemas relativos ao extravasor Avaliacéo hip:
Probabilidade de ocorréncia de evento Provavel 80%
que obstrua total ou parcialmente o Neutro 50%
extravasor (e cause galgamento da
barragem) |mpr0VéV€| 20%
Falta de plano de manutencéo do extravasor 80%
(2) Problemas relativos a erosdo interna hip2

Indicios de mau
funcionamento do

Caso o sistema ndo tenha sido
complementado e redimensionado

99%

sistema de drenagem
nos Gltimos 10 anos

Caso o sistema tenha sido
complementado e redimensionado

50%

A instrumentacdo da barragem indica anomalias relativas ao
aumento de poropressfes e/ou alteracdo na vazao da drenagem | 80%

Surgéncia ou acimulo
de material carreado na

area a jusante da
barragem nos Gltimos
10 anos re

solvido

interna
Caso o problema néo tenha sido 80%
resolvido
Caso o problema tenha sido 50%

184
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9
ANALISES GERAIS E DISCUSSOES

Nessa pesquisa, foi proposta uma metodologia para estimar a probabilidade de
ruptura por liquefacdo. Essa metodologia é baseada no calculo da probabilidade de

ruptura ndo drenada e a estimativa da probabilidade de ocorréncia de gatilho.

9.1

Probabilidade de Ocorréncia do Gatilho

Para estimar a ocorréncia de gatilho, foi proposta a Tabela 5.12. A tabela foi

construida baseando-se nos principais gatilhos conhecidos para liquefacéo dos rejeitos.

Com base nos resultados encontrados utilizando a metodologia proposta e
mostrados nos capitulos anteriores, pode-se observar que o gatilho de liquefacéo deve
ser considerado com probabilidade alta de ocorrer. Nas barragens de rejeitos brasileiras
é muito comum problemas de drenagem, falta de investigacdo, carregamentos rapidos
e ndo observancia de parametros de projeto, como por exemplo, a largura de praia.
Sendo assim, os gatilhos estdo presentes. Isso ndo quer dizer, por outro lado, que a
liquefagdo vai ocorrer. A liquefacdo é um fendmeno complexo, que tem vérias
condicdes para acontecer. O gatilho pode ndo ser suficiente para iniciar o processo de
liqguefacdo. Essa tese ndo avaliou se os gatilhos sdo ou ndo suficientes para iniciar o
processo, ndo sendo este aspecto um objetivo desta pesquisa. Porém, a autora considera

importante o estudo das causas e gatilhos que resultam em ruptura.

Para aplicacdo da metodologia proposta na tese, era necessario avaliar se 0s
gatilhos poderiam ocorrer e foi verificado que em todos os casos estudados eles estdo
presentes. Apds os acidentes ocorridos nas barragens de rejeitos, muitos autores

defendem a ideia do “if it can, it will”, que quer dizer que “se pode liquefazer, vai
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liquefazer”. Na opinido dessa autora, a metodologia proposta nessa tese e 0s casos
estudados reforgam essa ideia.

Adicionalmente, uma das limitagdes dessa metodologia ¢ o denominado “gatilho
desconhecido”. Alguns autores levantam a ideia de gatilhos que ainda ndo séo
conhecidos como um reforco da aplicabilidade do “if it can, it will”. Sendo assim, a
probabilidade de “gatilhos desconhecidos” aumentaria a probabilidade da ocorréncia

de gatilhos que resultaria na ruptura de uma barragem por liquefacéo.

Considerando isso, a probabilidade de ocorréncia de um gatilho ndo é remota,
como muitos acreditam e argumentam, inclusive antes das rupturas das barragens
estudadas na pesquisa. A probabilidade do gatilho é alta e 0 que comanda a
probabilidade de ocorréncia do evento de liquefacdo é a probabilidade resultante da

analise ndo drenada da estrutura.

