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RESUMO

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB) tem
registro de mais de 22 mil barragens existentes no pais, porém sabe-se que ha mais
de 170 mil espelhos d’agua artificiais com area maior que 5 hectares no territorio
nacional. Sabe-se, também que existe uma quantidade significativa de barragens com
algum problema, portanto solugdes devem ser estudadas com base na tecnologia e
conceitos contemporaneos. Desta maneira, tendo em vista a importancia da garantia
de seguranga nas barragens existentes, 0 panorama legislativo nacional a respeito
de seguranga de barragens e a necessidade de normatizagao de processos neste
campo de atuagao, este trabalho objetiva propor uma metodologia de avaliagcao de
seguranga em barragens existentes, que engloba conceitos de probabilidade e con-
sidera a variabilidade dos parametros envolvidos no problema de seguranga global
do empreendimento. Essa metodologia é composta por trés niveis de seguranga e
dez etapas de verificacao, onde pode-se classificar a barragem estudada em "incerta”,
"segura” e "informada". Duas barragens do estado do Parana foram utilizadas como es-
tudo de caso para aplicagdo da metodologia proposta, a barragem do Irai e a barrarem
da Derivagdo do Rio Jorddo. Analises de estabilidade foram realizadas com o auxilio
de softwares comerciais e conceitos de probabilidade, que abrangem a variabilidade
intrinseca dos materiais componentes da barragem. As duas barragens apresentaram
nivel de seguranga como "informada”, onde ha seguranca e todos os documentos exigi-
dos pelos fiscalizadores constam no SNISB. A aplicagdo da metodologia proposta se
mostrou viavel mesmo quando ha escassez de informagdes publicas sobre a barragem
em questao, o que pode se caracterizar como uma ferramenta Util especialmente para
0s 6rgaos fiscalizadores.

Palavras-chaves: Segurancga de Barragens. Andlise de confiabilidade. Monte Carlo.



ABSTRACT

The National Information System on Dam Safety (SNISB) records more than 22,000
dams in the country, but it is known that there are more than 170,000 artificial water
bodies with an area greater than 5 hectares in the national territory. It is also known
that there is a significant amount of dams with some kind of problem, so solutions must
be designed based on contemporary technology and concepts. Thus, in view of the
importance of guaranteeing existing dams, the national legislative panorama regarding
dam safety and the standardization of processes in this field of activity, this work aims
to propose a methodology for assessing safety in existing dams, which encompasses
the concepts of probability and considers the variability of the parameters involved in
the global safety problem of the enterprise. This methodology is composed of three
safety levels and ten verification steps, where classifying a dam can be "uncertain”,
"safe" and "informed". Two dams in the state of Parana were used as a case study
for the application of the proposed methodology, the Irai dam and the dam of the Rio
Jordao Derivation. Stability analyzes were offered with the aid of commercial software
and probability concepts, which encompass the intrinsic variability of the materials
dam components. The dams presented a security level as "informed", where there
is security and all mandatory documents are included in the SNISB. The application
of the proposed methodology proved to be viable even when there is a lack of public
information about the dam in question, which can be characterized as a useful tool
especially for inspection bodies.

Key-words: Dam Safety. Reliability analysis. Monte Carlo.
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onal RS
# probabilidade
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M margem de seguranca
Y variavel normal padrao de M
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

Segundo o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB)(CBDB, 2021), barragens
séo definidas como obstaculos artificiais com a capacidade de reter agua ou qualquer
outro liquido, rejeitos, detritos, para fins de armazenamento ou controle. Podem variar
em tamanho, desde pequenos maci¢os de terra, usados frequentemente em fazendas,
a enormes estruturas de concreto ou de aterro, geralmente usadas para fornecimento
de agua, de energia hidrelétrica, para controle de cheias e para irrigagio, além de
diversas outras finalidades. Sua constru¢do € complexa, de risco potencial elevado e
exige grandes investimentos publicos e privados.

As barragens sao construidas para servir a propésitos Uteis, mas como todas
as estruturas feitas pelo homem, elas precisam de ateng¢ao constante para aumentar
sua vida util, por um lado, e para remover qualquer perigo potencial que possam
apresentar, por outro (ADAMO et al., 2021).

Segundo Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, ANA (2021b), uma
barragem segura é uma barragem bem cuidada, na qual esforgos, energia, atencao,
recursos e profissionais capacitados sao direcionados para uma boa concep¢ao, um
bom projeto, uma constru¢éo que siga as boas praticas da engenharia e para as etapas
posteriores a construgao: primeiro enchimento, manutengéo, operagao e desativacao,
se for o caso.

O Brasil possui um cadastro, chamado Sistema Nacional de Informagdes
sobre Seguranga de Barragens (SNISB), com 22.338 barragens registradas, com
diferentes finalidades, como acumulo de agua, de rejeitos de minérios ou industriais
e para geragao de energia, que foram informadas até o ano de 2021 por 33 6rgaos
fiscalizadores. Mas sabe-se que no Brasil ha mais de 170 mil espelhos d'agua artificiais
(massas d’agua) com area maior que 5 hectares, conforme informado no relatorio
produzido pela ANA (ANA, 2018a). O total de barramentos sera conhecido quando todos
os 6rgaos e entidades fiscalizadoras cadastrarem todas as barragens sob sua jurisdi¢ao,
conforme estabelece, entre outras obrigagdes, a Politica Nacional de Seguranga de
Barragens (PNSB), instituida pela Lei n® 12.334/2010 e complementada pela Lei n®
14.087/2020. (ANA, 2021a, 2018b).

Os recentes acidentes de barragens no Brasil, notadamente no setor de mi-
neragao, em barragens de rejeito, aumentaram significativamente a preocupagao da
sociedade com relagédo a seguranga desses empreendimentos, bem como, estendeu
essa sensagao aos empreendimentos hidraulicos. Como pode ser observado em ANA
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(2021b), existe uma quantidade significativa de barragens com algum problema, e
solugdes devem ser estudadas com base na tecnologia e conceitos contemporaneos.

Porém, ainda se tem como base e critério de projeto a utilizagdo de fatores de
segurancga, que apresentam dificuldades na consideragéo das variabilidades intrinse-
cas dos materiais e fundagdes, dos métodos executivos e das alteragdes no tempo
(SOUZA, 2017), indicando a necessidade de novas propostas baseadas em analise de
confiabilidade que permitam analises de risco confiaveis.

1.2 JUSTIFICATIVA

A funcdo de controle de enchentes das barragens salvou a humanidade de
grandes perdas de vidas e poupou terras ricas de inundag¢des e danos. Porém, a
importancia das barragens foi crescente no século passado devido a necessidade
de energia elétrica, necessaria as industrias e as aplicagdes humanas, de forma que
grande parte da energia elétrica brasileira € gerada por barragens atualmente (ADAMO
et al., 2020).

Historicamente, as barragens tém servido como fonte confiavel de agua para a
vida das pessoas ao longo dos ultimos 5 mil anos, de acordo com registros arqueol6gi-
COs que se baseiam em investigagdes de ruinas e na observacao de estruturas ainda
em funcionamento. As barragens permitem que as populag¢des coletem e armazenem
agua quando abundante e depois a usem nas épocas de seca. Elas tém sido entéao
fundamentais na formacao de estoques de agua, indispensaveis ao estabelecimento e
ao sustento de cidades e de fazendas, para a irrigacao e para a produgao de alimentos
(CBDB, 2021).

Portanto, 0 nimero de novas barragens aumenta continuamente, sendo ne-
cessarias agdes precisas em todas as fases do empreendimento: projeto, construgéo,
operacao e desativagdo. Qualquer mal funcionamento dessas estruturas pode ocasio-
nar uma anomalia grave ou até mesmo um rompimento, causando perdas econdmicas,
ambientais e de vidas humanas (MUANIS PERSECHINI et al., 2015).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através de estudos sobre
seguranga de barragens, relata que ha mais de 40 paises que adotam programas
de segurancga de barragens. O indice anual, em 2016, de acidentes em paises como
Suécia, Sui¢a, Canada, Estados Unidos, Inglaterra e Espanha, é de um acidente em
10 mil barragens por ano. O Brasil possuia, em 2016, o pior indice diante do cenario
mundial: um acidente para 250 barragens por ano (WOLNEY, 2016).

Porém, no dominio das barragens, a pratica da anadlise da seguranga perma-
nece associada a conceitos simples, tais como o do coeficiente global de seguranca.
Estes coeficientes globais, sao geralmente interpretados no enquadramento de uma
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escala de aceitagdo com base em alguma experiéncia prévia, resultando numa pobre
base probabilistica. O coeficiente global de seguranga, sendo um resultado de uma
analise deterministica, exclui a variabilidade dos parametros envolvidos, e devido a
aleatoriedade, por exemplo, dos parametros geotécnicos, a utilizagdo do fator de se-
guranga pode gerar um falso senso de seguranga. Para o caso de empreendimentos
hidraulicos, as normativas atuais sugerem a utilizacdo desses fatores para majorar 0s
esforgos e minimizar resisténcias (EUROCODE, 2002; USACE, 1999; ELETROBRAS,
2003).

Com a instituicdo da PNSB o setor esperava que as condi¢des de seguranga
das barragens melhorassem, mas os casos de Mariana e Brumadinho deixam evidente
gue o problema é bem mais complexo e ndo pdde ser solucionado somente pela
PNSB. E preciso uma melhoria na qualidade dos projetos, das manobras da operacao,
das manutengdes e das avaliagdes de seguranga das barragens. O corpo técnico de
engenheiros de barragens precisa, € deve, acompanhar o desenvolvimento acadé-
mico e tecnoldgico, afim de extrair dos mesmos ferramentas que viabilizem modelos
comportamentais mais proximos da realidade.

Com tamanha preocupagao do setor e, observando o desenvolvimento das
diretrizes e regras estabelecidas pela PNSB, torna-se essencial, neste momento, a
discussao, estudo e elaboragdo de normas técnicas que auxiliem 0s processos € pro-
cedimentos necessarios a seguranga desses empreendimentos. Ao ler os Relatérios
de Seguranga de Barragens (RSB), publicados pela ANA, fica evidente a dificuldade
dos empreendedores de entregarem, ou mesmo desenvolverem, os documentos ne-
cessarios para atestar a seguranga das barragens. Isto se deve, em muito, pela falta de
conhecimento técnico ou falta de corpo técnico capaz e experiente para tal tarefa. Uma
norma técnica auxiliaria no treinamento e capacitagdo desses profissionais. Além de
fornecer subsidio para os agentes fiscalizadores em suas atividades. Outras vantagens
seriam evidentes, como:

Fomento da cultura da seguranga de barragens;

Aspectos minimos de qualidade em processos e procedimentos;

Padronizacao de documentos;

Organizagao do corpo técnico envolvido;

Critérios minimos para as inspe¢oes;

Entre outras.
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1.3 OBJETIVO

Tendo em vista a importancia da garantia de seguranga nas barragens existen-
tes no pais, o panorama legislativo nacional a respeito de seguranca de barragens e a
necessidade de normatizagao de processos neste campo de atuagao, este trabalho
objetiva propor uma metodologia de avaliagdao de seguranga em barragens existentes,
gue engloba conceitos de probabilidade e considera a variabilidade dos parametros
envolvidos no problema da seguranga global do empreendimento. Para isto, foram
utilizados softwares usualmente empregados a fim de fornecer uma ferramenta que
podera ser utilizada pela comunidade técnica de maneira imediata.

Este trabalho busca, também:

Propor uma metodologia sintetizada para maximizar a utilizagdo de analises
probabilisticas na avaliagdo de seguranga de barragens existentes;

Avaliar a seguranga de uma barragem de terra no estado do Parana através de
métodos de calculo de estabilidade deterministicos e probabilisticos;

Avaliar a seguranga de uma barragem de concreto no estado do Parana através
de métodos de calculo de estabilidade deterministicos e probabilisticos;

Validar a metodologia proposta através das barragens estudadas.

1.4 ESTRUTURA DO ESTUDO

No capitulo 1, o tema € introduzido, as justificativas da pesquisa sdo apresen-
tadas e o objetivo do estudo é descrito.

No capitulo 2, a revisdo de literatura aborda os tépicos de:

* seguranga de barragens, incluindo a definicado e aspectos importantes sobre 0
tema;

 contexto nacional, apresentando a magnitude do problema enfentado no pais;
* legislagao internacional, descrevendo as agdes realizadas por alguns paises;

» Aspectos de projeto, que devem ser ressaltados devido a sua importancia na
seguranca dos empreendimentos;

» Envelhecimento, discutindo aspectos sobre a deterioragao de barragens;

* Ruptura de barragens, com um breve relato histérico mundial e nacional;
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» Necessidades do setor, evidenciando a necessidade normativa em processos e
procedimentos relacionados a seguranga de barragens.

No capitulo 3, sdo descritos 0s materiais e métodos utilizados nesta pesquisa,
iniciando com a apresentagao da metodologia proposta, depois com os softwares e
suas funcionalidades importantes para este contexto e do algoritmo desenvolvido para
validar as ferramentas utilizadas e, por fim, a descrigao das barragens em estudo, a
definicdo das variaveis (aleatérias ou ndo) a serem utilizadas, .

No capitulo 4, os resultados e discussdes sao apresentados. E no capitulo
5, as conclusdes do estudo sao abordadas, assim como sugestdes para trabalhos
futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 SEGURANCA DE BARRAGENS

Seguranca de barragem € a condi¢do que visa a manter a sua integridade
estrutural e operacional e a preservagao da vida, da saude, da propriedade e do meio
ambiente (BRASIL, 2010), € a capacidade da barragem de satisfazer as exigéncias
de comportamento necessarias para evitar incidentes e acidentes que se referem a
aspectos estruturais, econémicos, ambientais e sociais.

Biedermann (1997) considera que a seguranc¢a de barragens pode ser obtida
apoiando-se em trés pilares basicos: segurancga estrutural (projeto, constru¢gao e manu-
tengdo adequados), monitoramento e gestdo de emergéncia, como apresentado na
Figura 1.

SEGURANCA DE BARRAGENS

=
{1}
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—————*| o C “O- R
2h < o 2
n W 5 (U
=
; .
Projeto e construgao Manutengdo |, | Manutengao Planecs de
adequados Preventiva e Preditiva Emergéncia
I Corretiva
Minimizag&o '
dos riscos
Risco
= Risco . O menor possivel
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remanescente

Invest em projeto e construgio

FIGURA 1 — Pilares basicos da seguranca de barragens. Fonte: Biedermann (1997)

N&o ha como falar de seguranca de barragens e considerar apenas o empre-
endimento, ou todo o valor monetario que a sua falha pode custar, pois uma barragem
esta inserida em um vale, em uma bacia hidrografica, em uma comunidade, em um mu-
nicipio. Toda a sociedade regional depende dela, dos seus bens e servigos prestados,
do seu bom funcionamento.

Adamo et al. (2020) relaciona Segurang¢a de Barragens em dois problemas
principais. Estes sao:

» A seguranga da propria estrutura da barragem;
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» A segurancga da Populagao em Risco (PeR).

As analises de seguranga de uma barragem devem ser realizadas por um
engenheiro profissional, externo, especializado, e inclui as disciplinas de hidrologia,
geologia e engenharia, todas relevantes para as questoes de seguranca de barragens
(ADAMO et al., 2021). Segundo o0 mesmo autor, s80 areas que devem ser consideradas
na Seguranga de Barragem:

» Condic¢des geoldgicas de fundacao;

Fatores hidrol6gicos e hidraulicos;

Acumulo de depdbsitos de cascalho;

Fissuracao e deslocamento de estruturas de concreto;

Filtros e camadas de drenagem entupidos;

Rebaixamento rapido de um reservatorio.

Obviamente, para a conceituagdo adequada de seguranga de barragens sdo
importantes os conceitos da International Commission on Large Dams (ICOLD), e
varias regulamenta¢des nacionais e internacionais que se desenvolvem desde meados
do século passado.

Portanto, além das areas citadas por Adamo et al. (2021), deve-se ter impor-
tante atengédo aos documentos exigidos pelas agéncias regulamentadoras, a exemplo,
0s relatérios de inspecdes, de revisdes periddicas, o Plano de A¢do em Emergéncias
(PAE) e outros que serdo abordados mais adiante neste trabalho.

2.2 CONTEXTO NACIONAL

Segundo MENESCAL (2009), todo o Arcabougo Legal brasileiro tem como
ponto de partida a sua Constituicdo Federal, promulgada em 1988. Mais especifica-
mente, a legislacao brasileira que trata sobre a politica publica das aguas teve seu
inicio por meio do Decreto Federal n©24.643, de 10/07/1934, conhecido como Cddigo
de Aguas. Porém, quando trata-se de Gestdo das Aguas ou de Recursos Hidricos
destaca-se a Lei Federal n©9433, 08/01/1997, que institui a Politica Nacional de Recur-
sos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Recursos Hidricos. Mas foi 0 Ministério da
Integracao o precursor na publicacao de diversos livros e manuais relacionados com
gestao da seguranga de barragens.

Desde 2010, a regulamentacao de seguranga de barragens, conforme esta-
belecido na Lei No. 12.334 (Politica Nacional de Seguranga de Barragens - PNSB) e
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resolugdes complementares, emanadas do CNRH, tem por finalidade, garantir a obser-
vancia de padrdes de seguranga de barragens de maneira a reduzir a possibilidade
de acidente e suas consequéncias; criar condigdes para que se amplie 0 universo
de controle de barragens pelo poder puablico, com base na fiscalizagao, orientagao e
corregao das acgoes de seguranga; coligir informagdes que subsidiem o gerenciamento
da seguranga de barragens pelos governos; e fomentar a cultura de seguranca de
barragens e gestao de riscos, entre outros.

A PNSB foi estabelecida para prevenir acidentes, regulamentando padrdes de
segurancga, visando manter a sua integridade estrutural e operacional e a preservagao
da vida, da salde, da propriedade e do meio ambiente. Tal preocupagéo se traduz pela
dispersao de direitos a serem tutelados pelo Estado e que sao diretamente afetados
nos casos de acidentes (SILVA; FAIS; FREIRIA, 2020). Recentemente, a Lei 12334
de 2010 foi alterada pela Lei 14066/20, como reflexo dos acidentes de Mariana e
Brumadinho.

Com base na definigdo de (ICOLD, 2011), a PNSB se destina a barragens que
se engquadre em ao menos uma das seguintes caracteristicas:

Altura do macigo, contada do ponto mais baixo da fundagao a crista, maior ou
igual a 15 m (quinze metros);

Capacidade total do reservato6rio maior ou igual a 3.000.000 m? (trés milhdes de
metros cubicos);

Reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplica-
veis;

Categoria de DPA, médio ou alto, em termos econdémicos, sociais, ambientais ou
de perda de vidas humanas.

Um dos diferenciais da PNSB é a atribuigdo da responsabilidade objetiva
aquele que detém os direitos reais sobre 0 bem que suportara a constru¢do de uma
barragem, ou que a explora. A este ente responsavel, que pode ser Pessoa Fisica
ou Juridica, governamental ou particular, a lei passa a chamar de empreendedor, que
responde civil, administrativa e criminalmente pelas ocorréncias com a barragem. Inova
ainda, atribuindo idéntica responsabilidade e nomeagao legal aquele que explorar a
barragem, para uso particular ou em detrimento da coletividade, mesmo que nao seja
o proprietario (SILVA; FAIS; FREIRIA, 2020).

O Relatério de Seguranga de Barragens (RSB), disponibilizado anualmente
€ um documento elaborado pela ANA com o objetivo de apresentar a sociedade um
panorama da evolu¢ao da gestao da seguranga das barragens brasileiras e da imple-
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mentacao da PNSB e apontar diretrizes para a atuagéo de fiscalizadores e empreende-
dores de barragem e da Defesa Civil, além de destacar os principais acontecimentos
no ano de referéncia (ANA, 2021b).

A PNSB demanda que as informagdes sobre os instrumentos de prevengéo
contra incidentes e acidentes decorrentes de problemas técnicos, administrativos e
operacionais inerentes as barragens, devem ser organizadas e disponibilizadas para
a comunidade técnica e populagdo em geral, com base no principio do dialogo e
transparéncia. Essa exigéncia € atendida pelo SNISB.

A ANA, através da Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei n® 9.433, de 8
de janeiro de 1997 (BRASIL, 2020b), visando ferramentar a seguranga de barragens,
estabeleceu do SNISB, e colaborou na articulagdo dos 6rgaos fiscalizadores e na
elaboragdo dos RSB, visando um planejamento voltado para a seguranga destas
estruturas (SILVA; FAIS; FREIRIA, 2020).

O SNISB € um registro informatizado das condi¢gdes de seguranga de barragens
em todo o territério nacional. As informagdes e dados séo obtidos e produzidos de forma
descentralizada, sendo o acesso aos dados e informagdes garantidos a sociedade.
Este sistema € organizado, implantado e gerido pela ANA (ANA, 2021b).

A PNSB estabelece, em seu art. 7%, que as barragens sejam classificadas por:

» DPA, em alto, médio ou baixo, em fungéo do potencial de perdas de vidas humanas
e impactos econdémicos, sociais € ambientais decorrentes de eventual ruptura da
barragem;

* CRI, em alto, médio ou baixo, em fungao de caracteristicas técnicas, estado
de conservagao do empreendimento e atendimento ao plano de seguranga da
barragem e

* Volume do reservatério, sendo a graduagao do volume do reservatério influenciada
pelo DPA.

O indice CRI alto significa maior nimero de ameagas a seguranga da barragem
e, por sua vez, o DPA alto indica que, em caso de um acidente, as consequéncias
seriam graves. Estes e os demais critérios do sistema de classificagao de barragens
foram estabelecidos pelo CNRH, por meio da Resolugdo n® 143, de 10 de julho de
2012, estando hoje em discussao para ajustes e melhorias.

Apb6s o rompimento da Barragem do Cérrego do Feijao, em Brumadinho — MG,
foram propostas altera¢cdes na PNSB e em outubro de 2020 foi aprovada a Lei n. 14.066
que altera a Lei n. 12.334/2010. Dentre as mudang¢as importantes ressalta-se aquelas
relacionadas ao Plano de Agéo de Emergéncias (PAE), além da insergdo de um capitulo
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especifico para as infragdes e sangdes a que estardo sujeitas os proprietarios cujas
barragens sofrerem rompimento, provocados danos ao meio e a populagdo do entorno
(SILVA; FAIS; FREIRIA, 2020).

A Lei n? 14.066 incrementou exigéncias aos empreendedores de barragens,
sobretudo os de mineragao, impondo um periodo de adaptagdo tanto dos fiscalizado-
res como dos empreendedores. Por exemplo, a tarefa de regulamentagéo da Lei n®
12.334/2010, que ja havia sido realizada por praticamente todos os fiscalizadores, tera
de ser refeita, para que os regulamentos se adaptem a nova redagéo da Lei (ANA,
2021b).

Sao documentos minimos exigidos pela Lei 14066/20, a PNSB:

* Relatérios das Inspe¢bes de Seguranga Regular e Especial, que devem ser
contempladas nas atualiza¢ées do Plano de Seguranga da Barragem (PSB);

» Reviséo Periddica de Seguranga de Barragens (RPSB), com o objetivo de verificar
0 estado geral de seguranca da barragem;

* Plano de Ag¢ao de Emergéncia (PAE) acessivel a populagio, para todas as
barragens classificadas como de médio e alto dano potencial associado; ou alto
risco, a critério do érgao fiscalizador; ou, ainda destinadas a acumulagéo ou a
disposicao de rejeitos de mineragao.