Por outro lado, a aplicacdo da metodologia proposta permite a analise da
barragem, dos seus pontos frageis e dos possiveis gatilnos. Com isso, pode-se tentar
diminuir a ocorréncia de alguns gatilhos, ou se possivel evita-los e, 0 mais importante,
acompanha-los e medi-los. Isso pode ser essencial para o0 entendimento ou ainda para
o0 acionamento de medidas de protecao as pessoas de acordo com o plano de emergéncia

da barragem.

9.2

Calculo da Probabilidade Nao Drenada

Para calculo da probabilidade ndo drenada, foi proposto o método probabilistico
FOSM e o método de equilibrio limite rigoroso Spencer. Essa combinacao foi escolhida
devido a sua facil aplicacéo e os bons resultados reportados na literatura.

Considerando o0 exposto e os resultados da aplicagdo da metodologia
desenvolvida nesta pesquisa, acredita-se que o fator mais importante da analise do risco

de liquefacdo é a probabilidade de ruptura ndo drenada. Nos casos estudados, as
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probabilidades encontradas foram iguais a 36% para a época da ruptura da Barragem
de Fund&o (2015), 47% para a época da ruptura de Brumadinho (2019) e 3% para as

condicdes apresentadas da Barragem do Germano.

Essa probabilidade de ruptura pode ser calculada de diversas formas. Nessa tese,
priorizou-se o célculo utilizando o Método de Spencer de equilibrio limite e 0 método
probabilistico FOSM. Foi escolhida essa combinacédo devido a facil aplicacao e os bons

resultados reportados na literatura.

Para estimativa dessa probabilidade de ruptura é importante observar a
variancia/desvio padrdo dos dados. A importancia de grande quantidade de ensaios,
bem executados e com resultados confiaveis, deve ser ressaltada. Os ensaios de campo
devem ser priorizados. No caso da liquefacdo, os ensaios de laboratorio devem ser
interpretados por equipe experiente, que entenda as limitacdes de cada ensaio e 0s
considere em conjunto com a analise dos ensaios de campo. A anélise estatistica dos
ensaios de campo pode representar uma opcao adequada, conforme verificado por meio
das andlises da Barragem | em Brumadinho.

9.3
Probabilidade de ruptura por liquefacéo

A probabilidade de ruptura encontrada deve ser comparada a valores de
referéncia. Os valores sugeridos nessa tese, de acordo com o estudo de varias
referéncias do assunto (conforme Tabela 5.11), pode ser utilizada. E importante a
classificacdo das consequéncias, afinal o risco de uma barragem depende das
consequéncias resultantes de potencial ruptura da mesma. Sendo assim, apos classificar
0s niveis de consequéncias da barragem, conforme proposto no item 5.8, pode-se

comparar o valor obtido na metodologia com o valor de referéncia da Tabela 5.11.

Nos casos analisados nessa tese, a Barragem de Funddo (Mariana), a Barragem |

do Corrego do Feijéo (Brumadinho) e a Barragem do Germano podem ser consideradas
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barragem com nivel de consequéncias alto, tendo limite de aceitabilidade igual a 10
e de tolerabilidade igual a 10°. Os valores encontrados de probabilidade de ruptura por

liqguefacdo foram superiores a esses valores.

94
Casos Estudados

As analises das barragens que romperam mostram que a probabilidade de ruptura
é elevada e incompativel com qualquer obra de engenharia. Também permitem
evidenciar problemas, especialmente, de drenagem inadequada e falta de observancia

de pardmetros de projeto.

Sinais de que os gatilhos estavam presentes foram observados antes da ruptura.
Considerando que a ruptura dessas barragens resultaria em mortes, algo que ja era
conhecido antes mesmo de que elas se rompessem, era necessario o reforco das
estruturas de forma a aumentar o fator de seguranca e diminuir a probabilidade de

ruptura das mesmas. O risco ndo era toleravel.

No caso da Barragem do Germano, a analise realizada mostrou que, apesar do
fator de seguranca maior que 1,5, a barragem apresentou uma probabilidade de ruptura
relativamente alta considerando o impacto de uma eventual ruptura. A analise da
Barragem do Germano mostra também a importancia do controle da linha freética nesta
estrutura. Sendo assim, sugere-se uma atencdo especial para os dispositivos de
drenagem dessa barragem. Adicionalmente, obras de reforco sdo necessarias visando o
aumento da seguranca da area superior da barragem principal, tendo em vista que as
superficies criticas estdo concentradas nessa area, e 0 aumento do fator de seguranca

pos liquefacdo, que é muito inferior a 1.
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95

Discussoes finais

Adicionalmente, ap0s os resultados obtidos nessa pesquisa, pode-se ainda
recomendar que sejam feitas analises considerando os parametros ndo drenados de pico
e 0s parametros ndo drenados em estado residual. Conforme as recomendacGes de
diversos autores e ja discutido no item 4.5, os fatores de seguranca de 1,3 relativo aos
parametros de pico e de 1,1 relativo aos parametros liquefeitos podem ser referéncias
generalizadas de fatores de seguranca. Entretanto, o caso da Barragem do Germano
mostra que mesmo uma barragem com fator de seguranca 1,5 pode ter probabilidade
de ruptura que ndo atende aos limites de seguranga.

Observando os casos estudados na pesquisa, o fator de seguranca calculado com
parametros poés liquefacdo sao muito reduzidos e inferiores a 1. A analise probabilistica

nesse caso nao tem sentido, pois sera atribuida a probabilidade de 100%.

Dessa forma, a autora recomenda que sejam calculadas as probabilidades de
ruptura utilizando os paradmetros de pico por meio da metodologia proposta na
pesquisa. Caso essa probabilidade de ruptura atenda a probabilidade de referéncia de
aceitabilidade de acordo com as consequéncias da ruptura apresentadas na Tabela 4.5,
a barragem pode ser considerada adequada. Adicionalmente, recomenda-se também a
andlise utilizando os parametros liquefeitos e a verificacdo do fator de seguranca

minimo de 1,1.

Caso a barragem ndo atenda a probabilidade de ruptura minima de aceitabilidade,
mas atenda a referéncia de tolerabilidade, esforgos devem ser feitos visando aumentar
a seguranca dessa barragem.

A autora também recomenda a realizac¢do da analise com parametros liquefeitos
utilizando a abordagem probabilistica, de forma a ter melhor entendimento do
processo. Entretanto, na maioria dos casos, a probabilidade calculada com parametros
liquefeitos é muito superior que a probabilidade real de ruptura e ndo pode ser

comparada as referéncias indicadas nessa pesquisa.
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Por outro lado, se a probabilidade for elevada e maior que 0,1 (10%) para
barragens com nivel baixo de consequéncias ou 0,01 (1%) para barragens com nivel
alto de consequéncias, recomenda-se que o Plano de Acdo de Emergéncia seja
acionado, visando o maior acompanhamento e planejamento das acdes para garantir a
seguranga das pessoas e do meio ambiente, enquanto medidas de reforcos séo

executadas buscando a seguranca da estrutura.

Por fim, caso a barragem nao atenda as referéncias de tolerabilidade determinada
com parametros de pico, o Plano de Acdo de Emergéncia deve ser acionado
imediatamente de forma a garantir a seguranca das pessoas e do meio ambiente. Deve-
se proceder a analise probabilistica utilizando os parametros liquefeitos e, nesse caso
especifico, a probabilidade de ruptura pode estar proxima desse valor, tendo em vista

as condicOes extremas da barragem com regiBes que ja atingiram a resisténcia residual.
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10
CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISA

A necessidade de avaliacdo do risco de liquefacdo das barragens de rejeitos €
proeminente. A metodologia desenvolvida nessa tese se propds a realizar essa
avaliacdo com base em probabilidade de ruptura e analises de gatilhos. As principais

conclusdes da pesquisa séo:

(1) Em relacdo as barragens de Funddo e Feijdo, a aplicacdo da metodologia
nos casos de ruptura permitiu comprovar que essas barragens estavam ha bastante
tempo na iminéncia da ruptura em condi¢gdes ndo drenadas. Foram obtidas altas
probabilidades de liquefacdo dado a ocorréncia de gatilho, probabilidades
incompativeis com qualquer obra de engenharia.