Dentre os conteddos minimos exigidos para um PSB, esta a identificagédo e
avaliacdo dos riscos, com definicdo das hipdteses e dos cenarios possiveis de acidente
ou desastre (BRASIL, 2020a). Este contetudo s6 é possivel de se obter através de uma
correta e completa quantificagao dos riscos, de um plano de gerenciamento do risco e
do auxilio de analises mais complexas de estabilidade das barragens.

A PNSB preconiza, através do item X do art. 82, que este tipo de analise de
riscos complexa seja efetivada para todas as barragens que se enquadram na Lei,
através do PSB. Sendo, inclusive alvo de seus principais objetivos o fomento a cultura
de segurancga de barragens e, também, a gestao de riscos. Com base nisso, pode-se
afirmar que os métodos convencionais de analise de estabilidade para barragens,
com base em fatores de seguranga numéricos e pontuais, ndo tém mais espago na
engenharia de barragens. Portanto, com o desenvolvimento técnico e tecnoldgico
disponivel é possivel realizar analises condizentes com o grau de complexidade e de
responsabilidade deste tipo de empreendimento. Ou seja, é necessario que o mais alto
nivel de detalhamento e preciséo seja atingido. Para isto, as técnicas de analise com
abordagem probabilistica, que consideram as varia¢des provaveis dos parametros de
projeto e/ou dos observados, devem ser amplamente utilizadas pelos engenheiros de
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barragens na elabora¢do dos PSB e das declara¢des de condigido de estabilidade de
barragens.

A Lei é abrangente e esta bem estruturada, porém, muitas vezes, os érgaos
responsaveis pela fiscalizagdo tém que lidar com falta de recursos materiais € humanos
para que as inspeg¢des sejam realizadas adequadamente, além de outras questdes.
(SILVA; FAIS; FREIRIA, 2020)

O processo legislativo que permeia a seguranga de barragens pode parecer
bastante claro e objetivo para operadores do direito, porém a legislagdo destina-se
a construtores, gestores e empreendedores que deverao executar e fiscalizar cada
atividade ligada a exploragdo das barragens, sempre atentos ao impacto de curto a
longo prazo nas sociedades e biomas que circundam o empreendimento. Isso € um
processo continuo que demanda aperfeicoamento e unidade de decisao, até que se
atinja um patamar de seguranc¢a ambiental, técnica e juridica (SILVA; FAIS; FREIRIA,
2020).

Como pode-se observar em 2020, a PNSB € uma lei que sera revisada sempre
gue necessario, mas sempre visando a melhoria dos niveis de seguranga das barragens.
Para a proxima década, (ANA, 2021b) identifica como alguns dos principais desafios
no avango da cultura da segurancga de barragens: ampliar 0 universo de barragens
cadastradas e classificadas no SNISB; e melhorar a comunicagio da tematica com a
sociedade e com os diversos atores envolvidos.

Segundo ANA (2021b), em 2020, haviam 1.174 barragens classificadas simul-
taneamente como CRI e DPA altos. 20% das barragens nessa situagao ndo possuiam
empreendedor identificado no SNISB. Das 5.347 barragens submetidas a PNSB, cerca
de 22% possuiam PSB e 1,8% foram objeto de ao menos uma inspec¢ao de segurancga
no periodo de 2019 a 2021. Para as 3.679 barragens com DPA Alto que deveriam pos-
suir o PAE, em apenas 27% esse documento se encontrava concluido. Verifica-se que
17% das barragens submetidas a PNSB possuiam RPSB. A maioria dos PSBs e seus
componentes elaborados referiam-se as barragens destinadas a geragédo de energia
hidrelétrica e contengéo de rejeitos de mineragdo. Além disso, 61% das barragens
submetidas a PNSB foram construidas em terra.

Segundo MENESCAL (2009), atuam no Brasil diversas organiza¢gdes néo-
governamentais que trabalham no sentido de congregar profissionais e desenvolver e
estimular estudos e pesquisas para a malhoria das técnicas e proceidmentos relaciona-
odos com a gestao da seguranga de barragens. Como exemplo, pode-se citar:

» ABGE: Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental;

» ABMS: Associagdo Brasileira de Mecanicas dos Solos e Engenharia Geotécnica;
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ABNT: Associagéo Brasileira de Normas Técnicas;

ABRAGE: Associacao Brasileira de Empresas Geradoras de Energia Elétrica;

ABRH: Associacao Brasileira de Recursos Hidricos;

CBDB: Comité Brasileiro de Barragens;

Fundac¢do COGE;

IBRACON: Instituto Brasileiro de Concreto;

IBRAM: Instituto Brasileiro de Mineracéo.

De acordo com o art. 22 da Resolugdo n® 144/2012 do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos (CNRH), considera-se que acidente é o comprometimento da
integridade estrutural com liberagao incontrolavel do conteddo de um reservatorio,
ocasionado pelo colapso parcial ou total da barragem ou de estrutura anexa. Ja um
incidente se refere a qualquer ocorréncia que afete o comportamento da barragem ou
estrutura anexa que, se nao for controlada, pode causar um acidente.

De acordo com o RSB de 2020 (ANA, 2021b), durante este ano foram relatados
44 acidentes e 95 incidentes em 16 estados, sobretudo nas regides sudeste e centro-
oeste do pais. A maioria desses eventos ocorreram devido a chuvas intensas nos meses
de janeiro a margo, ocasionando o galgamento (transbordamento) das barragens,
alguns deles “em cascata”.

ANA (2021b) destaca, ainda, que os eventos de rompimentos e transborda-
mentos em barragens em cascata, se deram em:

* 5 pequenos barramentos no municipio de Quiterianépolis (CE), que causaram o
rompimento sequencial do agude Pontal;

3 barragens no municipio de Cataldao (GO), bem como o transbordamento de
outras 5;

2 barragens no municipio de Hidrolandia (GO);

2 barragens no municipio de Aricanduva (MG) e

Galgamento de 15 barragens em Florestal (MG).

A Figura 2 mostra a evolug¢ao dos registros de acidentes e incidentes reportados
pelos Relatérios de Seguranga de Barragens de 2011 a 2020.



34

W Acidentes ncidentes

FIGURA 2 - Evolugdo do nimero de acidentes e incidentes nos Relatérios de Seguranca de
Barragens. Fonte: ANA (2021b)

Os quantitativos observados sdo muito superiores aos verificados em todos 0s
anos anteriores, inclusive ao ano de 2019, onde ja havia ocorrido aumento significativo.
Esse aumento foi ocasionado por eventos de chuvas intensas verificados no primeiro
trimestre de 2020 nas regides sudeste e centro-oeste do pais, sendo janeiro o més
com mais eventos. Nao foram reportadas vitimas fatais.

Em empreendimentos como barragens, uma série de agentes, como os diri-
gentes, gestores publicos, agéncias reguladoras, construtores, projetistas, consultores,
técnicos, dentre outros, sdo responsaveis pela tomada de decisées que se propagam
em toda a organizagao do empreendimento, com reflexo na sua qualidade final e sua
seguranga. S&0 entes responsaveis por uma série de fatores que incidem de forma
latente, na seguranga do empreendimento, tendo como agentes causais: a falta de
treinamento (ou qualificagao), projeto deficiente, falha na supervisao, problemas de
manutencao, erros em procedimentos, automacgao e instrumentacao, etc (MEDEIROS;
PINTO, 2014).

A maior parte das barragens de usos multiplos cadastradas no SNISB néo
possui informagdes suficientes para avaliagdo quanto ao enquadramento na PNSB,
tampouco para avaliagao de suas condigdes de seguranga. Das barragens de usos
multiplos submetidas a PNSB, apenas 6,6% possuem PSB, 6,4% possuem PAE, e 6,3%
foram submetidas a inspeg¢des regulares por seus empreendedores (ANA, 2021b).

Atualmente existem 122 barragens indicadas, pelos seus fiscalizadores, em 23
estados, com algum comprometimento estrutural importante. Os principais motivos de
preocupacao citados pelos fiscalizadores estao relacionados ao estado de conservagao,
indicado em 52% dos casos (63 barragens), bem como a classificacao quanto aoc DPA
e a CRI, indicados em 34% dos casos (42 barragens). Outros motivos citados séo
caracteristicas de projeto, principalmente dos 6rgaos estravasores (8), barragens “6rfas”
- aquelas que nio tem identificagao do responsavel por sua operagdo e manutengao
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(empreendedor) - (5) e auséncia de documentos, como por exemplo a Declaragio de
Estabilidade da Barragem ou outorga (4). Muitas vezes as estruturas possuem mais de
uma dessas preocupacoes (ANA, 2021b).

2.3 LEGISLACAO INTERNACIONAL

Em um grande nimero de paises, a classifica¢do de seguranga de barragens e
as medidas necessarias de protecdo de seguranga publica sdo definidas por legisla¢des
na forma de leis, regulamentos e diretrizes (ADAMO et al., 2020). Elas abrangem, em
sua maioria, apenas grandes barragens.

A maioria dos paises adotam critérios para classificagdo de seguranga de
barragens com base nos parametros de altura ou tamanho dos reservatérios e/ou
0s riscos potenciais que causam perda de vidas e perdas econémicas (ADAMO et
al., 2020). A Tabela 1 apresenta os principais sistemas de classificagao de grandes
barragens pelo mundo.

TABELA 1 — Critérios de regulagao de barragens em alguns paises

Pais Critérios para aplicar a legislagdo (Altura (A) e Volume (V))
Africado Sul A >5me (V) >50.000 md
Alemanha A >5mouV >100.000 m3
Austrdlia A>10me V >20.000 m® ou A>5 m e V >50.000 m?
Austria A >15m ou V >500.000 m3
Canada A>7,6meV >61.670 m3
Eslovénia A>15mouA>10meV >1.000.000 m?
Espanha A>15mouA>10m eV >1.000.000 m3
Estados Unidos A>7,6 meV >18.500miouA>6meV >64.000 md
Finlandia A>3 m
Inglaterra 'V >25.000 m3
ltalia A >15mou V >1.000.000 m3
Noruega A >4 mouV >500.000 m?3
Portugal A>15mouV >100.000 m?3
Suécia A >150uV >500.000 m3
Suica A>10mouA>5meV >50.000 md
Zimbadbue A>8m
Brasil A>15mouV 3.000.000 m?3
Fonte: Persechini et al. (2015)

E evidente que, para todas as classificagdes, barragens de dimensées se-
melhantes, com perfis de perigo semelhantes e apresentando riscos semelhantes
podem ser classificadas em duas categorias diferentes de risco. Isso representa um
problema, pois 0s custos envolvidos nas documentacdes e atestados requeridos por lei
e normativas mudam drasticamente com uma mudanga na categoria (NIPFP, 2021).
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Gradualmente, esta havendo uma tendéncia de migragao entre uma metodo-
logia padrao basica de classificagdo de barragens para uma metodologia baseada
no risco informado. A abordagem baseada no risco é hoje uma pratica padréo ou em
vias de adogao na Australia (por exemplo, New South Wales), no Canada (Ontario), no
Reino Unido e em alguns reguladores/empreendedores federais nos Estados Unidos,
como o U.S. Army Corps of Engineers (USACE), o U.S. Bureau of Reclamation (USBR)
e a Federal Energy Regulatory Commission (FERC). Outros paises, como a Franga,
Portugal e Espanha, ja estdo examinando essa abordagem para classificar suas bar-
ragens com base no risco e priorizar o financiamento na tomada de medidas para a
reducdo de riscos (PERSECHINI et al., 2015).

Todos os paises tém em vista a seguranga publica e a reducéo dos riscos que
as barragens representam para o publico (DEC, 1989; PROGRAM", 1993). Por isso,
para a construgao de barragens, seu monitoramento e sua avaliagdo de segurancga, as
diretrizes seguidas sédo principalmente os boletins da International Comission on Large
Dams (ICOLD). Os boletins sdo elaborados em comités internacionais e representam,
pelo menos em parte, o que ha de mais atual tecnicamente (ZENZ; OBERNHUBER,;
CZERNY, 2012).

2.3.1 International Comission on Large Dams (ICOLD)

Para o ICOLD, a classificagdo de grandes barragens tem como base as diretri-
zes do Comité Francés de Barragens e Reservatérios (ICOLD, 2011). Estas diretrizes
consideram dois parametros: (A4), a altura maxima da barragem em metros e (1), 0
volume do reservatério em m?; na definicdo de um indice numérico A%\/V para clas-
sificar o DPA. A relagdo pode ser obtida usando escala semi-logaritmica. (V') no eixo
X e (A) no eixo Y, conforme mostrado no grafico dado na Figura 3. Este grafico pode
ser lido em conjunto com a Tabela 2 para obter a classificagao de DPA para pequenas
barragens, ndo superiores a 25 m de altura e com reservatorio de volume nao superior
a 100 milhdes de m?®.
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FIGURA 3 — Relagédo A%\/V para pequenas barragens. Fonte: ICOLD (2011)

TABELA 2 - Classificagdo de Dano Potencial Associado (DPA)

Dano Potencial Associado (DPA)

Componente Baixo (I) Médio (Il) Alto (111)
A2V A%V <20 20 < A2V <200 A%V > 200
Risco de perdas ~ 0 < 10 > 10
de vidas
Risco econdémico Baixo Moderado Alto ou extremo
Risco ambiental Baixo ou moderado Alto Extremo
Disrupcao social  Baixo (area rural) Regional Nacional

Fonte: ICOLD (2011)

Assim, a diferenciacdo de pequenas barragens de grandes barragens segue
os limites da Figura 4. Esta classificagao esta diretamente relacionada aos perigos
apresentados por essas barragens (ADAMO et al., 2020).
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FIGURA 4 - Classificagdo de pequenas e grandes barragens. Fonte: ICOLD (2011)

2.3.2 Franga

Na Franga, a prote¢do de pessoas e bens é responsabilidade do Governo, que
deve legislar (criar regulamentagao) e fazer cumprir as normas por meio de 6rgaos
administrativos (agéncia, departamento, escritério, etc.) para garantir a seguranga e
protecdo das pessoas, bens e meio ambiente (ADAMO et al., 2021).

Segundo Adamo et al. (2021), trés ministérios sao responsaveis pelas barra-
gens: O Ministério dos Transportes, para estruturas associadas a canais; o Ministério
da Industria, para hidrelétricas e barragens de rejeitos; e o Ministério do Meio Ambiente,
para outras barragens.

Os novos regulamentos franceses exigem inspeg¢des anuais das barragens. Re-
conhecendo que as tragédias de Malpasset e Vajont aconteceram durante o enchimento
do reservatorio, as regras francesas impdem requisitos de inspegéo especialmente
rigidos na fase inicial de represamento. Eles estabelecem e regulam a taxa de enchi-
mento do reservatorio, exigem leituras de instrumenta¢do semanais e exigem inspegdes
em intervalos diarios, semanais e mensais. A vigilancia regular das areas periféricas
do reservatorio esta incluida. Um relatério sobre o desempenho da barragem e do
reservatério deve estar pronto apds 6 meses (ADAMO et al., 2021).

A legislagao atual da Franga exige que:

» As questbes de seguranga sejam abordadas ja na fase de projeto;
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» Os requisitos para inspe¢des de barragens, revisdes de seguranga e controle
variam com base no tamanho da barragem e do reservatério;

» Para cada nova barragem com altura superior a 20 m e/ou 0 tamanho do reserva-
tério superior a 15.10%m?*, um arquivo técnico deve ser submetido pelo proprietario
as autoridades governamentais para aprovagao e deve estar sujeito aos regula-
mentos de planejamento de emergéncia (MCGRATH, 2000).

Adamo et al. (2021) ainda ressalta que as inspecgoes, revisdes de seguranca
e reparagdes de barragens antigas sao normalmente supervisionadas por uma comis-
s&o técnica denominada “Comissdo Permanente”, que € formada por membros dos
ministérios anteriormente mencionados e atua como “Autoridade de Supervisao”.

2.3.3 Reino Unido

Adamo et al. (2021) também relata a condi¢&o legislativa do Reino Unido. L3,
0 Reservoirs Act - Lei dos Reservatérios - de 1975 foi escrito como uma atualizagao
das antigas regras que foram colocadas em vigor apds as rupturas das barragens
britAnicas em Dolgarrog e Skelmorlie em 1925. A nova lei fornece autoridade para os
reguladores intervirem quando um relatério do engenheiro de inspe¢ao nio obteve
resposta adequada. Em tais casos, os reguladores tém poderes para efetuar as medidas
corretivas necessarias e cobrar os custos ao proprietario. Os regulamentos britanicos
também exigem certificados que especifiguem os limites do nivel de operagdo do
reservatério seguro.

Uma inspecao deve ser conduzida por um engenheiro civil qualificado inde-
pendente no maximo dois anos apos a emissdo do “certificado de conclusao final”
e sequencialmente em intervalos adequados. Deve-se considerar dois anos como 0
intervalo de tempo maximo entre os exames de campo (no local) e seis anos como
intervalo de tempo maximo entre as avaliagdes. Além disso, 0 pessoal operacional faz
exames periddicos dedicados principalmente a operagao e manutengédo (ADAMO et al.,
2021; JANSEN, 1983).

A legislagéo atual é (ADAMO et al., 2021):
* Na Inglaterra e no Pais de Gales: Lei de Reservatorios, 1975;
» Na Escécia: Lei de Reservatérios da Escécia, 2011;

» Na Irlanda do Norte: Lei de Reservatoérios da Irlanda do Norte, 2015.

Essas leis cobrem as analises de seguranga de todos os reservatorios no Reino
Unido com pelo menos 10.000 ou 25.000 m?® de agua, dependendo da localizagéo
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(atualmente o limite inferior de 10.000 m? s6 se aplica no Pais de Gales) (ADAMO et al.,
2021).

De acordo com essas leis, existem "Painéis"(ou grupos) de engenheiros civis
que sao responsaveis por verificar a seguranga desses reservatorios e suas barragens.
Eles sdo chamados de “Engenheiros do Painel"e sé podem pertencer aos Painéis
se forem considerados profissionalmente qualificados e experientes em questdes de
seguranga de reservatorios (ADAMO et al., 2021).

Qutras informagdes relevantes séo relatadas por Adamo et al. (2021): Cada
reservatorio deve ter sua seguranga revisada a cada 10 anos, ou mais frequente-
mente, quando for necessario; os engenheiros do painel também se envolvem com a
construgcao de novos reservatdrios e reparos e alteragdes nos existentes.

2.3.4 Suica

O conceito global de monitoramento e manutencdo de estruturas suicas é
definido pelo fluxograma ilustrado na Figura 5 a seguir (MEAN et al., 2012).

Seguranca em barragens
Sistema de | . s Teste d s
Monitoramento nspegodes visuais este de equipamentos
- Campanhas de
Medi¢des Inspecdo Testes
Int ~ titati Inf - litati Informagao quantitativa
nformacao quantitativa nformacéao qualitativa e qualitativa
Avaliagdo, checagem de tolerabilidade e validagéo
Comportamento Status Operabilidade J
Aceitavel? Anomalias? Danos? Anomalias? Danos? J
; - Manutengéo
Medidas especificas a
tomar ‘
[ Servigos de reabilitagao J

FIGURA 5 — Suigca: Conceito global de seguranga e manutencéo. Fonte: adaptado de Méan
et al. (2012), Swiss guidelines, Swiss Federal Office of Energy, Service of Dam
Safety
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A organizagéo da seguranca de barragens na Suica exige trés niveis de com-
peténcia diferentes (MEAN et al., 2012):

* Nivel 1: O operador da barragem procede a inspec¢ao visual detalhada periddica,
medi¢cdes com 0s equipamentos e dispositivos de monitoramento, testa e veri-
fica os equipamentos de monitoramento e seguranga e realiza os trabalhos de
manutengao;

» Nivel 2: Um engenheiro experiente encomendado pelo proprietario da barragem
analisa os resultados das medi¢des de monitoramento e identifica as anomalias
de comportamento da estrutura. Ele realiza uma inspe¢ao anual da barragem
(controle visual do estado e manutencao, controle da qualificagao dos operadores
da barragem) e elabora um relatério anual;

 Nivel 3: Dois especialistas independentes confirmados, um engenheiro civil e um
geodlogo, aprovados pelas Autoridades, avaliam a cada cinco anos a seguranca
da barragem. O engenheiro faz uma inspe¢ao minuciosa do estado da estrutura,
analisa 0 comportamento da barragem e suas fundagdes. Em caso de anomalia,
aconselha sobre as medidas a tomar e sobre a operacionalidade. Ele verifica o es-
tado e a manutengao da estrutura e assiste aos testes das tomadas de seguranga
(comportas e descarregadores). Elabora um relatério as Autoridades, no qual ex-
pde as suas observagdes e recomendagdes. O gedlogo avalia 0 comportamento
das ombreiras e fundagéo da barragem e das margens do reservatorio.

Ademais, a legislacédo suica baseia-se na responsabilidade principal do proprie-
tario da barragem em cumprir as metas de seguranga. A organizagdo administrativa do
proprietario da barragem desempenha o mais importante papel. Neste pais, a gestao
de uma infraestrutura como uma barragem implica a existéncia de trés atores (MEAN
etal., 2012):

» O "Proprietario”, uma pessoa juridica com direitos de propriedade sobre a barra-
gem, beneficiario dos direitos da agua e com obriga¢des para com 0S usuarios
finais da agua;

» O "Gestor de Ativos", entidade técnica e administrativa encarregada de manter o
desempenho desejado de longo prazo da barragem;

» O "Operador", entidade operacional responsavel pelas atividades de operagéo e
manutengao da barragem.

Onde as principais atividades de um gestor de ativos séo:
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 Definicdo de um padréao de manutencao (Standard of Serviceability - SoS) que €
o desempenho normal do ativo atendendo aos requisitos do proprietario;
» Avaliacao do estado atual da infraestrutura;

* Identificagcdo do grau minimo de condigado aceitavel da infraestrutura (grau minimo
de utilizagao);

» Gestao das medidas de emergéncia a serem tomadas se o0 grau de condi¢ao
minima aceitavel for atingido;

* Identificacdo das a¢des de médio / longo prazo necessarias para sustentar o SoS;

» Estabelecimento de um perfil de custo prospectivo para operar e manter a infraes-
trutura em condi¢des de sustentar o SoS.

O gerente de ativos é, portanto, um profissional especializado em tarefas
complexas que requerem conhecimentos técnicos, juridicos e financeiros. Em geral,
recursos financeiros € humanos suficientes estdo disponiveis para a organizagéo
gerencial eficiente de grandes barragens. Infelizmente, geralmente ndo é o caso de
barragens menores, onde os recursos permanecem limitados. Nesse caso, a Gestéao
de Ativos pode ser realizada de forma insatisfatéria (MEAN et al., 2012).

Méan et al. (2012) ainda relata que, na Suiga, cada proprietario de barra-
gem subcontrata sua Gestao de Ativos para uma Organizagdo de Gestdo de Ativos
centralizada por meio de um Acordo de Nivel de Servigo.

2.3.5 Austria

Na Austria, as regras e diretrizes relevantes para essas obras foram emitidas
pela Austrian Reservoir Commission (ZENZ; OBERNHUBER; CZERNY, 2012):

 Diretriz para a avaliagao de seguranca de barragens de aterro;
» Guia para analise sismica de barragens;

* Diretriz para a verificagao da seguranga de enchentes para barragens.

O sistema austriaco para garantir a seguran¢a de barragens consiste em trés
niveis (MELBINGER, 1991) (Figura 6):

1. as empresas operacionais;
2. vigilancia de barragens pelas provincias federais;

3. fiscalizacao de barragens pela federagao.
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FIGURA 6 — Niveis do sistema de seguranga de barragens da Austria. Fonte: Zenz, Obernhuber
e Czerny (2012)

Na Austria, o empreendedor deve nomear um engenheiro de seguranga de
barragens que seja responsavel pela barragem, sendo responsavel por todos os
aspectos técnicos e organizacionais para garantir a seguranga da barragem (ZENZ;
OBERNHUBER; CZERNY, 2012).

Pelo menos uma vez por ano, este engenheiro de seguranga de barragens deve
inspecionar as instalagdes e redigir um relatério anual. Este relatorio, em particular,
deve documentar o comportamento da instalagéo, possiveis medidas e observagdes es-
pecificas. O relatério também deve conter uma avaliacdo de seguranga e as condigbes
para a operagao futura da barragem. Além disso, um gedlogo especialmente qualificado
deve inspecionar a instalagao e avaliar sua condi¢ao e comportamento. Deve-se dar
atencgdo principalmente ao reservatério, as encostas do reservatorio, a fundagéo da
barragem, as areas de jusante da barragem e aos varios taneis, e também devem ser
abordadas as questdes relativas a estabilidade dos inclinbmetros e da medigdo geo-
désica. O relatério do gedlogo faz parte do relatério anual. De importancia primordial
€ que a avaliagao do comportamento da barragem pelo engenheiro de seguranga de
barragens contenha uma visao geral da barragem e sua fundagao, uma vez que essas
duas partes formam uma unidade e nao podem ser consideradas separadas (ZENZ;
OBERNHUBER; CZERNY, 2012).

Zenz, Obernhuber e Czerny (2012) relata que, para o segundo nivel de vigi-
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lancia, séo realizadas inspec¢des pelo subcomité da Comissdo Austriaca de Barragens
gue acontecem a cada cinco anos. No terceiro nivel de vigilancia, o supervisor federal
da barragem inspeciona as instala¢des no local a cada cinco anos.

Para fornecer o conhecimento especial necessario, 0 Comité Nacional Austriaco
de Barragens oferece cursos especialmente elaborados para barragens, a saber (ZENZ,
OBERNHUBER; CZERNY, 2012):

» Treinamentos para engenheiros de seguranga de barragens com palestras sobre
temas como barragens de concreto, barragens de aterro, filosofia de seguranga,
monitoramento, avaliagdao de seguranc¢a, fundamentos legais e medidas emergen-
ciais;

» Treinamentos para assistentes de barragens constituidos por um curso basico
(parte tedrica) e um curso pratico;

» Curso para equipe operacional (pessoal do centro de controle);

» Treinamentos para engenheiros de seguranga de barragens para instalagdes de
armazenamento menores.

Por Gltimo, mas ndo menos importante, foi reconhecido na Austria, anos atras,
qgue transferir conhecimento sobre barragens para a proxima geragao é uma tarefa
importante (ZENZ; OBERNHUBER; CZERNY, 2012).

2.3.6 Espanha

O atual contexto de regulamentagéo de seguranga de barragens na Espanha
inclui principalmente duas normativas (CASTILLO-RODRIGUEZ; MORALES-TORRES;
ESCUDER-BUENO, 2013):

 a"Instrugdo para o Projeto, Constru¢ao e Operacao de Grandes Barragens"(/Instruccion
para el Proyecto, Construccion y Explotacion de Grandes Presas) publicado em
1967, e,

» 0 "Regulamento Técnico de Seguranga de Barragens e Reservatérios"(Reglamento
Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses) publicado em 1996.

O Regulamento Técnico de Seguranga de Barragens e Reservatérios foi apro-
vado um ano apés a adogao da Diretiva Basica do Planejamento da Protegao Civil
contra Riscos de Inundagdes (1995). Até este ponto, a gestdo da seguranga de bar-
ragens tinha se concentrado quase exclusivamente na infraestrutura; no entanto, a
Diretiva de Protecéo Civil de 1995 incorporou a consideragdo de ambos 0s compo-
nentes do risco de inundacao (probabilidade e consequéncias). Portanto, a Diretiva de
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Protegao Civil de 1995 representa um marco no quadro regulamentar de seguranga
de barragens, exigindo a implementagéo de Planos de A¢ao de Emergéncia de Bar-
ragens (Dam Emergency Action Plans - DEAP) para aqueles que foram previamente
classificados como Categoria A ou B com base em seu risco potencial (considerando
o possibilidade de consequéncias potenciais adversas em caso de rompimento ou
liberacao descontrolada da barragem). Esta classificacao foi definida pelo Regulamento
Técnico de 1996 (CASTILLO-RODRIGUEZ; MORALES-TORRES; ESCUDER-BUENO,
2013).

A atualizacdo de 2008 do Regulamento Espanhol de Aguas Publicas adicionou
um capitulo que trata da seguranga de barragens, incluindo a necessidade de considerar
a gestao de risco como um aspecto chave para a seguranga de barragens, cujo objetivo
principal é unificar todos os critérios de seguranga de barragens para ser aplicado a
todas as barragens. Consequentemente, trés Normas Técnicas foram publicadas em
2011, que substituem tanto a Instrugdo de 1967 quanto o Regulamento Técnico de
1996 (CASTILLO-RODRIGUEZ; MORALES-TORRES; ESCUDER-BUENO, 2013).

Segundo Castillo-Rodriguez, Morales-Torres e Escuder-Bueno (2013), além
dos documentos regulamentares mencionados, um conjunto de Diretrizes Técnicas
para Seguranga de Barragens foi publicado pelo Comité Nacional Espanhol de Gran-
des Barragens (Comité Nacional Espariol de Grandes Presas - SPANCOLD). Essas
diretrizes incluem o estado da arte em varios aspectos de seguranca de barragens e
fornecem recomendacdes para o cumprimento dos padrdes atuais.

Publicado em 2012, o Guia Técnico de Seguran¢a de Barragens, Operagéo de
Barragens e Reservatérios, intitulado "Analise de Risco aplicada a Gestao de Seguranga
de Barragens"é um marco recente no contexto espanhol e descreve o processo geral
de implementagdo da Analise de Risco para informar a decisao, a elaboracao e a
priorizagao de medidas de redugao de risco para a gestao da segurancga de barragens.
Esta diretriz pode ser considerada uma contribuigao significativa para a seguranga
integrada de barragens informada sobre gestéo de riscos (CASTILLO-RODRIGUEZ;
MORALES-TORRES; ESCUDER-BUENO, 2013).

Na Espanha uma série de condi¢des praticas, pautadas na analise de ris-
cos, contribuiram para aplicagdo da regulamentagéo sobre seguranga de barragens,
incluindo (CASTILLO-RODRIGUEZ; MORALES-TORRES; ESCUDER-BUENO, 2013):

» A necessidade de analise do risco existente devido a inclusao da responsabilidade
publica dos proprietarios de barragens na regulamentacéo, aliada a demanda
social por maiores niveis de seguranga e pela justificativa do uso de recursos
publicos e privados.

» A necessidade de priorizar agdes corretivas para redugao de riscos.
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* A necessidade de otimizar a gestédo dos recursos hidricos, bem como de aumentar
a capacidade de regulacao da barragem.

» A dificuldade de construgao de novas barragens, principalmente por questdes
socioambientais, que previsivelmente tornardo necessario o prolongamento da
fase de operacao da barragem.

» O envelhecimento das barragens existentes (a maioria delas com mais de 30
anos na Espanha).

Castillo-Rodriguez, Morales-Torres e Escuder-Bueno (2013) enfatizam que tudo
iSSO representa os primeiros passos de uma jornada para proprietarios de barragens,
visando alcanc¢ar uma governanga de seguranc¢a de barragens eficiente, transparente
e robusta. Nos proximos anos, os proprietarios de barragens enfrentardo desafios
impulsionados por uma mudanga na sociedade, no meio ambiente e no contexto regu-
latério. O novo paradigma de risco fornece aos proprietarios de barragens informagdes
essenciais para o estabelecimento de estratégias de gestdo da seguranga de barra-
gens para cenarios presentes e futuros. Além disso, a revisdo da legislagdo nacional
passa por uma revisao, sendo que, em um futuro préximo, novas diretrizes possam ser
estabelecidas.

2.3.7 Portugal

A principal lei portuguesa em seguranca de barragens € o Decreto-Lei 11
de 1990. A legislagdo engloba também um glossario de termos e especifica varios
requisitos em termos de projeto e planos de monitoramento durante o tempo de vida do
empreendimento, assim como aspectos de seguranga a serem considerados durante a
fase de construgéo, primeiro enchimento, exploragéo, abandono e demoli¢ao (ZUFFO;
GENQVEZ, 2009).

Em Portugal, houve um grande nimero de barragens construidas na década de
90, portanto a legislacdo da uma énfase especial as barragens novas. o Regulamento
prevé a necessidade da elaboragédo do chamado “livro técnico da obra”, onde dados
do projeto de execugado, um resumo dos fatos ambientais com maior relevancia para a
obra, relatérios de inspe¢des de seguranga subsequentes e alteragdes do projeto inicial
e/ou da obra apo6s a construgdo, deverdo estar devidamente registrados. Este Livro
sera peca fundamental a medida que as barragens forem envelhecendo e as inspe¢des
de seguranga identificarem quaisquer anomalias e, assim, se fizer necessarias analises
mais detalhadas. E fato que se estes registros existissem para as barragens mais
antigas, as avaliagbes de seguranga das obras seriam bem mais precisas e confiaveis
(ZUFFO; GENOVEZ, 2009).
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2.3.8 EUA

A Lei de Inspegao de Barragens, Lei Publica do Congresso dos EUA 92-367,
sancionada em 8 de agosto de 1972, autorizou o Secretario do Exército, agindo por
meio do Chefe de Engenheiros, a realizar um programa nacional de inspe¢édo de
barragens. Sob esta autoridade, o Corpo de Engenheiros (USACE), péde (ADAMO
et al,, 2021):

Compilar um inventario de barragens federais e nédo federais;

Conduzir uma pesquisa das capacidades, praticas e regulamentos de cada agén-
cia estadual e federal em relagao ao projeto, construcao, operacao e manutengao
de barragens;

Desenvolver diretrizes para inspegdes de seguranca e avaliagbes de barragens; e

Formular recomendacgdes para um programa nacional abrangente de seguranga
de barragens.

Nos EUA, a classificagdo de barragens adotada e utilizada pela Federal Emer-
gency Management Agency (FEMA) segue dois critérios:

¢ Perda de vidas;

» Perdas econbmicas, ambientais e de salvamento.

As descobertas de um programa de inspegodes, estabelecido entre 1978 e 1981,
foram responsaveis por estabelecer programas de seguranga de barragens na maioria
dos estados e, em ultima instancia, pela criacao do Programa Nacional de Seguranga
de Barragens (OFFICIALS, 2020).

Pelo mesmo motivo, as inspeg¢des de barragens e 0 nimero de Emergency
Action Plans (EAP) para barragens de alto potencial de risco aumentaram, e melho-
res ferramentas e orienta¢gdes para a operagao e manutengdo de barragens foram
desenvolvidas (ADAMO et al., 2021).

A Lei de Seguranca de Barragens de 2006 exigiu que a FEMA apresentasse um
relatério bienal sobre o Programa Nacional de Seguranca de Barragens ao Congresso.
A implementacao das “Diretrizes Federais para Seguranca de Barragens (FEMA, 2004)”
também ocorreu neste contexto (AGENCY, 2014).

2.3.9 Canada

O Canada nao tem uma agéncia reguladora federal ou programa geral para
orientar o desenvolvimento de requisitos para o gerenciamento seguro de barragens. O
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Governo Federal, no entanto, tem requisitos regulamentares sobre alguns aspectos,
como aprovagao de barragens a serem construidas em rios navegaveis, barragens
localizadas em rios de fronteiras com os EUA e barragens construidas e operadas pela
indastria nuclear canadense (ADAMO et al., 2021).

Adamo et al. (2021) relata que as jurisdigdes provinciais e territoriais geralmente
tém sua propria estrutura regulatéria e diretrizes para informar os proprietarios e
operadores de barragens sobre as fungdes e responsabilidades, requisitos regulatérios,
processos e procedimentos; bem como metodologias para garantia de conformidade.
Desta forma s&o imprescindiveis as a¢gdes da Canadian Dam Association (CDA). Ela
€ uma organizagado sem fins lucrativos formada na década de 1980, que fornece
orientagdo a proprietarios de barragens, operadores, consultores, fornecedores e
agéncias governamentais sobre questdes de seguranga de barragens no Canada.

Segundo Adamo et al. (2021), as diretrizes e outras orientagbes desenvolvidas
pelo CDA podem fornecer aos reguladores uma base para avaliar a segurang¢a das
barragens em suas respectivas jurisdi¢des. Com base nelas, as a¢des e regulamentos
de segurancga de barragens podem lidar com a vigilancia do local de barragens, suas
inspegdes formais e realizagao de testes de performance; atribuindo ao proprietario a
responsabilidade de avaliar as condigbes da barragem durante a operacao da barragem
ou a alteragao, melhoria ou substituicao da barragem.

A revisao de seguranga de qualquer barragem, cuja responsabilidade € do
proprietario, deve ser realizada de acordo com a classificagao de risco da barragem
(alto, muito alto ou extremo). O proprietario deve garantir que um profissional de
engenharia com qualificagdes e experiéncia em analise de seguranga de barragens
realize essa revisdo de acordo com 0s requisitos do controlador ou gerente de agua
(GOVERNMENT, 2016, 1998).

2.3.10 Austrélia

Em 1978, a Australia langou 0 Decreto de Seguranca de Barragens, porém
em dezembro de 2000 langou, também, o Codigo de Seguranga em Barragens, que
€ uma complementagao do primeiro conjunto de Lei. Esta legislagéo prevé que todo
barramento deve ser operado e mantido de acordo com as diretrizes da Australian
National Committee on Large Dams (ANCOLD) e da NSW Dam Safety Commmitee
Technical Guidelines (ZUFFO; GENOVEZ, 2009).

Na Tabela 3, é fornecido um resumo das diretrizes adotadas pelo ANCOLD
para a classificagao dos perigos potenciais de barragens. Essas diretrizes introduzem
o termo Populagdo em Risco (PeR) que significa toda a populagdo na planicie de
inundagao a jusante, que esta sujeita a riscos de rompimento de barragens (ANCOLD,
2003a,b).
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TABELA 3 — Categorias de risco de barragens de acordo com ANCOLD

Populagcao Severidade do dano e das perdas
em risco Aceitavel Minimo Médio Maximo
0 Muito baixo ~ Muito baixo Baixo Significante
1-100 Baixo 14 Baixo 4° Significante ® Alto C ©
11-100 ! Significante %5 Alto C S Alto B ¢
101-1000 1 . Alto A 6 Alto A ¢
>1000 ! 2 3 Extremo ©

Fonte: ANCOLD (2003a,b)

!Com um PeR de 5 ou mais pessoas, é improvavel que a gravidade dos danos e perdas
seja: Insignificante.

’Danos e perdas “menores” seriam improvaveis quando o PeR exceder 10.

3Danos e perdas “médios” seriam improvaveis quando o PeR exceder 1000.

“A mudanca para significativa onde ha o potencial de uma vida sendo perdida é
reconhecida.

®Muda-se para Alto onde existe a possibilidade de uma ou mais vidas serem perdidas.
6Consulte as se¢bes 2.7 e 1.6 das Diretrizes da ANCOLD (ANCOLD, 2003b) sobre as
consequéncias da Ruptura de Barragens para obter uma explicagdo da faixa de Categorias
de Alto Risco.

2.3.11 india

A india é o terceiro pais no mundo que mais tem barragens, tem 5334 grandes
barragens. Os regulamentos de seguranga de barragens existentes s&o parte das
notificagcoes de Avaliagcao de Impacto Ambiental (Environmental Impact Assessment -
EIA) emitidas sob a Lei de Protegao Ambiental de 1986 (NIPFP, 2021).

A nivel nacional, a Comissao Central de Aguas (Central Water Commission -
CWOC) fornece conhecimentos técnicos e orientagdo sobre todos os assuntos relaciona-
dos com barragens. O CWC emitiu diretrizes para:

Procedimentos de seguranca de barragens;

Inspecao de segurancga de barragens;

Desenvolvimento e implementagéo de plano de agao de emergéncia (Emergency
Action Plan - EAP) para barragens;

Modelo de livro de dados padronizado, de lista de verificagao de amostras e de
formulario para inspegéo periédica de barragens.

Essas diretrizes nao sio juridicamente vinculativas para todas as barragens.
Eles sao aplicaveis apenas a projetos que requerem autorizagao ambiental do Ministério
do Meio Ambiente e Florestas (Ministry of Environmental and Forests - MoEF), do
Governo da india sob a Lei de Protecdo Ambiental de 1986 (NIPFP, 2021).
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NIPFP (2021) relata que em 1994, tornou-se obrigatério para os construtores
de barragens realizar uma analise de rompimento de barragens como parte do EIA
para obter a autorizagao ambiental de acordo com a Lei de Protegao Ambiental de
1986. Os mapas de inundagao também eram obrigatorios. A notificagdo de 1994 foi
suspensa por uma notificagdo emitida em 2006, que nao menciona explicitamente a
exigéncia de analises de rompimento de barragens para limpeza ambiental. No entanto,
em 2015, o MoEF publicou os Termos de Referéncia Padrdo que tornaram obrigatéria
a analise de risco, a analise de falha de barragem e 0s mapas de inundagao, e os
classificou como componentes do EIA.

2.3.12 China

Apbs as multiplas falhas de barragens na década de 1970, a China promulgou
varias legislagdes de seguranca de barragens em 1991. O Ministério de Recursos
Hidricos criou 0 Centro de Gestdo de Seguranga de Barragens sob o Instituto de
Pesquisa Hidraulica de Nanjing, e o Centro de Supervisdo de Seguranga de Grandes
Barragens para conduzir avaliagdes de seguran¢a de barragens, pesquisas em segu-
ranca de barragens, e para o desenvolvimento de normas e regulamentos. O Instituto
de Pesquisa Hidraulica de Nanjing conduz analises de rompimento de barragens e
andlises de consequéncias para todas as grandes barragens (para exemplos, consulte
Zhou et al. (2015) e Cuiyun et al. (2010)).

Por meio de pesquisas, a China desenvolveu um sistema sofisticado de gestao
de risco para mitigar os riscos de rompimento de barragens. Andlises de consequéncia
para varios cenarios de rompimento de barragens sdo usadas para quantificar a
exposi¢cdo e vulnerabilidade de habitagdes a jusante (CUIYUN et al., 2010). Esta
analise de vulnerabilidade € entdo usada para regular o uso da terra nas areas a
jusante e para projetar sistemas de alerta precoce e planos de gestdo de emergéncia
para a regiao.

2.3.13 Barragens em fronteiras

Em paises ribeirinhos que compartilham grandes rios transfronteirigos, as
legislacbes de classificagao e seguranc¢a de barragens em rios transfronteiricos se
da na forma de convengdes e cooperagdo mutua. Isto tem importancia especial, pois
qualguer ameaga a seguranga em um desses paises tera suas implicagdes nos outros
paises participantes. Muitas dessas convencgdes foram desenvolvidas e assinadas para
bacias hidrograficas do mundo. Um exemplo € a Convencgéo de protegéo do rio Danubio,
realizada em 1998, entre quinze paises europeus que compartiiham a bacia do rio,
que estipula, entre outras questdes importantes, medidas preventivas para controlar os
riscos originados de acidentes envolvendo inundagdes, gelo ou substancias perigosas
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(SAYED, 2018; ICPDR, 2020).

2.3.14 Comparativo

Zuffo e Genovez (2009), Costa e Silva et al. (2021), Méan et al. (2012) sumari-

zam 0s principais pontos das legislagdes internacionais como:

A questao de seguranga e prote¢ao de barragens, nos EUA, engloba tanto os
governos federal, estaduais e municipais. Esta segmentac¢ao parece adequada
visto que se respeita diferengas regionais;

A legislagao australiana nao prevé as partes da barragem que devem ser monito-
radas e vistoriadas e, também, ndo discorre sobre o tamanho das barragens que
sdo submetidas ao cddigo legal;

A Legislacao Britanica aborda a questao da segurancga de barragens de uma
maneira abrangente e bem estruturada;

A legislagédo canadense fica a encargo das provincias € a preocupag¢ao em manter
o Manual de Seguranga (Dam Safety Guidelines) sempre atualizado é evidente,
pois ja sofreu trés alteragdes;

As autoridades portuguesas conseguiram aprovar pelo menos trés importantes
leis que dao subsidio a manutencao da seguranga de suas barragens. A primeira
€ mais genérica — Regulamento de Seguranca de Barragens — e visa, principal-
mente, barragens de grande porte. A segunda aprova as normas de observagao
e inspecao de barragens que vém a complementar a primeira. E a terceira, que
apesar de se tratar de um regulamento especifico para empreendimentos de
pequeno porte, mostra-se abrangente e completa, pois contempla todas as “fases
de vida” de uma barragem;

Canad3, Australia e EUA, mundialmente reconhecidos pela formulag&o de dire-
trizes sobre o tema, ndo possuem regulamentacéo especifica para pequenas
barragens;

A semelhanga entre 0 ordenamento juridico e a organizagdo administrativa do
Brasil e de Portugal, mostra que o modelo portugués € uma importante referéncia
para o legislador brasileiro;

A Estrutura Regulatéria de Seguranga de Barragens da Suiga € Unica para todas
as barragens e todos os procedimentos relativos a seguranga de barragens séo
bem definidos.
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2.4 ASPECTOS DE PROJETO DE BARRAGENS

Em 2000 foi elaborado e divulgado diretrizes que auxiliam os empreendedores
do setor elétrico brasileiro, sistematizando 0s conhecimentos sobre os estudos, projetos
e construcdo de Pequenas Centrais Hidrelétrica (PCH), a fim de possibilitar que equipes
reduzidas de técnicos de nivel superior, empreiteiros e fabricantes/fornecedores de
equipamentos, de qualquer porte, desenvolvam e implantem esses empreendimentos
(ELETROBRAS, 2000).

Nesta mesma intenc¢édo, o manual da ELETROBRAS (2003), que estabelece cri-
térios de projeto civil de usinas hidrelétricas foi elaborado com o objetivo de uniformizar
e definir os critérios utilizados no desenvolvimento de projetos em nivel de Viabilidade,
Basico e Executivo de Usinas Hidrelétricas. Ressalta-se, em sua apresentacao, que
nao se trata de um rol de exigéncias ou condigbes minimas, mas de um documento
de orientacao ao estabelecimento do projeto com adequadas condi¢cdes de qualidade
técnica, seguranga e custo.