(2) No caso da Barragem do Germano, a andlise realizada mostrou que, apesar
do fator de seguranca maior que 1,5, a barragem apresentou uma probabilidade de
ruptura relativamente alta considerando o impacto de uma eventual ruptura. Ao aplicar
a metodologia proposta, foi evidenciada a importancia do controle da linha freatica

nesse caso.

(3) A partir da aplicacdo da metodologia proposta nessa tese, pode-se concluir
que a probabilidade de ocorréncia do gatilho de liquefacdo em barragens de rejeitos em
geral é alta. A existéncia do "gatilho desconhecido" pode ser uma limitacdo da

metodologia proposta.

(4) A probabilidade resultante da analise ndo drenada da estrutura é um fator
importante na analise do risco de ruptura por liquefacdo. A aplicacdo do método de
FOSM pode ser difundida de forma a permitir a analise probabilistica dos casos
existentes. A variancia ou desvio padrdo pode ser estimado a partir de ensaios, em

especial, os ensaios de campos.
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(5) A aplicacdo da metodologia proposta permite identificar pontos fracos na
barragem e medir a ocorréncia de gatilhos, o que pode ser essencial para o acionamento

de medidas de protecdo as pessoas de acordo com o plano de emergéncia da barragem.

(6) A probabilidade calculada deve ser comparada as probabilidades de
referéncia de acordo com as consequéncias resultantes de potencial ruptura da

barragem, concluindo pela aceitabilidade ou ndo do risco existente.

(7) A andlise da barragem utilizando os parametros liquefeitos pode se
aproximar da realidade em casos que o fator de seguranca e a probabilidade de ruptura,
determinados com os parametros de pico, ndo atendem ao minimo apresentado nesta

pesquisa e em outras referéncias do assunto.

(8) As analises apresentadas nessa pesquisa permitem a decisdo embasada do
acionamento ou ndo de Plano de Acdo de Emergéncia, incluindo a eventual necessidade

de retirada da populacao.

Considerando o exposto, conclui-se que a metodologia proposta permite maior
compreensdo e entendimento do risco da liquefacdo de barragens de rejeitos. As
analises mostram que as barragens que romperam possuiam risco inaceitavel quando
comparado aos niveis reportados na literatura. Sendo assim, sugere-se a aplicacdo da
metodologia descrita nesse estudo para estimativa e classificagdo do risco das
barragens de rejeitos existentes, de forma a possibilitar o aumento na confianca nos

projetos e no desempenho dessas estruturas.

Por fim, considerando as limitacGes da pesquisa, propde os seguintes topicos
para futuros trabalhos:

(1) Aplicar a metodologia proposta nessa tese em outras barragens de
rejeitos, de forma a obter mais dados e permitir o melhor entendimento
da aplicabilidade e das limitagdes da metodologia;

(2) Desenvolver metodologias para estimar a probabilidade do "gatilho

desconhecido" e avaliar sua influéncia na analise de risco;
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(3) Avaliar a probabilidade de ocorréncia de liquefagcdo em rejeitos néo
saturados e acima do nivel d’agua;

(4) Aplicar diferentes métodos probabilisticos para o calculo da
probabilidade ndo drenada nos casos estudados nesta pesquisa e
verificar as variacdes no célculo do risco de liquefagéo;

(5) Analisar o impacto dos valores adotados para 0s parametros néo
drenados no risco de liquefacdo em barragens de rejeitos;

(6) Avaliar limites de tolerabilidade para risco de liquefacdo considerando
0s parametros liquefeitos;

(7) Avaliar o impacto da andlise considerando pardmetros diferenciados
para os rejeitos mais finos e rejeitos mais granulares, além das diferentes

estratigrafias dos rejeitos.
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