Ambos 0s manuais compreendem as principais fontes relacionadas deste
topico. Ja que representam um guia de boas praticas amplamente utilizado e proposto
por agentes de todo o setor elétrico da época.

Para novas barragens, a construgao de tais barragens deve ser permitida
apenas apds o cumprimento de todos os requisitos de investigagdes geoldgicas e
hidrol6gicas completas e estudos analiticos profundos, preparagéo de projetos seguros
e seguindo os procedimentos de construgdo adequados, que Sd0 proporcionais a
classe da classificagdo de perigo da barragem em consideragdo (ADAMO et al., 2020).

No dimensionamento de barragens deve-se, basicamente, levar em conside-
ragao: 0s materiais que serdo empregados na construgao do corpo da barragem, a
escolha da se¢ao transversal tipica e as analises de percolacéo, estabilidade e sismica.
Para a operagao deve-se prever um plano de monitoramento através de instrumentos,
além de inspec¢des visuais frequentes e regulares.

2.4.1 Investigagdes preliminares

As investigacOes para o projeto de uma barragem compreendem um conjunto
de operagdes que visam uma completa caracterizagao geoldgica e geotécnica das
areas de implantagédo da obra. A metodologia para investiga¢ao inclui a investigacéo
de campo, 0s meios prospectivos e os ensaios de laboratério (COSTA, W. D., 20186).

Os custos envolvidos nas investigacdes estéo ligados ao nivel de detalhamento
requerido e, portanto, relacionados com a viabilidade técnica e econdmica de cada
etapa do projeto. Quantificar o nUmero minimo desses processos investigativos para
atender o detalhamento de cada etapa do projeto, pode ser uma tarefa complexa, mas
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sera crescente conforme as etapas evoluem.

Walter Duarte Costa (2016) enfatiza que outros fatores podem influenciar a
programagao das investigagdes como: o porte da obra, a natureza geoldgica do local,
0s riscos envolvidos na implantagao da obra e os impactos ambientais decorrentes.

Depois que a campanha de investigagéo € finalizada, procede-se a sele¢ao
dos materiais que irao ser utilizados na construgao, sejam o0s aterros ou o concreto.
Define-se, também, quais os valores dos parametros de projeto para todos 0s materiais
escolhidos. Esta definicdo deve ser estabelecida apos interpretagdo cuidadosa de todo
0 conjunto de ensaios de caracterizagao, procurando-se levar em consideragao, na
interpretacédo de cada ensaio, resultados ja relatados na literatura cientifica.

Os parametros a adotar no projeto levardo em considerac¢ao a representati-
vidade das amostras dos materiais ensaiados. E, por fim, a escolha dos materiais
deve passar por uma analise econémica e técnica, pois se caracteriza por ser a maior
parcela dos custos da obra (ELETROBRAS, 2003).

Cruz, Materdn e Freitas (2009) ressaltam que cada material escolhido para
compor a barragem deve ser ensaiado em laboratério para o conhecimento de suas
propriedades basicas. Para os solos sdo necessarios ensaios de limite de Atterberg,
granulometria com sedimentagéo, massa especifica dos graos, umidade natural, Proc-
tor Normal sem secagem prévia e sem reuso de material, além de uma classificagao
de cada solo de acordo com os limites de Atterberg, atividade coloidal e de acordo
com a classificacdo de Casagrande. Materiais granulares devem ser ensaiados através
da granulometria por peneiramento, massas especificas aparentes minimas e maxi-
mas, caracteristicas de forma dos graos e mineralogia. Para as rochas destinadas
a britagem é necessario o ensaio de massa especifica aparente seca, absorgéo e
ciclagem acelerada. Para as rochas de fundagéo é preciso ensaios de perda d’agua
e caracterizagao mineraldgica. Para o concreto, estudos de dosagem, caracterizagao
completa dos agregados e ensaios no estado fresco e endurecido sdo imprescindiveis.

2.4.2 Projeto de barragens

Com os resultados das investigagbes preliminares, pode-se escolher a se¢céo
transversal mais adequada para a barragem, e deve levar em consideragao:

As caracteristicas dos materiais;

A disponibilidade e economicidade dos materiais;

As condigdes climaticas e trabalhabilidade;

O cronograma de construcao;
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» O esquema de desvio;
 As caracteristicas geol6gicas e topograficas da fundagéo e

» Aintegragao ao arranjo geral.

A NBR 8681 (ABNT, 2004) define as principais agbes de projeto que devem ser
consideradas nas estruturas civis, e sdo divididas em cargas permanentes, variaveis
e excepcionais. Na aplicagdo da norma nos casos de barragens, (ELETROBRAS,
2003) considera as seguintes agdes: cargas permanentes, cargas acidentais, cargas
maoveis, vibracdo e impacto, pressdes hidrostaticas, pressdes hidrodinamicas, pressbes
intersticiais, pressao do material assoreado, empuxo de terraplenos, a¢ées devido ao
vento, dilatagao, retracao e deformacao lenta.

As cargas permanentes que devem ser consideradas sdo o peso proprio da
estrutura civil e qualquer carga que nédo seja modificada ao longo da vida Gtil da obra. Ja
as cargas acidentais tém uma agao temporaria na estrutura, como é o caso das agdes
necessarias a montagem de equipamentos ou estruturas especiais. As cargas méveis
prevéem a a¢ao do trafego de veiculos rodoviarios ou especiais em uma combinagéo
mais desfavoravel possivel. E a vibragdo e impacto deverdo ser consideradas em
equipamentos ou detalhes construtivos especificos sujeitos a estas agdes, quando for
0 caso.

Para as pressdes hidrostaticas, devem ser consideradas de forma estatica e
dindmica. Estatica no carregamento gerado pelo nivel do reservatério e dinamica no
caso de estruturas auxiliares, como por exemplo, a tomada d’agua e o vertedouro.
A presséao intersticial, ou poropresséo, considera a agua que percola o aterro ou as
fundacgdes, gerando esfor¢os de subpressao (ELETROBRAS, 2003).

Com o avango da vida Gtil da estrutura, ha o aumento do assoreamento do re-
servatério, que também deve ser devidamente considerado nas agbes de carregamento
da barragem.

Ainda observando as consideragdes da NBR 8681 (ABNT, 2004) e da (ELE-
TROBRAS, 2000), € necessario considerar a combinac¢ao de carregamentos de forma
a avaliar, pelo menos, quatro cenarios, sao eles:

1. Condigéo de Carregamento Normal (CCN): combinagdes de a¢bes que apresen-
tem grande probabilidade de ocorréncia ao longo da vida Gtil da estrutura;

2. Condigéo de Carregamento Excepcional (CCE): combinagéo de a¢des com baixa
probabilidade de ocorréncia ao longo da vida util da estrutura, consideram a
ocorréncia de somente uma agéo excepcional;



55

3. Condigéo de Carregamento Limite (CCL): combinacdo de a¢des com baixa proba-
bilidade de ocorréncia ao longo da vida Util da estrutura, consideram a ocorréncia
de mais de uma agao excepcional; e

4. Condic¢ao de Carregamento de Construgao (CCC): combinag¢des de agdes que
apresentem probabilidade de ocorréncia durante a execugéo da obra.

A Tabela 4 relaciona as ag¢des que devem ser consideradas nos projetos de
barragens segundo (ELETROBRAS, 2003).
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TABELA 4 — Acbes a serem consideradas em cada condicdo de carregamento.

Condicao de Carregamento Normal (CCN)

- Peso préprio da estrutura e equipamentos;

- Carga acidental uniformemente distribuida, concentrada e cargas mdveis;
- Carga relativa as atividades rotineiras de operacao e manutencao da barragem;
- Empuxos hidrostaticos com o N.A. do reservatério e do canal de fuga variando
entre 0s niveis maximo normal e minimo normal, sendo que a condi¢do mais
severa de carregamento devera ser selecionada para cada estrutura;

- Subpressao com drenagem operante;

- Empuxo de terraplenos e de assoreamento;

- Pressao hidrodinamica devido a esforgos hidraulicos;

- Pressao Intersticial;

- Esforgos devido ao vento;

- Variacao de temperatura e retracao do concreto;

- Ancoragens ativas;

- Esforcos sobre a estrutura no primeiro estagio, em casos onde o segundo
estagio da estrutura deva ser completado posteriormente, com a usina em
operagao.

Condicao de Carregamento Excepcional (CCE)

- Empuxos hidrostaticos e subpressao associada ao N.A. do reservatério e
do canal de fuga variando entre 0s niveis d’dgua maximo maximorum

€ minimo minimorum;

- Subpressao decorrente de drenagem inoperante ou de falhas no sistema
de drenagem,;

- Pressao hidrodindmica devido a acao sismica;

- Efeito de onda;

- Quaisquer esforcos excepcionais sobre as estruturas de primeiro estagio.
Condicao de Carregamento Limite (CCL)

- Empuxos hidrostaticos e subpressao associada ao N.A. do reservatorio

e do canal de fuga variando entre 0s niveis d’agua maximo maximorum

€ minimo minimorum;

- Subpressao decorrente de drenagem inoperante ou de falhas no sistema
de drenagem,;

- Pressao hidrodinamica devido a acao sismica;

- Efeito de onda;

- Quaisquer esforcos excepcionais sobre as estruturas de primeiro estagio.
Condicao de Carregamento de Construcao (CCC)

- Condig¢bes normais de carregamento em estruturas incompletas, conforme for
apropriado a cada caso em particular. Como exemplo, esfor¢os sobre
estruturas em 1° estagio, em casos onde o 2° estagio deva ser completado
posteriormente, adufas vazias para o vertedouro, etc.;

- Cargas de equipamentos de construcdo e montagem;

- Cargas devidas a ancoragens provisorias para guinchos, guindastes;

ou dispositivos de levantamentos de carga ou similares, cargas de
compactacao de aterros e reaterros;

- Cargas vivas excepcionais, devidas a movimentagao e montagem de
equipamentos;

- Cargas devidas a testes de equipamentos permanentes;

- Cargas hidrostaticas e subpressdes anormais devidas a esvaziamentos
temporarios;

- Esforgos devidos a inje¢Ges.

Fonte: ELETROBRAS (2003)

Ja as analises de percolagio, que tém por objetivo prever a distribui¢ao de
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pressdes e o valor das vazdes no maci¢o, nas fundagdes e demais areas de inte-
resse, fornece subsidios para estudos de estabilidade, para dimensionamento dos
dispositivos de drenagem interna e para selecao e dimensionamento dos sistemas de
impermeabilizagdo e drenagem da fundacao (ELETROBRAS, 2003).

Nestas analises utiliza-se as caracteristicas hidrogeoldgicas encontradas no
vale de interesse e previstas para o aterro, sendo realizada para os seguintes cenarios:

» Condigao de reservatério em operacdo: o nivel d’agua de montante sera 0 maximo
normal;

» Dimensionamento dos dispositivos de drenagem (maiores valores de vazao): o
nivel d’agua de jusante sera o nivel minimo a jusante da barragem;

» Andlises de estabilidade: o nivel de jusante a ser considerado sera o que fornecer
a combinacdo mais desfavoravel de carregamento;

» Condicao de rebaixamento rapido: os niveis d‘agua maximo € minimo normal do
reservatorio.

Conforme ELETROBRAS (2003), na maior parte dos casos as analises podem
ser simplificadas em redes de fluxo que contenham uma variagao linear de perdas de
carga ao longo de linhas de fluxo preferenciais.

Em conformidade com (ELETROBRAS, 20083), a verificagdo da estabilidade
global de barragens de concreto corresponde a avaliagdo da seguranga global quanto
a movimentos de corpo rigido, sendo eles: flutua¢do; tombamento e deslizamento em
qualquer plano; e analise de tensdes. Os coeficientes de seguranga para efeitos de
estudos referentes as analises de comportamento da barragem de concreto seréao
descritos na Tabela 5.

TABELA 5 — Fatores de seguranga minimos para barragens de concreto a gravidade

Fatores de Casos de carregaemento
seguranga minimos  CCN CCE CCL CCC
FSF 1,8 1,1 1,1 1,2
F&T? 1,6 1,2 1,1 1,3
FEO: 3,0(4,00 1,5(2,00 1,3(2,00 2,0(2,55)
FSDj 1,5(2,0) 1,1(1,3) 1,1(1,3) 1,3(1,5

Fonte: ELETROBRAS (2003)

! Fator de Seguranca contra a Flutuacao

2 Fator de Seguranca contra o Tombamento

% Fator de Seguranca contra o Deslizamento considerado
fundagcado em material com coesao

4 Fator de Seguranca contra o Deslizamento considerado
fundacado em material sem coesao
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E indicado ainda, em situages em que os parametros de resisténcias dos
materiais sejam precarios ou ndo apresentem constancia de comportamento, deve-se
adotar os valores entre parénteses (CRSB, 1999).

Para verificacao da estabilidade em barragens de terra, sdo utilizados métodos
para calcular a estabilidade dos taludes que a compbem. As analises de estabilidade
de taludes tém o objetivo de obter um coeficiente de seguranga que determine se ha
estabilidade para cada condi¢ao de carregamento considerada.

Estes métodos foram desenvolvidos desde os anos 1920, através de varias
hipéteses simplificadoras, mas continuam em desenvolvimento, procurando obter re-
sultados cada vez mais exatos, acompanhando principalmente o desenvolvimento de
ferramentas computacionais (FREDLUND; KRAHN, 1977; GRIFFITHS; LANE, 1999;
CHENG, 2003; SARMA; TAN, 2006).

Para garantia de estabilidade ao escorregamento dos taludes de uma barragem
de terra, 0s mesmos deverao ser verificados nas seguintes condicdes de carregamento:

Final de construcao;

Rebaixamento rapido;

Percolacao estavel;

Sismos.

A condicao de final de construgao leva em consideragao a estabilidade do
aterro sem a presencga de nivel d"’agua a montante nem a jusante. Portanto, ndo ha
a presenga de qualquer fluxo no macigo compactado, apenas na fundagao devido a
umidade nos materiais de fundagao.

Para o rebaixamento rapido, deve-se considerar a diminuigdo do nivel d’agua
do reservatodrio do nivel maximo para o nivel minimo em um curto periodo de tempo.
Esta a¢do geralmente se d4 em manobras para manutengao ou, até mesmo, em casos
de emergéncias. Isto pode resultar em uma combinagéo de carregamentos que pode
ser critico, com redugéo das tensdes principais, inclusive com a mudanga de diregdo
das mesmas e condi¢des transientes de fluxo gravitacional de agua.

No caso de percolagao estavel, é considerado que o adensamento do aterro
ja tenha acontecido e que a percolagao interna ja tenha se estabilizado em func¢ao do
nivel do reservatorio. Assim, o regime de percolagdo é permanente e a analise leva em
consideracao as tensoes efetivas atuantes no macigo.

Ja a andlise sob a acéo sismica se faz importante para barragens em geral, haja
visto a sua magnitude, mesmo em regiées consideradas assismicas. A¢des sismicas
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também podem ser induzidas pelo enchimento do reservatério, especialmente em
barragens de grande porte (mais de 100m de altura) com reservatoérios de grande
volume (superior a 10° m?). (ELETROBRAS, 2003) recomenda andlise pseudo-estatica
na avaliagao das condi¢des da barragem face a sismos naturais ou induzidos, adotando-
se cargas sismicas correspondentes a acelera¢des de 0,059 na dire¢ao horizontal e
0,03 da diregao vertical.

ELETROBRAS (2003) recomenda, com base em USACE (2003), a utiliza¢ao
dos coeficientes de seguranga minimos para barragens de terra apresentados na
Tabela 6, comparando a capacidade resistente com os esforgos aplicados.

TABELA 6 — Coeficientes de Seguranga Recomendados para barragens de terra

Caso Coeficiente Taludes de
de Seguranca Interesse
Final de Construgéo 1,3 Montante e Jusante
Rebaixamento Rapido 1,1a1,2 Montante
Percolagéo Estavel 1,5 Jusante
Analise Sismica 1,2 Montante e jusante

Fonte: ELETROBRAS (2003)

As analises de estabilidade de taludes envolvem métodos de analise limite,
tensao-deformagéo ou equilibrio limite. Para aquelas que tém base no equilibrio limite,
cuja hipbtese basica é representada na Figura 7, objetiva-se a localizagdo da Superficie
Critica de Ruptura (SCR) que corresponde ao menor coeficiente de seguranga. As
hipdteses basicas do problema séo:

» Assume-se a existéncia de uma superficie de ruptura bem definida;

* A massa de solo ou rocha encontra-se em condi¢cdes de ruptura generalizada
iminente;

» Assume-se um critério de ruptura (em geral Mohr-Coulomb), o qual é satisfeito ao
longo de toda a superficie de ruptura e

» Assume-se um coeficiente ou fator de seguranga (FS) constante e Gnico ao longo
da superficie potencial de ruptura.

Os métodos de equilibrio limite sdo deterministicos, pois consideram uma
média para os parametros geotécnicos, obtida a partir de um banco de dados, prefe-
rencialmente obtido de ensaios de caracterizagao dos materiais, para entao se obter
um fator de seguranca calculado para estabilidade de um talude. A desconsideracao
da variabilidade intrinseca nos parametros do solo embutem muitas incertezas, sub ou
superdimensionando as obras de terra.
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Cabe considerar que obviamente a caracterizagdo dos materiais é pega funda-
mental do processo, e erros de caracteriza¢gao podem gerar estruturas nao seguras,
mesmo satisfazendo ao critério de estabilidade adotado (representado pelo coeficiente
de seguranga), bem como a variabilidade dos parametros espacialmente também pode
gerar desconfiangas nesse processo de dimensionamento.

b

Resisténcia
_mobiizavel

Superficie J
de deslizamento .-

Resisténcia
mobilizada

FIGURA 7 — Resisténcia mobilizavel e resisténcia mobilizada para superficies potenciais circu-
lares de ruptura de taludes. Fonte: Silva et al. (2011)

Os métodos de andlise de estabilidade de taludes sao diversos e crescentes
em nimero. Mas possuem como premissa a consideragdo da massa de solo em fatias,
com ou sem consideracao dos esforgos presentes entre as fatias. A escolha do método
a ser utilizado deve levar em consideragao a superficie potencial de ruptura (planar,
circular, mista ou qualquer). Dentre os principais métodos utilizados podemos citar:

Método de Bishop Simplificado (1955);

Método de Morgenstern e Price (1965);

Método de Spencer (1967);

Método de Janbu Generalizado (1968) e

Método de Sarma (1979).

O método Bishop simplificado é provavelmente o mais utilizado. Quando in-
corporado a programas computacionais, na maioria dos casos apresenta resultados
satisfatorios (BRAJA, 2011), obviamente se 0s parametros considerados foram adequa-
damente determinados.

Guo, Dias e Pan (2019) recomenda que um método de analise probabilistico
seja utilizado no dimensionamento de obras tao importantes como barragens, para
considerar as incertezas e a variabilidade espacial dos parametros geotécnicos. Va-
riabilidade espacial € uma propriedade inerente aos solos devido a sua complexa
formagao, que depende da geologia, das intempéries e do meio antrépico a que esta
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sujeito. Por isso um modelo mais real é aquele que considera a variabilidade espacial
nos parametros dos solos e rochas no dimensionamento geotécnico de estruturas
(Ql X H; LI, 2018).

Porém, como ja ligeiramente abordado, analise de estabilidade de taludes é
uma area da engenharia geotécnica que € altamente favoravel ao tratamento probabi-
listico, e recebeu consideravel atengéo na literatura desde os anos 1970 (MATSUO;
KURODA, 1974; ALONSO, 1976; TANG; YUCEMEN; ANG, 1976; VANMARCKE, 1977;
D'’ANDREA; SANGREY, 1982; CHOWDHURY; TANG, 1987; LI; LUMB, 1987; OKA;
WU, 1990; MOSTYN; LI, 1993; LACASSE, 1994; CHRISTIAN; LADD; BAECHER, 1994;
CHOWDHURY; XU, 1995; WOLFF, 1996; CHRISTIAN, 1996; LACASSE; NADIM, 1996;
LOW, 1996; LOW; TANG, 1997b,a; LOW; GILBERT; WRIGHT, 1998; HASSAN; WOLFF,
1999; WHITMAN, 2000; DUNCAN, 2000; EL-RAMLY, 2002a; LOW, 2003; BHATTA-
CHARYA et al., 2003; GRIFFITHS; FENTON, 2004; SIVAKUMAR BABU; MUKESH,
2004; XU; LOW, 2006; LOW; LACASSE; NADIM, 2007; CHO, 2007; SHINODA, 2007)

As analises probabilisticas de estabilidade de taludes requerem o conhecimento
das distribuigbes de probabilidade ou das fungdes de densidade de probabilidade
das variaveis envolvidas no problema, ou seja, dos parametros que caracterizam
os materiais do talude em estudo. O nimero de dados disponiveis para determinar
as distribuigcbes de probabilidade, geralmente normais ou log-normais, e seu grau
de dispersédo em relagdo a média afetam sensivelmente a probabilidade de ruptura
calculada.

Os autores Cornell (1969), Hasofer e Lind (1974), Ditlevsen (1979), Shinozuka
(1983), Ang e Tang (1984) e Melchers e Beck (2018), entre outros; foram pioneiros no
desenvolvimento de métodos probabilisticos de estabilidade de estruturas utilizando o
equilibrio limite como suporte para os métodos de analise de confiabilidade estrutural.
Alguns dos mais importantes métodos de analise de confiabilidade estrutural sdo: First
Order Second Moment (FOSM), First Order Reliability Method (FORM), Second Order
Reliability Method (SORM), Método da Superficie de Resposta e Método do Ponto
Estimado. Apesar da simulagdo de Monte Carlo (SMC) nao ser um método consagrado
nas analises de estabilidade de taludes com foco em confiabilidade estrutural, tem sido
cada vez mais utilizado, na obtengao de probabilidade de falha das estruturas e do
indice de confiabilidade.

Na aplicagdo da confiabilidade estrutural, os problemas de engenharia de
estruturas podem se resumir a um equilibrio entre forgas resistentes (R) e esforgos
solicitantes (S). Entre estas, em geral R é uma variavel com menor variancia, ja que o
comportamento de S, na maioria das vezes, € funcdo do meio em que a estrutura esta
inserida e dos fendmenos naturais (FABER, 2003).

Em empreendimentos como as barragens sao esforgos solicitantes: a variagao
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do nivel de agua no reservatério, agbes sismicas e esfor¢os gerados pelo adensamento
natural dos solos. Além destes, ainda pode-se citar eventos mais esporadicos mas
tdo importantes quanto os primeiros: efeito das ondas do reservatorio, efeito das
chuvas, vibragdes geradas por trafego de veiculos pesados, intemperismo e evolugéo
hidrogeoldgica natural dos solos.

Uma forma de mensurar, de maneira adimensional, a variabilidade de um
material € através do coeficiente de variagdo (COV), uma caracteristica util para indicar
a variabilidade de uma variavel aleatéria em torno de seu valor esperado, calculado
como:

cov =2 (2.1)
1

onde o € 0 desvio padrdo da amostra e i € a média da amostra.

Phoon (1995) resumiu os erros de medigdo para varios ensaios de laboratorio
em solos e obteve os coeficientes de variagdo (COV) dos parametros analisados, como
descrito na Tabela 7.

TABELA 7 — Resumo da variabilidade inerente de propriedades de resisténcia em solos

Numero Numero de Valor da
Propri- Tipo de de dados  ensaios por propriedade COV (%)
edade(!) solo por grupos
grupos Am®@ N(S) Am® N(S) Am®@ N(S)
USS,uUC Areia fina 38 2-538 101 6-412 100 6-56 33
(kN/m?)
uUSSs,uu Argila, silte 13 14-82 33 15-363 276 11-49 22
(kN/m?)
USS, CIUC Argila 10 12-86 47 130-713 405 18-42 32
(kN/m?)
UssS Argila 42 24-124 48 8-638 112 6-80 32
(kN/m?)
@ (°) Areia 7 29-136 62 35-41 37,6  5-11 9
o (°) Argila, silte 12 5-51 16 9-33 15,3 10-50 21
¢ (%) Argila, silte 9 = = 17-41 33,3 4-12 9
tan ¢,TC  Argila, silte 4 - - 0,24-069 0509 6-46 20
tan ,DS  Argila, silte 3 = - - 0615 6-46 23
tan ¢ Areia 13 6-111 45 0,65-0,92 0,744 5-14 9

(1) USS (Resisténcia nao drenada), UC (ensaio no confinado), UU (ensaio triaxial de
compressao nao consolidado, nao drenado), CIUC (ensaio triaxial de compressao
consolidado, isotrépico e ndo drenado), DS (ensaio de cisalhamento direto), TC (ensaio
triaxial).

() Am (amplitude da amostra)

() 1 (média da amostra)

(4) ¢ (angulo de atrito)

Fonte: Phoon (1995)

Phoon e Kulhawy (1999), em seu estudo sobre variabilidade intrinseca de solos,
encontrou os valores de 5 a 15% para o coeficiente de variagdo (COV) relativo aos
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erros de medi¢cdo para a maioria dos ensaios de resisténcia em laboratério.

Portanto, pode-se dizer que ha negligéncia em desconsiderar a variabilidade
dos materiais envolvidos em obras como barragens. Nao ha como afirmar, hones-
tamente, que uma barragem € segura tendo em mente as incertezas geradas pela
variabilidade espacial, principalmente dos solos e rochas. Embora, a maior parte dos
engenheiros de barragens tenham pleno conhecimento desta faceta em seus projetos,
nao ha nenhuma normativa, técnica ou regulatoria que exija a abordagem probabilistica
nos projetos de barragens.

Nos processos de dimensionamento de barragens, também s&o necessarias
andlises de tenséo e deformagdo, com objetivo de avaliar a evolugdo de recalques e a
compatibilidade de deformagdes entre os materiais de construgdo. Além disso, pode-se
avaliar o risco de ocorréncia de fissuras e balizar o planejamento da instrumentagéo.

Apos o final da construgéo, € o momento de iniciar o processo de enchimento do
reservatério, onde o primeiro enchimento pode ser considerado como a fase mais critica
da vida da barragem. As estruturas da barragem neste periodo comegam a ajustar
seu comportamento as novas cargas aplicadas. A fundacédo que esta sendo submetida
a novas cargas hidraulicas e fluxos de agua deve se adaptar as novas condigdes,
enquanto as infiltracbes através do corpo da barragem devem se desenvolver até seu
estado estavel e devem estar dentro dos limites seguros. Ao mesmo tempo, o corpo da
barragem aplicara todo o seu peso na fundagéo, que deve acomodar as novas cargas
e se acomodar dentro dos valores calculados esperados, € como um todo a barragem
deve se ajustar para qualquer possivel recalque diferencial (ADAMO et al., 2021).

2.4.3 Operacao e manutengao

Para barragens existentes, a operagao segura, as inspec¢oes e as manutengdes
de rotina devem ser pré estabelecidas, observadas e seguidas. No caso de algum
defeito ou mal funcionamento ser descoberto, agdes corretivas devem ser executadas.
Uma ligdo aprendida com alguns casos reais do passado € que as questdes orgamen-
tarias ndo devem comprometer as agdes corretivas necessarias, sendo 0 processo
de priorizag&o dos reparos necessarios Util, mas ndo ha espago para negligéncia ou
demora indevida, mesmo para pequenos problemas (ADAMO et al., 2020), o foco
decisorio sempre deve estar nas questdes de seguranga e comportamento adequado
em Servigo.

Os procedimentos de operagédo da barragem dependem da sua finalidade:
producao de energia, abastecimento de agua, amortecimento de enchentes, irrigagao,
etc. Em funcgéo da finalidade devem ser planejados 0s niveis de agua da operacgao
e efetuado o controle das vazdes afluentes. Quando ha reservatérios em cascata,
como no rio Parana ou no rio Tennessee, ¢ as finalidades sdo mdltiplas, uma entidade
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coordena a operagao dos empreendimentos em vista da complexidade e dos requisitos
por vezes contrastantes entre os diversos usuarios e finalidades (PIASENTIN, 2012a).

A operagao segura, a verificacdo e a manutengao de seguranga devem ser
conduzidas conforme exigido por seus manuais de operagdo e manutengido e até
mesmo pela introducao de inovagdes nesses campos, Como Novos tipos de sistemas
de monitoramento, ou seja, novos instrumentos e/ou métodos de sensoriamento remoto
(ADAMO et al., 2020).

O ICOLD (2014) divide as atividades de monitoramento em trés elementos:
Inspecao Visual, Instrumentagao e Testes em equipamentos eletromecanicos, como
apresentado na Figura 8.

MONITORAMENTO }—‘ )
Obijetos de
monitoramento:
Instrumentacéo Inspecéo Visual Tesiesem squpamentss * Barragem,
¢ pes eletromecanicos » Fundagao;
I I I J * Reservatorio;
.................................. sy grrerneesnes sl » Estruturas de
Dados Relatorio Relatorio extravasao
e (vertedouro,
La| descarregadores
Manual ou Automatica: de fundo);
Aquisicao * Sistema de
Transmissdo instrumentagao;
Processamento « Sistema de
. - - - seguranga
Andlise Preliminar Analise Preliminar Analise Preliminar patrimonial;
« Sistema de
a ) J
¥ alerta.
Avaliagdo Global da Seguranca da Barragem }—/

FIGURA 8 — Elementos do processo de monitoramento de barragens. Fonte adaptado de
ICOLD (2014)

Tendo essas premissas em mente e considerando que reagir rapidamente
ao desempenho inadequado, ou aos sinais de perigo, € um aspecto critico continuo
para a segurang¢a das barragens, um Manual de Monitoramento que contemple os
trés elementos expressos na Figura 8 pode compreender uma ferramenta eficiente
(FUSARO et al., 2017).

Portanto devemos nos conscientizar das limitagdes e incertezas no projeto, da
influéncia dos aspectos construtivos, por vezes imperfeitos ou desuniformes, e dos
eventuais defeitos, da necessidade de acompanhar as estruturas durante toda sua vida
atil com uma operagéao judiciosa, efetuando as manutencgdes periddicas e rotineiras de
forma preventiva e reparadoras, quando necessario, por causa das deterioragdes que
porventura ocorram ao longo da vida atil (PIASENTIN, 2012a).
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2.4.4 Sistema de instrumentacao

O monitoramento € a ferramenta de diagnostico da salde da barragem e
possibilita intervengdes preventivas e corretivas, minimizando o risco de acidentes,
preservando a seguranga da estrutura, do meio ambiente e de terceiros em sua area
de influéncia (ZUCULIN, 2012).

O sistema de monitoragéo e instrumentacao de barragens, baseado nos estu-
dos de seguranga do empreendimento, na fase de projetos, tem finalidade de monitorar
o desempenho e fornecer indicativos de situagdes de alerta e perigo. A quantidade de
instrumentos deve ser suficiente para que seu desempenho e seguranga possam ser
adequadamente avaliados, mas deve ser lembrado que 0s instrumentos monitoram
apenas regides limitadas e ndo a estrutura como um todo (DUNNICLIFF, 1988).

Devemos instrumentar as barragens porque a instrumentagao é a ferramenta
objetiva do monitoramento. Os objetivos da instrumentacao sdo (ZUCULIN, 2012):

» Fornecer dados para avaliar os critérios de projeto;

» Fornecer informagdes sobre o desempenho vigente da barragem e suas funda-
coes e

» Observar o desempenho de areas criticas.

No que se refere a instrumentagéo sismica, tem constituido pratica rotineira a
instalacao de uma rede de sismografos nas circunvizinhangas dos grandes reservatérios
e, circunstancialmente, de alguns acelerégrafos nas barragens, objetivando detectar
possiveis sismos induzidos pelo enchimento do reservatério. Os acelerdgrafos devem
ser instalados na crista, na fundacdo e & meia altura. As vezes, em galerias no concreto
ou na rocha (CBDB, 1996).

ELETROBRAS (2003) destaca a importancia do sistema de instrumentagéo,
relacionando os efeitos monitorados por cada instrumento, como representa a Figura 9,
para barragens de terra e enrocamento e a Figura 10, para barragens de concreto.
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FIGURA 9 - Instrumentagao de Barragens de Terra e Enrocamento. Fonte: adaptado de ELE-
TROBRAS (2003)
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Instrumentagao de Barragens de Concreto. Fonte: adaptado de ELETROBRAS
(2003)

boa pratica € incluir, no manual de operagédo e manutencao da barragem,

instru¢des sobre a frequéncia e escopo do monitoramento, inspe¢des visuais, testes e
pesquisas, além de fornecer uma lista de verificagao das areas de interesse com essas

instrugdes (A

DAMO et al., 2021).

O exame cuidadoso dos dados de instrumentagdo em uma base continua

pode revelar

uma possivel condi¢do critica. Os dados de instrumentagdo devem ser
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coletados por pessoal treinado especificamente para este propdsito. Esse treinamento
deve incluir treinamento para reconhecer e relatar imediatamente anomalias nas lei-
turas ou medigdes. Os dados de observacido de desempenho devem ser tabulados
adequadamente para facilitar a interpretagao e podem ser apoiados por comentarios,
diagramas e curvas. E essencial que os dados de instrumentacdo sejam processados,
revisados e avaliados em tempo habil por especialistas familiarizados com o design,
construcéo e operagao do projeto (ADAMO et al., 2021).

A tendéncia atual € de automatizar os instrumentos. Sensores estao sendo
desenvolvidos e implantados, buscando alternativas econdmicas que viabilizem a
aquisicao de medidas on-line, conforme consta em (PINFARI; CARNEIRO; CESTARI,
2011).

E preciso destacar que a inspecéo visual na barragem durante as campanhas
de leituras é importante. Ndo se trata aqui, somente daquela inspe¢ao especializada
e regulamentada em Lei, mas, das visitas dos técnicos de instrumentagéo e leituris-
tas aos instrumentos, momento no qual circulam pela barragem e podem observar
comportamentos anémalos que meregam verificagdo mais acurada (ZUCULIN, 2012).

A relagao intrinseca, entre os parametros de projeto e de monitoramento, vai
estabelecer os valores de controle ou de referéncia, que devem ser observados durante
a vida util da barragem (ZUCULIN, 2012).

Os instrumentos devem ser examinados periodicamente para seu funciona-
mento adequado, e a situagao dos instrumentos instalados deve ser avaliada de tempos
em tempos por especialistas para determinar se eles sdo suficientes para avaliar o
desempenho da barragem (ADAMO et al., 2021).

A inspecao do status dos instrumentos instalados e suas condigdes de trabalho
é dever do pessoal de operacédo da barragem, enquanto a avalia¢éo final das condi¢des
dos dispositivos, qualidade dos dados obtidos e a necessidade de mais deles é dever
de um especialista em instrumentagéo trabalhando com a equipe de inspec¢do (ADAMO
et al., 2021).

Além da instrumentagao proposta em projeto, ou em barragens existentes
sem instrumentos, pode-se realizar reinstrumentagao da estrutura. Também pode-
se enfatizar que duas situagdes indicam a necessidade de se reinstrumentar uma
barragem: quando queremos monitorar grandezas ainda nao instrumentadas, ou, para
reposi¢ao de instrumentacéo perdida (ZUCULIN, 2012).

2.4.5 |Inspegdes visuais

Deve-se ter em mente que apenas a instrumentagao, por mais sofisticada que
seja, ndo é suficiente para garantir a segurang¢a de uma barragem. A instrumentagao
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deve ser acompanhada por uma inspeg¢ao visual direta. Devido as grandes dimensdes
que uma barragem pode ter e ao fato de que os instrumentos ndo estao localizados
necessariamente na regido onde um fendmeno prejudicial se manifesta, é necessario
vistoriar periodicamente toda a estrutura, procurando por sinais de possiveis problemas:
fissuragéo, areas umidas, novas surgéncias, etc (PIASENTIN, 2012b).

Barragens devem ser operadas e mantidas de forma segura, através de ins-
pecdes para identificacdo de anomalias que comprometam a seguranga, analises
utilizando as tecnologias atuais e elaboragao de projetos e a¢des corretivas, se neces-
sario, com base em boas praticas de engenharia (MEDEIRQOS, 2012).

A inspecédo visual de uma barragem € um exame da estrutura a partir do
conhecimento do engenheiro. E o processo de manutencéo preditiva subjetiva, onde
o0 examinador langa mao de seus sentidos para determinar a situagao da estrutura
(PIASENTIN, 2012b).

O exame visual, as medi¢des e a verificagdo de rotina do desempenho das
barragens sao partes importantes do trabalho de monitoramento. Esse monitoramento
€ a primeira etapa em qualquer processo de avaliagdo da seguranga. Este exame,
feito em conjunto com o0 acompanhamento dos registros dos instrumentos e outras
medicdes, deve trazer ao conhecimento de um inspetor experiente qualquer anomalia
ou comportamento incomum da barragem e suas estruturas adjacentes (ADAMO et al.,
2021).

Adamo et al. (2021) sugere que as areas gerais relacionadas na Tabela 8 como
de preocupacao com relagcado a segurancga de barragens.
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TABELA 8 — Areas gerais de preocupagdo com a seguranca de barragens

Area de Tipo de

. Fontes de risco
interesse  barragem

Dados ou critérios de projeto
incompletos ou incorretos.
Projeto Todos Investigagdes de fundagdes
incompletas.
Falha em definir todas as
condi¢des de carregamento provaveis e
modos de falha.
Investigagao e teste de
materiais incompletos
Tratamento de fundagao inadequado
ou incompleto, seja por meio de cutoffs
Concreto ou pogos de drenagem.
Escolha incorreta de agregados,
levando a reatividade alcalina e ataques
de sulfato.
Métodos errados de locacao e
tratamento de juntas.
Tratamento de fundagao inadequado
ou incompleto, seja com cutoffs
Aterro ou manta drenante.
Falha em obter o grau de
compactagao necessario.
Falha em controlar a poropressao,
0 que pode causar elevado recalque
ou recalque diferencial, piping e
falhas de cisalhamento em barragens de aterro.
Possibilidade de deslizamentos devido
a falhas de operacéo.
Ondas sismicas ou induzidas por
deslizamentos de terra.
Erosdo das margens do reservatorio.
Tenséo da borda do reservatorio.
Falha do reservatorio devido a piping.

Construgao

Reservatério Todos

Fonte: Adamo et al. (2021)

Adamo et al. (2021) sugere pontos de observacao para inspegdes do corpo da
barragem e da fundacao e nas estruturas auxiliares, como apresentados nas Tabelas 9
e 10.



TABELA 9 — Lista de verificacdo do modelo para inspec¢8es do corpo da barragem e da funda-

céo
Tipo de Ponto de
Local ~
barragem observacao
O vazamento de agua é excessivo?
Terra Estd aumentando ou diminuindo?
Enrocamento Esta claro ou turvo?
Corpo e : .
turdaiEs Concreto Existem grandes variagdes nas
¢ RCC descargas de drenos individuais?
Alvenaria Ha infiltragdo potencialmente
perigosa aparente nas proximidades
do reservatério?
Terra O piping € evidente, especialmente
Corpo em aterros préximos a estruturas
P Enrocamento proxi e
auxiliares”
Terra ~ ~
As subpressdes estao dentro das
Enrocamento ; .
~ premissas do projeto ou
Fundacao Concreto . g .
€ necessario fazer mais pogos
RCC y 5
. de alivio na fundagao*
Alvenaria
Terra . .
Faces de Ha deformagao visivel ou
concreto Enroeaments outro problema?
RCC '
Corpo e Terra Existem sinais de erosao
fundagao Enrocamento do aterro ou de sua fundagéo?
Terra
Enrocamento A fissura se desenvolveu
Corpo Concreto em estruturas, aterros ou
RCC fundacdes?
Alvenaria
Terra : . "
Existem evidéncias de alteragao
Enrocamento o . o
~ quimica dos materiais de base*
Fundacgao Concreto Pl ) -
RCC Ha evidéncia de dissolu¢ao da
. rocha de fundacao por infiltragao?
Alvenaria

Fonte: Adamo et al. (2021)

A seguranga das barragens pode ser ameagada por muitos fatores, e o inspetor
deve ter uma boa ideia das possiveis falhas e suas consequéncias. Isso é importante
para que qualquer anomalia observada possa ser ligada a sua causa raiz € que possa
ser submetida a uma observagao cuidadosa e intensiva e acompanhamento conforme
necessario (ADAMO et al., 2021).

E sempre uma boa pratica que o inspetor se familiarize com o projeto das
barragens e com as premissas e dados usados pelo projetista antes de iniciar qualquer
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TABELA 10 - Lista de verificacdo do modelo para inspegbes de estruturas auxiliares

Ponto de
Local "
observacao
O canal de entrada esta livre de

Tomada ~ .

& obstrugdes e ndo provoca o aumento

d’agua ; . = e

do nivel de agua do reservatoério”
A capacidade do vertedouro é
adequada para baixar o
reservatoério rapidamente durante
uma emergéncia?
Vertedor ~ g .
A captacgao do vertedouro € capaz
de ultrapassar as vazdes de
enchentes projetadas com base
em registros hidrol6gicos atualizados?
A calha do vertedouro estd em
boas condi¢des de trabalho e livre
Rampa do
de manchas que podem causar
vertedouro " g
cavitagao em condigoes de
escoamento rapido?

Bacia e Ha perigo de descarga do vertedouro
piscina de prejudicar a estrutura da bacia de
dissipacéao dissipagéo ou piscina de dissipacao?

Tomada As instalagdes de captacao

d'agua e para saidas e vertedouros estdo
vertedor livres de sedimentos e detritos?
O canal de saida a jusante é
Canal de construido e mantido de forma
descarga que nao haja erosao perigosa ou

detritos depositados no canal do rio?

Fonte: Adamo et al. (2021)

rodada de inspe¢édo (ADAMO et al., 2021).

Para manter o controle do programa de inspe¢ao, um cronograma de inspe¢ao
deve ser mantido, listando cada caracteristica a ser inspecionada, frequéncia das
inspecgdes, data da ultima inspecéo, registro de manutengao, descricdo dos reparos
feitos e data da préxima inspeg¢édo (ADAMO et al., 2021).

Apés a conclusao de uma rodada de inspec¢édo de uma barragem, a equipe do
inspetor deve formular e relatar suas conclusées no Relatério de Inspe¢ao (ADAMO
et al., 2021).

Um bom relatério deve conter um acompanhamento dos desenvolvimentos,
como variagdes nas quantidades de agua de infiltragdo e medi¢des piezométricas
relacionadas as mudangas nos niveis de agua do reservatorio. Todas as observacdes
dignas de nota devem ser documentadas por fotografias, videos e ilustragdes com
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detalhes suficientes de datas e comentarios. Finalmente, o relatério deve avaliar a
adequacao, ou ndo, dos periodos entre as inspec¢des e se inspe¢des mais frequentes
s80 necessarias em fungao do estado de seguranga da barragem (ADAMO et al., 2021).

As inspec¢des informais sdo normalmente atribuidas ao pessoal operacional no
local. Esses operadores nao precisam ter educacao formal nas areas de engenharia ou
geologia, mas devem ser bem treinados e conscientes da grande confian¢a depositada
neles e da grande importancia e absoluta necessidade de sua inspeg¢ao cuidadosa e
relatérios. Atengéo especial deve ser dada a deteccao de evidéncias de (ou mudangas
em) vazamento, erosao, sumidouros, fervedouros, infiltragcao, instabilidade de taludes,
recalque indevido, deslocamento, inclinagao, rachaduras, deterioragéao e funcionamento
inadequado de drenos e pogos de alivio. As inspegdes informais devem ser agendadas
conforme necessario de acordo com o tamanho da barragem, importancia e potencial
de perda de vidas e danos as propriedades. Espera-se que o pessoal operacional
execute uma inspec¢ao informal imediatamente apds qualquer evento incomum, como
grandes inundacgdes, terremotos, suspeita de sabotagem ou vandalismo (ADAMO et al.,
2021).

As inspegbes visuais devem ser realizadas anualmente, ou pelo menos a
cada dois anos, especialmente em barragens que tém uma alta probabilidade de
ruptura e que possam resultar em perda de vidas. Deve ser executada por engenheiros
tecnicamente qualificados, experientes na operagao e manutengdo de barragens e
treinados para reconhecer condi¢des anormais. Os inspetores devem ter acesso e
estarem familiarizados com toda a documentagao permanente, especialmente 0s
histéricos de operagdo e manuten¢do da barragem, e devem ser responsaveis, e
estar intimamente familiarizados, com as caracteristicas operacionais da barragem. Os
operadores da barragem devem ser participantes dessas inspe¢des (ADAMO et al.,
2021).

As inspegodes formais devem incluir uma revisao de seguranga para determinar
se as estruturas atendem aos critérios e praticas de projeto aceitos atualmente. Todas
as inspec¢des formais devem ser conduzidas por uma equipe de engenheiros e gedlogos
altamente especializados e treinados. Listas de verificagdo devem ser preparadas para
cobrir as condigbes das fundagdes, caracteristicas estruturais, elétricas e mecanicas.
As inspecOes formais devem ser feitas periodicamente em intervalos nao superiores a
cinco anos (ADAMO et al., 2021).

Atencao especial deve ser dada as inspe¢des de seguranga apds um terremoto.
Inspe¢des especiais devem ser realizadas imediatamente apds a barragem ter passado
por precipitagdes intensas anormais € apds a ocorréncia de terremotos significativos,
sabotagem ou outros eventos incomuns relatados pelo pessoal operacional. Deve ser
realizada sob a dire¢ao de engenheiros profissionais licenciados com experiéncia na
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investigacao, projeto, construgao e operagao de barragens, capazes de interpretar o
desempenho estrutural e relacionar as condi¢ées encontradas aos critérios e aspectos
de seguranga atuais (ADAMO et al., 2021).

Os tipos, as frequéncias gerais de inspeg¢des e as analises de seguranga devem
levar em consideragao o tipo de barragem, sua idade e 0s riscos que apresenta para
a populagéo e as infra-estruturas a jusante, inseridas na area de inundacao (ADAMO
et al., 2021).

2.5 ENVELHECIMENTO DE BARRAGENS

As barragens existentes estdo envelhecendo, e grandes barragens ja foram
construidas sobre os terrenos com melhores condi¢des técnicas (ZUFFO; GENOVEZ,
2008).Estima-se que pelo menos 5.000 grandes barragens em todo o mundo tém mais
de 50 anos (MCCULLY, 2001).

Embora as falhas de barragens sejam infrequentes, a idade, deficiéncias de
construg¢ao, manutencgao inadequada e eventos sismicos ou meteoroldgicos contribuem
para a probabilidade de um rompimento e seus consequentes danos (LANE, 2006).

No Brasil, as barragens mais antigas ainda em operag¢ao datam de meados
do século XIX. Algumas destas barragens perderam suas fun¢des ao longo do tempo,
sem que tenham sido devidamente desativadas. Outras, mesmo cumprindo ainda seus
objetivos, passaram por varias sucessdes de responsaveis, perdendo-se no tempo o
vinculo de responsabilidade sobre sua manutengéo e operagéo, enquadrando-se hoje
no grupo das “barragens abandonadas” ou "barragens 6rfas"(ZUCULIN, 2012).

Lane (2006), discutindo sobre a seguranga de barragens nos EUA diz que
existem preocupagdes de que estados, governos locais, e outros proprietarios de
barragens nao federais americanas possam nao ter os recursos financeiros para manter
e reabilitar suas barragens. E em nosso pais, esta afirmagédo também é verdadeira
(ANA, 2021Db).

Sejam em barragens de concreto, terra ou enrocamento, os materiais tém
seu processo de envelhecimento natural. Quando se trata de materiais naturais como
terra e rochas, 0 processo de decomposi¢ao parece ser demasiadamente vagaroso. A
decomposic¢ao, ou intemperizagao, de uma rocha pode demorar centenas de anos. Mas
quando esses materiais sdo manipulados, processados, compactados, rearranjados,
de acordo com as necessidades de construgao, suas propriedades sao alteradas.
Apesar de a decomposi¢gdo quimica ser lenta, o arranjo dessas novas estruturas ira
se modificar ao decorrer do tempo, devido as solicitagbes impostas ou as intempéries
sofridas (LAMBE; WHITMAN, 1991).

Se tratando de barragens, a mudanga no arranjo estrutural dos materiais de
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construcao devido a intemperizagao pode significar grande perda de material, por gal-
gamento por exemplo, e danos de grande dificuldade de reparag¢ao, com consequente
diminuigao do nivel de segurancga global da estrutura. Para evitar que danos perma-
nentes e consequéncias catastroficas ocorram em obras como estas, é necessario
mudar o horizonte de tempo a se considerar no planejamento e projeto basico. Ao invés
de 100 ou 150 anos de vida Gtil para barragens, considerar a sua perpetuidade é a
melhor maneira de desenvolver um projeto onde seus beneficios seriam constantes e
renovados periodicamente.

Apesar do que ja foi comentado, as barragens envelhecidas constituem uma
fonte de ameagas devido a sua degradagao e ao estado de deterioragdo dos seus
materiais. A seguranga dessas barragens deve ser revisada regularmente, e todos os
reparos e agbes corretivas necessarios devem ser aplicados prontamente, ou se isso
parecer pouco pratico ou ndo econdmico, entdo elas devem ser desativadas imedi-
atamente. Essas decisdes técnicas e gerenciais devem ser conduzidas por pessoal
competente, sejam engenheiros de projeto, operadores ou proprietarios de barragens
(ADAMO et al., 2020).

Em barragens de concreto, 0 exame da resisténcia do concreto € um parametro
importante a ser verificado, especialmente em barragens mais antigas. A realizagao
de testes ndo destrutivos pode revelar redugao da resisténcia do concreto, portanto,
testes de extracdo de testemunhos para confirmar a integridade da barragem devem
ser realizados (ADAMO et al., 2021).

Deterioracdo do concreto, reacao alcali-agregados, rachaduras ou lascamento
(mais caracteristico em barragens mais antigas), abertura de juntas, infiltragdo de
agua, rachaduras devido ao congelamento e descongelamento da agua, agdo de
detritos suspensos na agua, erosido de elementos sujeitos a fluxo de alta velocidade
e problemas gerados por cavitagdo sdo exemplos de manifestagdes patologicas que
estdo cada dia mais presentes nas nossas barragens de concreto (ADAMO et al.,
2021).

Nas barragens de terra, as estruturas em aterro necessitam de trabalhos de
manutengao essencialmente direcionados ao controle da percolagao e erosao a fim de
prevenir-se a deterioragao do maci¢o e/ou fundagao, e o desenvolvimento de caminhos
preferenciais de percolagdo. Os programas de manutengao periédicos para estruturas
em aterro devem incluir a manutengao regular da instrumentagao, da crista e do
enrocamento; o controle desde a vegetagéo até as tocas de animais; estabilizacdo de
taludes; manutenc¢ao dos sistemas de drenagem e a remog¢ao de entulhos a montante,
a fim de garantir-se a seguranga da estrutura (BRASIL, 2002).

Ao longo do tempo, a estrutura de uma barragem de terra pode assumir ca-
racteristicas anisotrdpicas. Pressdes internas e caminhos de percolagdo podem se
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desenvolver, mas normalmente as mudangas sao lentas e nao sao prontamente identi-
ficadas por um exame visual. O monitoramento continuo do desempenho assegurara a
detecc¢ao de falha que possa conduzir a uma ruptura (PEREIRE, 2020). Essa atividade
deve ser feita por equipe experiente, que conhega 0s sinais de perigo, de acordo com 0
documento "Avaliagédo de Seguranga de Barragens Existentes"(ELETROBRAS, 1987),
que é uma traducao do SEED, Safety Evaluation os Existing Dams, (US DEPARTMENT
OF THE INTERIOR, 1987).

Na reavaliagdo de seguranga de uma barragem € importante a detec¢éo de
modificagdes, ou indicagdes de mudangas iminentes e do desenvolvimento de fragilida-
des estruturais e hidraulicas. As fragilidades ou deficiéncias podem ser identificadas
pelas alteragdes no comportamento da estrutura das fundagoes, das interfaces entre
diferentes materiais ou das percolagdes (BRASIL, 2002).

Pela complexidade abordada neste trabalho, € preciso ter em mente que as
barragens tém um longo ciclo de vida e mais de uma geragao de engenheiros tera que
lidar com elas. Para os engenheiros de seguranga de barragens, um dos requisitos
€ que eles precisam estar familiarizados com a instalagao relevante por pelo menos
trés anos (ZENZ; OBERNHUBER; CZERNY, 2012), portanto é necessario treinamento
continuo dos responsaveis.

Pelo fato de haver um periodo de adaptagao profissional, deve haver tempo
suficiente para a transicao do engenheiro de seguran¢a da barragem para o seu
sucessor, ou entidades responsaveis, 0 que exige um planejamento adequado de
recursos humanos dentro da empresa (ZENZ; OBERNHUBER; CZERNY, 2012).

2.6 RUPTURAS DE BARRAGENS

Segundo ELETROBRAS (2003), as barragens podem romper por diversas
causas, entre elas:

* Rompimento de um dos taludes da barragem, montante ou jusante;

Ruptura da fundacgédo, como por exemplo, fratura de rocha, deslizamento de
camadas;

Galgamento, normalmente por evento hidrolégico extremo;

Ruptura por entubamento ("piping"), em fungao de falhas no corpo da barragem,;

Ac¢des de guerra ou terroristas.

Em barragens adequadamente projetadas e executadas, devido aos coeficien-
tes de seguranga utilizados em projeto, pode-se dizer que ndo ha apenas uma falha
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isolada que ocasione a ruptura de uma barragem, e sim um conjunto de sucessivas
falhas que culminam no resultado indesejado. Assim sendo, Kochen (2016) aponta as
principais causas da falta de seguranga no projeto, construgao e operacaoc de barragens
como sendo:

» O nao reconhecimento da situagao hidrogeoldgica e geotécnica, devido a insufici-
éncia dos estudos geoldgicos, geotécnicos e hidroldgicos;

+ A falta de planejamento, controle e gerenciamento das obras;
» A auséncia de inspecéo e manutencgao; e,

» A subestimagao dos riscos, ou seja, nao considerar a possibilidade de acidentes
e/ou de rupturas.

O estudo de histérias de casos de rompimento de barragens ajuda a entender
por que as barragens falharam e a enfatizar o cuidado ao lidar com barragens existentes,
a fim de aumentar sua seguranga e reduzir seus riscos para as areas a jusante (ADAMO
et al., 2020).

2.6.1 Histérico mundial

Estima-se que, em todo o mundo, existiam, em meados da década de 2000,
mais de 40.000 barragens de grande porte (RIVERS, 2007). Atualmente, estima-se
que ocorreram aproximadamente 4.000 rupturas de grandes barragens em 84 paises,
sem contar com a China (REGAN, 2010).

Cuiyun et al. (2010) descobriu que, na mesma época, houve perto de 4.000
rompimentos de barragens na China desde 1954. Outras 37.000 barragens eram clas-
sificadas como perigosas (a China alerta que barragens defeituosas planejam reparos
para o ano de 2008). Além de ter tido 0 maior nimero ou registros de rompimentos de
barragens, o evento de rompimento de barragens mais destrutivo da histéria também
vem da China na barragem de Bangiao, em 1975. O colapso da barragem de Bangiao
levou a um efeito cascata que resultou no colapso de 60 outras barragens a jusante. As
inundagodes resultantes mataram mais de 80.000 pessoas, e outras 200.000 morreram
durante as epidemias que se seguiram e a escassez devido as inundag¢des (MCCULLY,
Patrick, 2005). Estima-se que cerca de 11 milhdes de pessoas foram deslocadas devido
a este Unico evento.

Além disso, uma série de rupturas catastroficas ocorreram a partir de 1950, e
diversos paises comecaram a pensar na seguranga de barragens, mas este processo
foi lento. Nos EUA, somente apds a ruptura da barragem de Teton, em 1976, que
o governo federal dos Estados Unidos, através do USBR, deflagrou o programa de
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estudos para suportar 0 planejamento e a implantagao do sistema de seguranga de
suas barragens (PEREIRE, 2020).

O rompimento da barragem Teton, em 1976 em Idaho, nos EUA, é outro famoso
estudo de caso de rompimento de barragens. Embora as fatalidades neste caso tenham
sido baixas (11 mortes), isso levou a cerca de $ 2 bilhdes de dblares em danos materiais
(USBR, T. D. F. R. G., 1977).

O programa de estudo sobre seguranga de barragens, realizado pelo USBR
(JANSEN, 1983), publicado com o titulo "Dams and Public Safety", permitiu concluir que
59% dos acidentes foram atribuidos a causas geoldgico-geotécnicas,23% ocorreram
por causas hidrolégicas-hidraulicas e 12% foram devido a falhas de constru¢ao diversas,
seja no tratamento das fundagoes, seja na escolha dos materiais, seja na compactacao
dos aterros. Essas trés causas corresponderam a 94% dos acidentes. Os outros 6%
decorreram de atos de guerra (3%), operagéo inadequada (2%) e terremotos (1%). Os
nameros do USBR corroboram e ressaltam a complexidade das questdes geoldgico-
geotécnicas e hidroldgicas.

Na Figura 11 sdo apresentados dados de frequéncia de rupturas em fungao
dos anos de vida util das barragens na ocasiao de sua ruptura, com base nos dados
relatados em (SERAFIM, 1981). E possivel observar que o maior niimero de rupturas
aconteceu ainda na fase de construcao das barragens.
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FIGURA 11 — Anos de vida versus Numero de rupturas. Fonte: adaptado de Serafim (1981)

Miamero de rupturas

LI P 4 W S 3

3 3 3
2 2 2 2
II.IIII.IL-.-IiuLo-o-
5 8 10

12 14 16 20 25 30 35 40 45 50 &0 70 80 90 100120150 180

J-\-ll\.l

Anos de vida da barragem

O Boletim 99 da International Commission on Large Dams (ICOLD), ICOLD
(1995), relata, entre outras informagdes, que 70% das rupturas ocorreram em um
periodo de cheias e a operagao inadequada, nesses casos, foi responsavel por 20%
das rupturas. Relata, também, que para as barragens de terra, 0s trés principais tipos de
ruptura eram: galgamento (40%), erosao interna (39%) e ruptura estrutural (21%). Ainda
para barragens de terra, 66% das causas de ruptura eram causadas, até a publicagao,
por deficiéncias geotécnicas e 28% sao devidas a "vertedouros inadequados”.

No que diz respeito as estatisticas, os dados da ICOLD (ICOLD, 1995) mostram
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que 2,2% das barragens construidas antes de 1950 romperam. Esse percentual diminui
para 0,5% ap6s 1950. Segundo Serafim (1981), a taxa decenal (anos 1970) de ruptura
de barragens era de 0,17%. Dados mais recentes indicam que esse percentual vem
caindo ainda mais, o que indica que 0 nivel de seguranga dessas estruturas vem
aumentando significativamente (PEREIRE, 2020).

As conclusdes que podem ser tiradas dos estudos de rompimento de barragens
podem ser resumidas como (ADAMO et al., 2020):

» O modo de falha, seja repentino ou demorado, contribui para o nimero de fatali-
dades;

» A Populagéo em Risco (PeR) € um dado muito importante, pois a alta populagéo
na planicie de inundag¢ao exposta ao perigo de afogamento aumenta o nimero
de fatalidades;

» Avisar a PeR em um tempo muito curto ou nido fazé-lo aumenta o nimero de
fatalidades e vice-versa.

Na América do Sul, 57% de todas as barragens tém mais que 30 metros de
altura e, em 52% delas o reservatério € maior que 100 milhdes de m?. A média mundial
para a mesma capacidade de reservagio € de 59%. Estima-se que cerca de 2.000
rupturas vem ocorrendo desde o século Xll e 200 reservatdrios importantes romperam
entre 1900 e 1980 (MCCULLY, 2001). Quase 2/3 das grandes barragens do continente
estavam no Brasil até o inicio do século XXI (WCD, 2001).

2.6.2 Historico nacional

No Brasil, a década de 70 foi marcada por grandes obras de barragens e
empolgagao (anos dourados ou do milagre brasileiro), com as implementagdes focadas
em hidrelétricas. Poucos dedicaram tempo ou tiveram oportunidade de enxergar as
barragens do outro setor, também em franco crescimento e voltado para o atendimento
do aumento da demanda por agua para abastecimento e irrigagdo. Neste setor, as
equipes também ousaram, construindo grandes barragens e também, pequenas bar-
ragens, mas com grandes problemas e carentes de recursos técnicos e financeiros
(MEDEIRQOS, 2012).

O pior acidente, em termos de perdas de vida, ocorrido no pais foi em 1960
na barragem de Oréz. Uma precipitagdo inesperada durante a construgdo causou
0 galgamento da barragem. Lugares a mais de 75 km de distancia sofreram com o
desastre e 1.000 pessoas perderam suas vidas, além de acontecerem incontaveis
perdas econdmicas e ambientais (JANSEN, 1983).
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Os principais acidentes e incidentes registrados no periodo de formulagéo e
tramitacdo da Lei No. 12.334/10 foram: Cataguases - MG (2003), Camara — PB (2004),
Campos Novos - SC (2006), Mirai — MG (2007), UHE de Apertadinho — RO (2008),
PCH Espora — GO (2008), Algoddes | — Pl (2009), PCH Bocaiuva (2010) e dezenas
de barragens na regiao no nordeste (KANJI, 2004; SILVEIRA, J. d., 1999; SILVEIRA,
J. F. A., 2001; USBR, 2003).

2.6.3 Andlise de riscos

A classificagdo das barragens de acordo com seus riscos e danos potenciais
ndo depende apenas da prépria estrutura da barragem, mas também esta ligada a
natureza da planicie de inundagéo a jusante; sua topografia e sua extensao (ADAMO
et al., 2020).

As abordagens baseadas em risco para a analise de seguranga de barragens
foram apresentadas pelo ANCOLD em 1994, por meio da Diretriz de Gerenciamento
de Seguranga de Barragens, que foi posteriormente revisada em 2003. As abordagens
baseadas em risco também foram introduzidas pela United States Society on Dams
(USSD) em 2003, em um White Paper sobre Avaliagdo de Risco de Seguranga de
Barragens. Além disso, o ICOLD publicou seu Boletim 130 em 2005, incluindo conceitos
como o critério As-Low-AsReasonably-Practicable (ALARP) e o indicador Cost-Per-
Statistical-Life-Saved (CPSLS) .

Existem varias metodologias para analise de risco disponiveis na literatura, as
principais estao relacionadas na Tabela 11, ordenadas da mais simples a mais com-
plexa. Andlises baseadas em indices de riscos e matrizes de classificagao permitem
uma classificagao das estruturas sem necessecidade de informagdes muito datalhadas,
e por isso sdo comumente utilizadas pelos érgéaos fiscalizadores de seguranga de
barragens. Ja as baseadas na metodologia FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)
permitem um incremento importante no conhecimento estruturado do sistema e de-
sempenho da barragem em anadlise. E os métodos quantitativos sdo cientificamente
mais consistentes, explicitando incertezas e baseando-se em valores numéricos da
probabilidade e consequéncia (MELO; FUSAROQO, 2015).
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TABELA 11 — Métodos de andlise de risco

Método Descricao
Indice Global de Risco
Indice de Lafitte Simplificado

Metodologia SABESP
Potencial de Risco
Metodologia CEMIG
Clacificagao CNRH

Andlises preliminares
Estabelecimento de prioridades
Menos detalhadas

Andlise dos Modos de Falha

Permite vizulizagao de
probabilidade e consequéncia

Qualitativas e seus Efeitos (FMEA) Permite classificar os
modos de falha
Permite vizulizagao de
Analise dos Modos de Falha, probabilidade e consequéncia
seus Efeitos e sua Permite identificar os
Criticidade (FMECA) modos de falha
mais criticos
Diagramas de Localizagao, Variante do FMEA
Causa e Indicadores Indica consequéncia,
de Falhas (LCI) probabilidade e
grau de confianca
Outros
Relaciona eventos
mensura efeitos
e consequéncias
Andlise por Arvore Dificuldade na
Quantitativas de Eventos (ETA) quantifica¢ao

de probabilidades
Abordagem mais
utilizada atualmente

Andlise por Arvore
de Falhas (FTA)

Analises pos-acidente
Dificuldade na
quantificagdo de
probabilidades

Fonte: adaptado de Melo e Fusaro (2015)

Castillo-Rodriguez, Morales-Torres e Escuder-Bueno (2013) relaciona 0s bene-
ficios de incorporar técnicas de andlise de risco a gestao da seguranga de barragens.

Esses beneficios incluem, entre outros:

Melhor compreensao do sistema de barragens (conhecimento mais profundo da

barragem, identificagdo de lacunas de conhecimento, analise de incertezas, etc.).

de equidade).

inundagao.

Melhores decisdes (priorizagdo de investimentos, incluindo eficiéncia e principios

Melhor comunicagao de risco (para educagéo e conscientizacao publica).
Informagdes melhoradas para operagdo e manuten¢ao de barragens.

Melhores procedimentos de emergéncia e planos de gerenciamento de risco de
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» Boa governanca de barragens (as decisdes séo justificadas, defensaveis e trans-
parentes).

» Os riscos do neg6cio sédo conhecidos, aumentando a sustentabilidade do negécio
a médio e longo prazo.

A aplicagéo de técnicas de analise de risco fornece uma estrutura légica para
melhor compreenséo do préprio sistema de barragens. As informagdes de inspe-
¢a0 e monitoramento, operagao e manutengao, regras operacionais, planos de acao
emergencial, etc. sao revisadas, discutidas, atualizadas e, em uma etapa quantitativa,
incorporadas ao modelo de risco representativo do sistema (CASTILLO-RODRIGUEZ;
MORALES-TORRES; ESCUDER-BUENO, 2013).

A avaliagao dos impactos e os padrdoes de um projeto para um barragem segura
andam em conjunto. Os elementos de projeto (como por exemplo, altura e localizagao
da barragem) determinam a escala e a natureza do impacto na geografia e demografia
local (por exemplo, area total submersa e a resultante perda de habitat). Por sua vez,
o projeto € determinado pelo custo de construgdo mais a magnitude dos impactos
negativos ponderados contra os beneficios do projeto (NIPFP, 2021).

2.6.3.1 Quantificagédo do risco

O conhecimento das fontes de riscos para a seguranga € necessario no desen-
volvimento de estratégias de minimizag&o de riscos nas varias fases da vida de uma
barragem. E essencial que a gestéo do projeto, construcédo e operacdo assegure que
as incertezas sejam adequadamente balanceadas com julgamento técnico competente
(FUSARO, 2012).

Risco € o valor obtido a partir da consideragdo quantitativa das possiveis
consequéncias (para a saude, para a propriedade ou para o meio ambiente) de um
evento indesejavel, e da probabilidade de ocorréncia associada a este evento (PINTO,
2008). E estimado por expectativas matemaéticas das consequéncias de um evento
adverso.

O risco de um determinado evento F, geralmente associado a situagdes nega-
tivas, pode ser definido como o produto da probabilidade (ou frequéncia de ocorréncia)
do evento, pelas consequéncias do evento:

risco(F) = P(F) x C(FE) (2.2)

sendo P(F) a probabilidade de ocorréncia do evento e C'(F) uma medida das
consequéncias geradas pela ocorréncia deste evento.
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O referido evento pode ser a falha de uma barragem, objeto de estudo deste
trabalho. A ocorréncia da falha em uma barragem é indesejada e pode ser estudada
através do problema de confiabilidade fundamental.

A quantificagdo das consequéncias do evento negativo pode ser uma tarefa
complexa, pois nem sempre esta associada a um custo monetario, mas a perda de
vidas, danos fisicos ou impactos ambientais, por exemplo.

A classificagdo de probabilidade de falha de barragem € baseada na teoria
da probabilidade que é amplamente usada nas areas aeroespacial, militar e outros
campos. (ZHOU et al., 2015) resume o processo de classificagdo de risco de barragens
e acoes de gestao através do fluxograma apresentado na Figura 12.
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(I) Sem acéo: operacdo e manutengdo normais;
(I1) Conduzir monitoramento e avaliagao: priorizar
investigagtes e a¢bes de suporte para redugéo de
riscos a longo prazo;

(111 Dar alta prioridade para um monitoramento
intensificado e avaliagdo: garantir que o Plano de
Acao de Emergéncias € atual e funcional;

(IV) Tomar agdes imediatas para evitar a falha:
comunicar as descobertas as partes potencialmente
afetadas. garantir que o Plano de Acéo de

Y |Emergéncias € atual e funcional.

Gestdo de Risco em Barragens

FIGURA 12 — Processo de classificacdo de risco de barragens e agdes de gestao. Fonte: Zhou
et al. (2015)
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O critério de aceitabilidade de um risco pode ser expresso por:

risco = pn® = constante (2.3)

sendo p a probabilidade ou frequéncia, geralmente anual, da ocorréncia do
evento, n € o numero potencial de vitimas e « é o coeficiente de aversao ao risco.

Quando o coeficiente de averséo ao risco tem o valor -1 ocorre a equivaléncia
entre eventos com altas probabilidades, mas baixas consequéncia e eventos com
baixa probabilidade, mas altas consequéncias. Portanto, o risco toleravel pode estar
associado a essas duas condigdes, e deve ser definido pela sociedade, variando entre
paises ou regides.

A Figura 13 ilustra critérios de tolerabilidade ao risco social na Inglaterra e
Holanda, bem como em alguns estados brasileiros (SP, RJ e RS). A Holanda utiliza
apenas uma curva, que divide riscos intoleraveis (parte superior) dos riscos toleraveis
(parte inferior). Na regiao toleravel, os riscos devem ser tao baixos como razoavelmente
praticavel (principio ALARP, do inglés "As Low As Reasonably Practicable"). No Reino
Unido (UK) e nos estados brasileiros de SP, RJ e RS sao utilizadas duas curvas. A
curva inferior limita a regidao dos riscos ditos "aceitaveis"ou "aceitaveis com reservas".
A regiao entre as curvas é a regiao ALARP.

9.010 -
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0.001 ——RIJ RS (a=-1.5)
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FIGURA 13 - Curvas de tolerabilidade ao risco social na Inglaterra e Holanda, e nos estados
de SP, RJ e RS. Fonte: Beck (2019)
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A Holanda € um dos paises mais restritivos em relagdo aos riscos utilizando
a = —2 que significa uma forte aversdo aos riscos com grande namero de vitimas
potenciais, e tem inicio em 10~°, mostrando uma pequena tolerabilidade aos riscos
individuais. No Brasil, ainda ndo existe uma curva de risco social aceita nacionalmente,
mas curvas internacionais sdo observadas. Para o contexto de barragens, os critérios
propostos pelo ANCOLD estabelecem uma boa premissa. A Figura 14 representa o
risco coletivo toleravel segundo ANCOLD.
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FIGURA 14 — Critério RSA de ANCOLD. Fonte: Comité Australiano de Grandes Barragens
ANCOLD (2003)

De acordo com a Figura 14 os valores aceitaveis de risco para uma barragem
sdo de 1/107%. Ou seja, em uma populagédo de barragens de 1.000.000 de empreendi-
mentos, ha probabilidade de que uma delas venha a romper a cada ano.

A apreciagao do risco deve compreender o processo de ponderagao e de
julgamento do significado do risco. E um campo em que se entra no dominio da
aceitabilidade e tolerabilidade do risco e, portanto, € um dos aspectos mais controversos
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da gestao dos riscos. A aceitabilidade do risco parece variar significativamente com a
condicdo socioecondmica do local onde a barragem se insere (PINTO, 2008).

Beck (2019) ressalta que o principio ALARP pressupde que a aprovagao de
uma empreendimento seja baseada em uma analise quantitativa de riscos, na qual
seja demonstrado que todas as medidas "razoavelmente praticaveis"para a redugao
de riscos foram adotadas. O "razoavelmente praticavel"implica, por exemplo, em uma
analise de custo-beneficio, na qual se demonstre que medidas adicionais de redugao
de riscos seriam economicamente inviaveis. Tal analise esta baseada no principio que,
a medida que o risco diminui, torna-se cada vez mais caro diminui-lo.

De forma resumida, uma analise quantitativa de riscos para demonstragao do
principio ALARP envolve:

Andlise de custo-beneficio, que demonstre que o ponto de risco minimo foi
atingido;

Demonstrar a aplicacdo das melhores praticas em cada atividade;

Demonstrar a eficiéncia das medidas de reducédo e mitigagédo de riscos adotadas;

Demonstrar a redugéo tanto das probabilidades de ocorréncia dos eventos peri-
gosos como das suas consequéncias.

Com a complexidade envolvendo a tolerabilidade de um evento, a construcéo
de uma matriz de risco pode auxiliar a tomada de decisdo, como é exemplificado pela
Tabela 12.

TABELA 12 — Exemplo genérico de uma matriz de risco

RISCO MODERADO ALTO RISCO ALTO RISCO
Evento grave Evento grave Evento grave
Probabilidade baixa | Probabilidade moderada Probabilidade alta

BAIXO RISCO RISCO MODERADO ALTO RISCO
Evento sério Evento sério Evento sério
Probabilidade baixa | Probabilidade moderada Probabilidade alta

BAIXO RISCO BAIXO RISCO RISCO MODERADO
Evento menor Evento menor Evento menor
Probabilidade baixa | Probabilidade moderada Probabilidade alta

Fonte: adaptado de Beck (2019)
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Sendo a classificagdo de gravidade de evento:

» Evento minoritario: impacto inicialmente limitado a pequena area de atuagao, mas
com potencial para consequéncias maiores na falta de agéo corretiva;

» Evento sério: evento que pode causar lesdes sérias ou morte ou danos materiais
maiores que US$5 milhdes;

» Evento grave: evento cinco ou dez vezes maior do que um evento sério.
E para as probabilidades de ocorréncia do evento:

« Baixa (P(F) < 10~%/ano): uma ou mais falhas com probabilidade muito pequena
de ocorréncia dentro da vida Util projetada;

» Moderada (10~* < P(F) < 10~2?/ano): uma ou mais falhas com pequena probabili-
dade de ocorréncia dentro da vida Gtil projetada e

« Alta (P(F) > 10=%/ano): pode-se esperar que uma falha acontega durante a vida
util projetada.

Desta maneira 0s riscos podem ser classificados em:

* Alto risco: riscos nesta faixa provavelmente sao inaceitaveis e devem ser elimina-
dos ou atenuados;

 Riscos moderados: riscos que devem ser controlados e, se possivel, eliminados e

» Baixo risco: estes riscos provavelmente sao aceitaveis e continuardo assim
mesmo que o nivel de riscos toleravel seja reduzido. A localizag&o desta zona
depende daquilo que o publico, governo e empregados entendem como aceitavel
ou toleravel (risco social).

Essas quantificagdes, no entanto, nao sao alternativas completas. A avaliagao
de seguranga de uma barragem requer uma avaliagao de riscos e exposi¢ao, que por
sua vez requer uma analise de rompimento de barragem para cada barragem existente
(NIPFP, 2021).

Apesar dos avangos obtidos com seguranga de barragens, ainda nao domina-
mos 0 conhecimento sobre 0s mecanismos que conduzem aos incidentes e acidentes
com ruptura em barragens (MEDEIRQOS, 2012).

O principal perigo apresentado pelo rompimento de uma barragem € a inunda-
¢ao nas areas imediatamente a jusante. No entanto, uma vez que as barragens séo
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freqUentemente construidas em cascatas, o rompimento de uma barragem também
pode causar o rompimento de uma barragem a jusante (NIPFP, 2021).

A metodologia para a definicdo das 4reas de inundacdo, a ser utilizada de

forma generalizada e sem prejuizo do método de simulagdo de rompimento também
da-se o nome de “dambreak”, e ainda deve ser objeto de resolug¢do especifica dos
orgaos fiscalizadores de barragens (MEDEIROS, 2012).

O governo da india propds, em 2021, um protocolo de anélise de falha para

barragens, que € composto por 4 passos (NIPFP, 2021):

Definir as condi¢des iniciais: a primeira etapa envolve a identificagdo das condi-
¢oes iniciais. Por exemplo: Tipo de barragem, nivel de reservatério cheio, capaci-
dade do vertedouro, armazenamento morto, inundagéo de fluxo de projeto e nivel
de sedimentagao na barragem.

Definir os parametros de violagdo: esta etapa envolve definir os parametros
para descrever a violagado. Por exemplo: nivel de agua e inundagao de fluxo no
momento da violagao, e tamanho, forma e localiza¢ao da violagao.

Modelo de rota de inundagao: envolve a execucao de simulagdes para modelar o
volume, velocidade e altura da onda de inundagéo a medida que se move a jusante.
A saida imediata é uma representacdo do momento da onda de inunda¢ao usando
graficos e tabelas (juntos, conhecidos como hidrograma). O tempo de reten¢éo
da agua da inundag¢do em cada zona de descida € outro resultado importante.

Andlise de consequéncias: os resultados do modelo de rota de inundagao séo
sobrepostos em um mapa de habitagbes a jusante para gerar mapas de inun-
dacdo. O mapa de inundagao é usado para identificar areas sujeitas a risco
(correspondendo a diferentes tipos de eventos dados como entrada), e o impacto
provavel de diferentes tipos de eventos de rompimento de barragens.

Os modelos para simulagao do escoamento em caso de ruptura da barragem

podem ser divididos em cinco tipos, por ordem crescente de precisao (BALBI, 2012):

Modelos simplificados;
Modelos hidrolégicos;
Modelos hidrodindmicos 1D;
Modelos hidrodinamicos 2D; e

Modelos fisicos 3D.
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Segundo (ALMEIDA, 2001), a escolha do modelo devera depender das carac-
teristicas especificas de cada caso, incluindo a complexidade e ocupagéo do vale a
jusante, a importancia da barragem, a escala do levantamento topografico de base e
do mapeamento das areas inundaveis, entre outras.

FERC (2007) recomenda a utilizagao de modelos que utilizam métodos de es-
coamento ndo-permanente e de propagacgéo dinadmica, como o0 HEC-RAS, do USACE.

Os estudos para a avaliagdo dos danos potenciais associados gerados pelo
rompimento das barragens através de simulagido e analise da propagag¢éo de ondas
de cheias tem por objetivo a determinagdo de areas inundaveis, na ocorréncia de
um evento de rompimento e/ou liberagdo compulséria de grande volume de agua;
elaboracdo de mapas de inundagéo, a indicagao das areas de risco de inundagéo, com
destaque para as aglomeragdes populacionais e infraestrutura, a indicacao das areas
de risco para 0os meios de transporte: estradas, obras de arte, etc (MEDEIRQOS, 2012).

O resultado principal das simulagdes de ruptura de barragem é fornecer dados
para o mapeamento das areas potencialmente inundaveis no caso de uma ruptura. Para
as proximas etapas de mapeamento € necessario que o modelo hidraulico adotado
fornega os seguintes elementos por se¢édo do curso d'agua (BALBI, 2012):

» Cotas maximas atingidas e respectivo tempo de ocorréncia;
» Temos de chegada da frente de onda;

» Velocidade da propagag¢éo, pelo menos por trecho da se¢éo, planicies de inunda-
¢ao e canal principal; e

» Duragao da inundagao.

No Guia de Seguranca de Barragens (CBDB, 1999) € apresentada a Tabela 13
com a proposta de frequéncia das reavalia¢des de ruptura, em fungéo do risco da obra.

TABELA 13 - Frequéncia de Reavaliagdo da Ruptura de uma Barragem.

Consequéncia Periodo entre
da Ruptura Reavaliacoes

Muito alta 5 anos
Alta 7 anos
Baixa 10 anos
Muito baixa 10 anos

Fonte: CBDB (1999)

Outros fatores importantes a esse respeito sdo o nivel de ocupagao da planicie
de inundagao pelas pessoas e quantas delas estao diretamente expostas ao perigo de
afogamento (ADAMO et al., 2020).
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O Ministério da Integragdo Nacional (MI) publicou o0 Manual de Seguranca
e Inspeg¢ao de Barragens, em 2002, contendo normas de construgao, operagao e
manutenc¢ao das barragens, assim como, os procedimentos necessarios em casos de
emergéncias. Um ponto de destaque do manual € sua preocupag¢do com as consequén-
cias ao meio ambiente, com a destruigao da fauna e flora, em caso de acidente e,
principalmente, a necessidade de capacita¢ao das equipes envolvidas com a operagao
e manutengdo. No manual MI/PROAGUA s3o utilizados os seguintes parametros, para
a obtencéo do potencial de risco da barragem (MI, 2002; FONTENELLE et al., 2005;
FONTENELLE, 2007):

 Importancia (I) - que inclui o valor estratégico associavel a barragem no caso de
ruptura;

» Grau de Periculosidade (P) - um conjunto de parametros ou caracteristicas técni-
cas do projeto que, pela sua magnitude, permitem retratar o potencial de risco
inerente ao empreendimento;

» Grau de Vulnerabilidade (V) - envolvendo aspectos relacionados com o estado
atual da barragem, com a sua histéria e com a operacionalidade e/ou facilidade
de manutengéo de suas estruturas hidraulicas;

» Potencial de Risco (PR) - que enquadra a barragem segundo o nivel de risco a
sua seguranga.

Pode-se dizer que a perda de vidas € influenciada pelos seguintes fatores
(ADAMO et al., 2020):

O numero de pessoas ocupando a planicie de inundagdo do rompimento da
barragem;

A gravidade da inundagao;

O tempo disponivel para alertar as pessoas sobre as enchentes que chegam; e

O grau de preparagao para lidar com tal emergéncia.

N&o é possivel eliminar a probabilidade de falha e trazé-la para o valor zero,
porém, € mais importante proteger a populagéo a jusante até o limite maximo possivel,
estimando os riscos da barragem e implementar os seguintes procedimentos para
reduzir a perda de vidas (ADAMO et al., 2020):

» Zoneamento de inundagéo da area de inundagao potencial;
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* Instalagdo de sistemas de alerta, treinamento dos operadores para estarem
vigilantes e atentos para agirem no tempo adequado;

» Elaboragao de planos de evacuagdo de emergéncia prontos para atender tais
eventos.

O procedimento para estimar a perda de vidas devido ao rompimento de
barragens foi desenvolvido, em grande medida, nos Estados Unidos e € baseado em
dados de rompimentos de barragens dos EUA. Este procedimento, complementado
pelas recomendagdes da FEMA (2004) e FERC (2007) é composto por sete etapas
que sdo (GRAHAM, 1999):

» Etapa 1: Determinacgéo de cenarios de rompimento de barragens para avaliar;

 Etapa 2: Decidir as categorias de tempo para as quais sao necessarias estimativas
de perdas de vida;

» Etapa 3: Determinagao de quando os avisos de rompimento de barragens seriam
iniciados;

» Etapa 4: Descobrir a area inundada para cada cenario de rompimento da barra-
gem;

» Etapa 5: Estimar o nimero de pessoas em risco para cada cenario de rompimento
de barragem e categoria de tempo;

» Etapa 6: Estimar o nimero de fatalidades aplicando equagdes ou métodos com
base empirica;

» Etapa 7: Avaliando a incerteza.

O numero de pessoas em risco na area de jusante muda de acordo com a
estacdo do ano, a semana e o dia. O grau de ocupagao pode variar consideravelmente
entre dia e noite.

O mapa de inundagdo ou outra descrigdo da area inundada é necessaria para
cada cenario. E o PeR € definido como o numero de pessoas ocupando a planicie de
inundagao do rompimento da barragem antes da emissao de qualquer aviso. Para a
avaliagédo da incerteza, € necessario realizar as seguintes agdes:

» Desenvolver estimativas separadas de perda de vidas Uteis para cada cenario de
rompimento da barragem,;

* Presumir que o rompimento da barragem ocorra em varios momentos do dia ou
da semana; e
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» Definir guando um aviso de rompimento de barragem seria iniciado.
A Tabela 14, elaborada pela (ELETROBRAS, 2003) sugere uma classificacdo
quanto as consequéncias em caso de ruptura de uma barragem.

TABELA 14 - Classificagdo segundo a ELETROBRAS (2003) de Barragens quanto as con-
sequéncias de uma ruptura.

Consequéncia Perda de Econdémico, social
da Ruptura vidas e danos ambientais(®
Muito alta Significatica Dano excessivo
Alta Alguma Dano substancial
Baixa Nenhuma Dano moderado
Muito baixa Nenhuma Dano minimo

(a) Os critérios de classificagao de categorias de danos econdmicos,
sociais e ambientais devem ser baseados nas consequéncias das perdas
em relacdo a regiao afetada.

Fonte: ELETROBRAS (2003)

Apesar dos inegaveis beneficios da constru¢do de uma barragem, esse pro-
cesso tem como efeito adverso uma série de impactos. Ambientalmente, a construg¢éao
e, especialmente, a formagao do reservatério traz significativos impactos para a regiao
da construg¢ao. Define-se que impacto ambiental € qualquer alteragdo no ambiente
de carater positivo ou negativo causada pela atividade antrépica. Essas alteragdes
podem afetar 0 ambiente total ou partes do ambiente (meio fisico, meio biolégico e
meio socioecondmico). (SILVA CARVALHO, 2012).

Silva Carvalho (2012) ainda relaciona varios fatores ambientais a serem anali-
sados em projetos de barragens aos quais estao associados impactos potenciais:

 Clima: precipitagao, evaporagao, umidade, ventos e balango hidrico a montante
da barragem,;

» Geologia e geotecnia: aspectos estruturais, potencial sismico (risco de sismici-
dade induzida), aquiferos, risco de deslizamento e desmoronamento de rochas;

» Pedologia: tipo de solo, erodibilidade, potencial agricola e produtivo;
» Geomorfologia: tipo de relevo, morfogénese, potencial de erosdo e assoreamento;

» Recursos hidricos: caracterizagao hidrolégica da bacia hidrografica, disponibili-
dade hidrica e fontes de sedimentos, quantidade de sedimentos na calha fluvial.
Aguas superficiais e subterraneas. Hidrogeologia;

» Fauna: aquatica, terrestre, espécies endémicas, vulneraveis, raras e ameagadas
de extingdo. Areas de abrigo, nidificacdo, reproducdo e migragao;
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 Flora: aquatica, terrestre, fitoplancton, fitobenton. Espécies endémicas, vulnera-
veis, raras e ameagadas de extingdo. Fenologia e fitossociologia;

» Unidades de conservagao, reservas legais, areas de protecdo permanente.
» Uso e ocupacgéao do solo;

» Planos diretores e zoneamentos municipais;

» Planos e programas de desenvolvimento regionais;

* Endemias, epidemias, zoonoses, saude publica;

» Salde, educacgao, organizagao social e politica, demografia, geragao de renda,
setores econdmicos, etc. (perfil social e econémico das populag¢des rurais e
urbanas);

» Patrimbnio cultural, arquiteténico, paisagistico e arqueologico;

» Populagdes quilombolas, indigenas.

De maneira similar aos aspectos ambientais, as barragens também provocam
impactos sociais, quer estes sejam positivos ou negativos. Esses impactos tém relagao,
principalmente, com o fluxo de pessoas atraidas e removidas em decorréncia da
constru¢ao, ou também remanescentes nas areas de influéncia. A criacdo da barragem,
seu reservatorio e negécio relacionado, muda a relagdo das pessoas com 0 espago,
influenciando a economia local, os empreendimentos, os habitos, o transporte, entre
muitos aspectos (SILVA CARVALHO, 2012).

2.6.3.2 Gestao de riscos

Uma vez que nenhum projeto de engenharia esta livre de riscos, 0s mesmos
podem ser gerenciados, minimizados, compartilhados, transferidos ou aceitos (adap-
tado de Latham et al. (1994) apud Seidenfub (2006)). O conjunto dessas atividades é
denominado gestéo de riscos, que gerencia probabilidades de ocorréncia de acidentes
e vulnerabilidade de areas com dano potencial associado definidas de acordo com a
extensao dos danos que podem decorrer em um rompimento, vazamento, infiltracao ou
mau funcionamento de uma barragem (PINTO, 2008).

Gestao de risco € um conjunto de atividades integradas que engloba a deciséo,
a mitigacao, a prevencao, a detecgao, 0 planejamento de emergéncia, a reviséo e
a comunicagao dos riscos. E um conjunto de medidas com o objetivo de manter ou
reduzir o risco, além de reavaliagdes periddicas da sua eficacia (PINTO, 2008).

Para Medeiros e Pinto (2014), a gestao de risco engloba etapas como a
definicao e utilizagao de critérios de projeto, construgdo e operagéo; no cumprimento
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de normas técnicas, regulamentos e termos de referéncia no desenvolvimento dos
estudos e projetos nas fases de inventario, pré-viabilidade, viabilidade, anteprojeto,
projeto basico e projeto executivo e na definigdo do PAE. O principal objetivo consiste
em mitigar os riscos para as populagdes e bens a jusante, com base no dominio do
conhecimento sobre os fatores de “risco organizacional” e “erro humano”, presentes na
concepgao de empreendimentos.

Como podemos observar, os itens necessarios para uma gestdo adequada de
riscos esta contemplada no dispositivo legal, em especial na fase de operac¢édo, com o
conjunto de elementos necessarios expressos na Figura 15.

* Dados técnicos referentes a implantacdo do
empreendimento

* Relatérios das inspegdes de seguranga e Revisdes
periddicas de seguranga

IDENTIFICACAO DE RISCOS

+ Sistema de classificagdo de barragens por categoria
de risco e por dano potencial associado

* Estrutura organizacional e qualificagdo técnica dos
profissionais da equipe de seguranga da barragem

AVALIACAO DOS RISCOS

* Regra operacional dos dispositivos de descarga

* Indicagdo da area do entorno das instalagdes e seus
respectivos acessos

* Relatérios das inspecgdes de seguranca e Revisdes
periodicas de seguranga
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* Manuais de procedimentos dos roteiros de inspe¢des de

* Plano de Agcdo de Emergéncia — PAE, quando exigido

FIGURA 15 — Elementos para gestao de riscos em barragens segundo a PNSB. Fonte: Fusaro
(2012)

A Figura 16 ilustra como os investimentos em medidas de seguranca tém
impacto direto nos custos iniciais (de projeto e constru¢ao) e nos custos de inspegao
e manutengdo. No entanto, esse tipo de investimentos também resultam em uma
diminui¢do acentuada dos custos indiretos associados com as falhas. O nivel 6timo de
investimentos em medidas de seguranga é obtido a partir da solu¢do de um problema
de otimizagdo matematica, onde se busca o ponto de minimo custo esperado total
(BECK, 2019).



94

~
7

custo esperado total
minimo custo

esperado total

custo inicial

custo em u.m. arbitraria

“custos de insp. & manut. etc.

custo esperado de falha

[ S P A I,

>

Tm’vel otimo de seguranca, inspe¢des & manutencao

FIGURA 16 — Problema de otimizagao de custos sobre o ciclo de vida e nivel de confiabilidade
6timo. Fonte: Beck (2019)

As Leis 12334/10 e 14066/20, que abordam a PNSB, indicam claramente que
a abordagem de risco deve ser utilizada na garantia de seguranca das barragens,
indicando, inclusive, que o processo deve ser formal e auditavel.

A Resolucdo N? 144, do CNRH, de 10 de Julho de 2012, estabeleceu que ©
Plano de Seguranga de Barragens (PSB) deve compreender, no minimo, as seguintes
informagdes (CNRH, 2012):

+ |dentificagao do empreendedor;

+ Dados técnicos referentes a implantacao do empreendimento, inclusive, no caso
de empreendimentos construidos apds a promulgacao da PNSB, do projeto como
construido, bem como aqueles necessarios para a operagao e manutencao da
barragem;

+ Estrutura organizacional e qualificagao técnica dos profissionais da equipe de
seguranca da barragem;

* Os manuais de procedimentos dos roteiros de inspecdes de seguranca e de
monitoramento e relatdrios de seguranga da barragem;

+ A regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem;
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* Indicagédo da area do entorno das instalagbes e seus respectivos acessos, a
serem resguardados de quaisquer usos ou ocupagdes permanentes, exceto
aqueles indispensaveis a manutengéo e a operagao da barragem e

» O Plano de Agéo de Emergéncias (PAE), quando exigido.

O PSB e o PAE devem estabelecer os procedimentos a serem seguidos pelos
proprietarios de barragens, em caso de eventos excepcionais ou incidentes que possam
evoluir para uma situac¢ao de risco a: vidas humanas, propriedades e de danos a jusante
(MEDEIRQOS, 2012).

O PAE estabelecera as agdes a serem executadas pelo empreendedor da
barragem em caso de situagdo de emergéncia, bem como identificara os agentes a
serem notificados dessa ocorréncia, devendo contemplar, pelo menos: identificagao
e analise das possiveis situagées de emergéncia; procedimentos para identificagdo e
notificagdo de mau funcionamento ou de condi¢ées potenciais de ruptura da barragem;
procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados em situagdes de emergéncia,
com indicagao do responsavel pela agao; estratégia e meio de divulgacao e alerta
para as comunidades potencialmente afetadas em situagdo de emergéncia (CNRH,
2012). De acordo com (BALBI; BARBOSA; SILVA, 2012) a estrutura dos planos deve
ser sintética, direta e conter todas as informagdes necessarias ao gerenciamento da
emergéncia. A seguranga do sistema vale-barragem sé pode ser garantida por meio
da adogédo de medidas integradas de gerenciamento de risco e emergéncias por parte
dos responsaveis por ambos os conjuntos do sistema. A Defesa Civil deve identificar
mudangas no vale, mantendo o planejamento de emergéncias para os diversos riscos
gue ameagam a populagao, entre eles, inundag¢des. Dessa forma podera contar com
uma estrutura de resposta integrada permitindo agir com maior eficiéncia. Na opinido
de Cardia e Anderaos (2012), a elaboragdo de um PAE “adequado” e “completo”,
envolve custos elevados, principalmente devido a necessidade de levantamentos topo
batimétricos e estudos especiais com simulagdes de rompimento e de propagacao
de onda de cheia e geracdo de mapas de inundagao. O PAE deve estar disponivel
no empreendimento e nas prefeituras envolvidas, bem como ser encaminhado as
autoridades competentes e aos organismos de defesa civil.

A respeito das diferencas dos documentos exigidos pela PNSB e suas conse-
quentes regulagdes, ainda nao bem interpretadas, Medeiros (2012) evidencia que 0
PSB nao deve definir o elenco de procedimentos a serem adotados pelo empreendedor,
qguando da detecg¢ao de situagdo de alerta e de emergéncia, isso é objeto do PAE,
que, por sua vez, é parte integrante do PSB, mas é apresentado em documentagao
separada e com interpretagao independente dos outros itens. O sinal de condigéo de
emergéncia eventualmente apontado no PSB deve sinalizar a necessidade de melho-
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rias nas a¢oes de operagédo, manutengdo e de seguranga da barragem; incluido o apoio
para a alocagao de recursos materiais e/ou humanos (no que tange a qualificacao
técnica).

A rotina de monitoramento e manuteng¢ao possui procedimentos operacionais
especificos que devem apontar para o PAE sempre que for detectado um evento ndo
usual ligado a seguranga da barragem. O PAE deve estar implementado antes do
primeiro enchimento da barragem, quando ela sofre sua primeira grande solicitagao,
sendo efetivamente testada. O PAE deve ser testado e atualizado periodicamente,
garantindo sua eficiéncia nas diferentes fases da vida da barragem e quando for
necessaria sua colocagao em pratica. Trata-se de uma medida ndo-estrutural de gestéao
de emergéncias (BALBI, 2012).

No Brasil, a PNSB nao traz definicbes sobre a estrutura do PAE, mas apenas
sobre seu conteldo, que deve prever pelo menos:

* Identificacdo e analise das possiveis situagdes de emergéncia;

» Procedimentos para identificacao e notificagcdo de mau funcionamento ou condi-
¢cOes potenciais de ruptura da barragem;

» Procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados, com indicagao do
responsavel por cada agéo, para as situagbes de emergéncia; e

» Estratégia e meio de divulgagao e alerta para as comunidades potencialmente
afetadas, em situacao de emergéncia.

Portanto, um PAE deve conter: a identificagao dos potenciais eventos ou deteri-
oragOes que podem oferecer perigo para a barragem e as formas de os mitigar ou de
responder a eles caso ocorram; os mapas de inundac¢ao para diferentes cenarios de
acidentes, que possibilita avaliar os efeitos que o0 acidente pode trazer caso se concre-
tize, permitindo o0 adequado planejamento por parte das autoridades de defesa civil; e
a defini¢cao das responsabilidades para cada agao ou tomada de decisao associada ao
fluxo de notificagdes (BALBI, 2012).

2.6.3.3 Confiabilidade estrutural em barragens

Observando a variabilidade envolvidas no projeto e manutengéo de barragens,
pode-se estimar a magnitude que os parametros de um projeto de engenharia podem
estar suscetiveis. Portanto, todos os parametros de um projeto de barragem estéao
sujeitos a incertezas, aleatoriedade e estocasticidade. Desta maneira, € de suma
importancia que todos os parametros contidos em um projeto de engenharia sejam
definidos como variaveis aleatérias.
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A Figura 17 apresenta esquematicamente a contribui¢ao gerada pelo estudo
de problemas complexos cujas variaveis contém incertezas. Evidencia, também, que
a analise probabilistica de um problema pode ser a maneira mais eficaz de coletar
respostas a fim de balizar a tomada de deciséao.

Fendémeno incerto

v

Dados &

Modelo

'

Modelo probabilistico

Probabilidade dos eventos Consequéncia dos eventos
[ J
]

Riscos

'

Tomador de deciséo

\4

FIGURA 17 — Esquema fundamental da modelagem de incertezas. Fonte: Faber (2003)

A consideracdo da variabilidade das variaveis envolvidas nas analises de
seguranga estrutural deu origem aos métodos probabilisticos, chamados de métodos
de confiabilidade estrutural. A confiabilidade estrutural preocupa-se com o calculo da
probabilidade de violagao do estado limite das estruturas de engenharia em qualquer
fase da sua vida (MELCHERS; BECK, 2018).

A ideia da analise de confiabilidade estrutural foi inicialmente introduzida por
Freudenthal, Garrelts e Shinozuka (1947). Nos ultimos 80 anos, houve muitas contribui-
¢cOes para o desenvolvimento do campo da segurancga estrutural, em geral utilizando a
teoria da probabilidade, estatistica, analise de decisdes, 6gica difusa e outros métodos
relacionados, como detectado ja em 2001 (RACKWITZ, 2001).

O problema a ser resolvido pode ser resumido a determinar a probabilidade de
que os esforgos solicitantes (5) sobre uma estrutura seja maior do que a capacidade
de resisti-los (R), ou probabilidade de falha (py).

A funcéo de densidade conjunta de probabilidades de R e S, denotada por
frs(r, s), descreve a distribuicdo de probabilidades destas variaveis no espago bidimen-
sional RS.

A probabilidade de falha é dada pela probabilidade de que a solicitagado (.5)
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seja maior do que a resisténcia (R):

pr=P[{S >R} = ; frs(r, s)drds (2.4)

sendo €2y 0 dominio de falha Q; = {(r, s)|r > s}, limitado pela equagéo r = s.
Por isso:
“+ox s
Py = / / [rs(r, s)drds (2.5)

Se as variaveis R e S forem estatisticamente independentes,

frs(r,s) = fr(r)fs(s) (2.6)
E, portanto:
i s o
pr= [ Sl / futrydrtds = [ fs(s)Fuls)ds) 2.7)

sendo fs(s) a fungdo marginal de densidade de probabilidade da solicitagéo e
Fr(s) afuncao marginal de distribuicdo cumulativa de probabilidades da resisténcia.

A probabilidade de falha é a area sob a curva fS(s)F R(s), proporcional a area
de interferéncia entre as distribuicdes de R e S, conforme a Figura 18. Por este motivo,
este problema é também conhecido como problema de interferéncia entre populagdes.

08l Js(s) Jr(s) 0.8 Js(s)
06! ¥

04 /

02 7

Js()FR(s)

0 1 2 3 4 5 6

FIGURA 18 — Problema fundamental de confiabilidade (interferéncia entre populag¢des). Fonte:
adaptado de Beck (2019)

Qualquer medida de seguranga, ou aumento da confiabilidade estrutural, é
uma fungéo das posigdes relativas das fungdes densidade de probabilidade de Re S e
do grau de dispersao de ambas (ANG; TANG, 1984).
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Na Figura 18 pode-se observar duas maneiras de diminuir a probabilidade de
falha: afastar as médias ou diminuir o desvio-padréo das variaveis. Na pratica, isto
significa aumentar os coeficientes de seguranga ou aumentar o controle de qualidade
na execug¢ao a fim de garantir materiais mais homogéneos, respectivamente.

Integrando a Equacao 2.7 em relagao a S, temos:

o “+ox o

py= Jrr)l | [s(s)ds|dr = Jr(r)[1 = Fs(r)]dr (2.8)

sendo fr(r) a fun¢do marginal de densidade de probabilidade da resisténcia e
Fs(s) a fungdo marginal de distribuicdo cumulativa de probabilidades da solicitagéo.

Porém, pode-se considerar uma margem de seguranga (M) ao problema
elementar de confiabilidade, assim tem-se que:

M=R-S (2.9)

sendo que M < 0 corresponde a iminéncia ou efetividade da ocorréncia da
falha. Uma representagao da Equagao 2.9 pode ser observada na Figura 19.

A

Probability Density

b

P
Y\ The probability, that M =R -5 <0 v S, m

4

FIGURA 19 — Representagdo de M = R — S. Fonte: Kohler (2011)

Se a probabilidade de falha for expressa em func¢ao de M:

b= PUM <0} = [ fulm)dm = Fu0) 2.10)

sendo f)/(m) uma fungc&o normal que pode ser caracterizada por sua média
(1epr) € desvio-padrao (o).

Bapr — MR — s (2.11)

o =\ oRr? o052 (212)
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Hasofer e Lind (1974) propés uma metodologia de resolugédo deste problema.
Para isto, deve-se trasformar M em uma variavel normal padréo Y':
M —
=l (2.13)

Om
Na Figura 20 esta representada a distribuicdo da variavel Y.

Isto torna possivel que as probalidades de M sejam avaliadas através da
distribui¢do cumulativa normal padrdo ¢(.):

py = P{{M < 0}] = P[{y < —EMy — p(-EM) (2.14)

oM OM

A distancia entre m = 0 e a origem da distribuigdo de Y, mostrada na Figura 20,
é chamada de indice de confiabilidade (3) e pode ser calculada pela seguinte equagao:

PV _ BECHS (2.15)

oM oL+ 02

O indice de confiabilidade como representado na Equagéo 2.15 é conhecido
como o indice de confiabilidade de Cornell (1969) e é valido apenas para problemas
onde as variaveis R e S sejam aleatérias, normais e independentes, e M uma fungéo
linear. A Figura 20 representa o indice de confiabilidade.

8

0)

B=pum/om
|er=2(p)

-3 -2 -1 0 1 2 3

FIGURA 20 — Probabilidade de falha em termos da variavel normal padrao Y. Fonte: Beck
(2019)

Para o problema descrito aqui, pode-se expressar a probabilidade de falha
como:

py = B(—E2) = o(—p) (2.16)

oM

Com isto, pode-se observar que o indice de confiabilidade (/) esta diretamente
relacionado com a probabilidade de falha.
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As diversas falhas que podem ocorrer nas estruturas podem ser descritas
através de equacgdes do estado limite. Para cada modo de falha temos uma equagéo
limite ¢(X):

onde valores negativos de ¢(X) representam a falha.
Reescrevendo a Equagéo 2.11 em termos de ¢(X), temos:
gX)=R—-5=0 (2.18)

E a probabilidade de falha pode ser chamada de probabilidade da violagao do
estado limite (representada na Figura 21):

pr = Pl{g(X) < 0}] (2.19)

E a confiabilidade () sera:

H=1—9 = Jx(x)dx (2.20)

Qsob

f(R,S)

Dominio Seguro Dominio de Falha

g(R,S)z R-S§

FIGURA 21 — Representacao da fungao g(x). Fonte: Kohler (2011)

Hurtado e Alvarez (2003) apresentam uma classificagdo de métodos dispo-
niveis para analises de confiabilidade. Os métodos podem ser classificados como
aqueles baseados na teoria das probabilidades e aqueles baseados na geragao de
amostras sintéticas. Os primeiros podem ser aqueles métodos que procuram estimar a
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confiabilidade através de momentos de baixa ordem (normalmente médias e covari-
ancias) das respostas estruturais. E os baseados na geragao de amostras sintéticas
s&o métodos baseados em Simulagdes de Monte Carlo (SMC), os quais podem ser
considerados métodos diretos, pois geralmente usam programas computacionais de
Elementos Finitos para calcular as variaveis de resposta estrutural.

A Simulagéo de Monte Carlo (SMC), apesar de ndo ser um método de analise
de confiabilidade estrutural ainda consagrado, tem sido bastante utilizada para a
obten¢éo da probabilidade de falha das estruturas e do indice de confiabilidade.

Segundo Robert (2016), o método de Monte Carlo € um meio de resolu¢ao
aproximada de um problema deterministico como integragdo ou otimizagao, usando
numeros aleatérios. O termo se tornou popular entre os primeiros utilizadores do método
como, por exemplo, os laboratérios Los Alamos, nos anos 1940 e 1950, particularmente
John Neumann, Edward Teller e Stanislaw Ulam, entre outros.

Por envolver solugdes repetitivas, a simulagéao de Monte Carlo é propria para
solugdo em computador. A solugéo da parte mecéanica do problema pode ser através
de algoritmos numéricos (elementos finitos, de contorno, diferengas finitas, etc.), ou de
equacgdes analiticas (BECK, 2019).

A simulagao Monte Carlo € uma técnica que pode ser utilizada para gerar resul-
tados numericamente sem a necessidade de realizar a simulagao fisica do fenémeno.
Podem ser utilizados resultados de testes prévios, ou outras informacgdes, para estabe-
lecer as distribuigdes de probabilidade dos parametros do problema. Esta informagao é
utilizada para gerar amostras de dados numéricos (KRUGER, 2008).

Métodos aproximados de analise de estabilidade permitem uma estimativa de
média e desvio padréo do fator de seguranga, mas nao fornecem qualquer informa-
¢ao sobre a forma da fungdo densidade de probabilidade, assim a probabilidade de
falha somente pode ser obtida quando se assume uma distribui¢ao de probabilidade
paramétrica do fator de seguranga, tipicamente normal ou log-normal (EL-RAMLY,
2002Db).

A simulagao de Monte Carlo pode ser usada para obter informagdes de uma
resposta gerada dentro de um sistema computacional em termos de experimentos
numericos, retornando estatisticas de variaveis de entrada. Mais especificamente, em
cada experimento, os valores de entrada de variaveis aleatérias sdo amostrados de
acordo com suas distribui¢des, e entdo as variaveis de saida sédo calculadas utilizando
um modelo computacional. Alguns experimentos sdo conduzidos, e as estatisticas das
variaveis de saida podem entdo serem consideradas como um resultado (ZHANG et al.,
2017).

Segundo Kohno, Ang e Tang (1990), uma amostra obtida de uma simulagao
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Monte Carlo é similar a uma amostra de observagédo experimental e, portanto, os
resultados das simulagdes podem ser tratados estatisticamente. Por isso, 0 método
Monte Carlo também é uma técnica de amostragem, incluindo os mesmos problemas
da teoria da amostragem, ou seja, 0s resultados s&o também sujeitos a erros amostrais,
que € diminuido quanto maior a amostra.

Na simulagdo Monte Carlo, os valores das variaveis aleatérias sdo gerados de
uma maneira consciente e compativel com a distribuicdo de probabilidade, e a fungédo de
desempenho € calculada para cada conjunto gerado. O processo é repetido numerosas
vezes, normalmente de milhares a milhdes de vezes, e o0 valor esperado, desvio padrao
e distribuigao de probabilidade da fungao de desempenho sao correspondentes aos
valores calculados (USACE, 1999).

O Método Monte Carlo € freqientemente aplicado em trés situa¢des (NOWAK;
COLLINS, 2012):

1. Para resolver problemas complexos para os quais uma solug¢édo analitica € muito
dificil ou mesmo impossivel de se obter;

2. Para resolver problemas complexos que podem ser resolvidos (pelo menos apro-
ximadamente) de forma analitica, mas de forma simplificada. Utilizando simulagéo
Monte Carlo, o problema “original” pode ser estudado sem as simplificacdes e
assim resultados mais realistas podem ser obtidos; e,

3. Para verificar os resultados de outras técnicas.

Nas ultimas décadas, uma série de estudos na aplicagdes de estudos probabi-
listicos na estabilidade de encostas usando abordagens numéricas, como Simulagao
de Monte Carlo (SMC), foram relatadas na literatura (DAI; FREDLUND; STOLTE, 1993;
CHOWDHURY R N; XU, 1993; MELCHERS R E; AHAMMED, 2004; CHO, 2007;
CARDOSO et al., 2003; CHO, 2010; JI; LIAO; LOW, 2012).

A rotina do método de simulagdo de Monte Carlo para analises de estabilidade
de taludes € descrita por Eli Anténio da Costa (2005):

1. Selecdo do modelo deterministico de base para a fungédo de desempenho;

2. Escolha dos parametros que irdo ser modelados probabilisticamente, bem como
as funcdes de distribuicdo das variaveis de entrada;

3. Uso de um falso gerador de nimeros aleatérios que seleciona um valor aleatério
para cada variavel de entrada baseado na sua distribuigdo de probabilidades. Em
seguida, esses valores sao usados para resolver a fungao desempenho. Esses
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calculos sdo normalmente efetuados considerando-se somente a superficie critica
obtida a partir da andlise deterministica realizada previamente; e,

4. processo é repetido inimeras vezes para se construir a distribuigéo de frequéncias
da variavel de desempenho (fator de seguranga), de onde se obtém o tipo de
distribuicao de probabilidade da fungao 'S, permitindo-se a obtengao de suas
principais caracteristicas de variacao, I'S,,..4:., @ probabilidade de falha do talude
(probabilidade de F'S < 1), e a determinagdo do indice de confiabilidade.

Nas décadas de 1970 e 1980 foram feitos muitos avangos em teoria de confiabi-
lidade estrutural. Na época, devido a incipiente e limitada capacidade dos computadores,
a énfase esteve em desenvolver métodos analiticos como o0 FORM, SORM e limites
para a probabilidade de falha de sistemas. Na época, a simulagdo de Monte Carlo
era tida como uma forma de verificar a solugao dos métodos analiticos, ou como um
altimo recurso, quando os métodos analiticos falhavam. Com o aumento recente e
explosivo na capacidade dos computadores, € com a possibilidade de processamento
em paralelo, as técnicas de simulagdo de Monte Carlo tém conquistado cada vez mais
espacgo. Contam a favor do método a facilidade de implementagao, a generalidade
em atacar diferentes problemas, e a robustez das solug¢des. Técnicas de amostragem
inteligente tém sido desenvolvidas para reduzir o nimero necessario de amostras, via-
bilizando a solugdo de problemas numéricos com grande ndmero de graus de liberdade
e pequenas probabilidades de falha (BECK, 2019).

Cardoso et al. (2003) consideram o uso das Simulagdes de Monte Carlo (SMC)
vantajoso, quando comparado com os métodos FORM/SORM pois permite obter de
forma exata a probabilidade de falha, levando em consideracao a descricdo probabilis-
tica conjunta das variaveis aleatérias que afetam o comportamento da estrutura.

El-Ramly (2002b) aponta as seguintes vantagens no uso da simulagao de
Monte Carlo: ndo requer um conhecimento estatistico e matematico tdo profundo
guanto outros métodos; fornece diretamente a forma de curva de distribuigdo de
probabilidades do fator de segurancga, e, portanto, da probabilidade de falha; e o
nimero de variaveis ndo altera a complexidade do problema.

Se m representar todas as respostas para a simulagdo de um evento, e n for o
namero destas respostas que representem a falha, como representado na Figura 22 ,
entdo a probabilidade de falha sera dada por:

Py = (2.21)

n
m
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FIGURA 22 — Representagédo de uma simulagéo de eventos. Fonte: Faber (2003)

Ehlers (2004) aplica 0 método de Monte Carlo para estimar o valor de uma
integral definida através do seu valor esperado, isto é, para estimar o resultado numérico
de uma integral definida de uma fungéo g(x), no intervalo (a, b). Assim, tem-se:

1= [Ca@yie = [@-by@gomsie = p-0Bbx)] (@22

sendo X uma variavel aleatoria com distribuigdo uniforme f(a,b).

Desta forma, transformou-se o0 problema de avaliar a integral no problema
estatistico de estimar uma média, F[g(X)].

Quando se dispde de uma amostra aleatéria de tamanho n, xy, ..., x,, da distri-
buigdo, no intervalo (a, b) pode-se obter, também, uma amostra de valores g(x1), ..., g(z,)
da fungéo g(x) e a integral acima pode ser estimada pela média amostral, isto &,

=== gl (2.23)

A generalizagdo € simples para o caso de outra distribuicdo de probabilidade
g(x), cuja fungdo densidade de probabilidade seja p(x), ou seja,

I/gummMEmw1 (2.24)
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A variancia pode ser estimada como,

1 «— )
ot = (9lz) — g)° (2.25)

i=1
isto é, a aproximagéo pode ser tdo acurada quanto se deseja bastando aumen-

tar o valor de n.

Para n grande segue que

g — Elg(X)]
— (2.26)

tem distribuicdo aproximadamente N(0, 1).

Assim, pode-se usar este resultado para testar a convergéncia e construir
intervalos de confianga.

No caso multivariado a extensao também € direta. Para contabilizar o resul-
tado da simulagdo de diversas variaveis aleatérias basta fazer o seu somatério, ou
seja, a cada iteragao tem-se o somatorio destas variaveis. O somatério das variaveis
aleatérias s6 € possivel devido ao Teorema do Limite Central que, sob condi¢des
gerais, estabelece que a fungao de distribuicdo acumulada de uma soma de varia-
veis aleatdrias independentes aproxima-se da distribuicao acumulada de uma variavel
aleatéria Gaussiana. Ou seja, pouco importa a distribuigcdo de probabilidade de cada
variavel aleatéria independente correspondente a cada risco analisado, o somatério
das mesmas resulta sempre em uma distribuicdo Normal, isto na pratica significa que o
resultado da simulagao de Monte Carlo responde a uma curva normal de distribuicdo
de probabilidade.

Neste caso os valores gerados serdo também vetores x4, ..., z,, € 0 estimador
de Monte Carlo fica,

1= g (2.27)

Para obter a estimativa da probabilidade de falha associada a um estado limite
definido por uma fungao, ¢g(X), a simulag&o pelo método de Monte Carlo consiste na
aplicagao do seguinte algoritmo, segundo (SQUARCIO, 2009):

» Geracdo de valores para as variaveis basicas de entrada de acordo com as
respectivas fungdes de distribuicao;
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 Estimagao da fungao de estado limite ¢(X') com os valores amostrais, obtendo-se
g9(Xi),1=1,2,..., N, onde N € um nimero muito grande. A ordem de N deve ser
de 10.000 ou mais;

+ Verificagdo da corréncia da violagdo do estado de seguranga ou seja, ¢(X;) > 0,
para:=1,2,.... N —x;

» Contagem do namero de vezes em que é ultrapassado o estado limite, N#[¢(X) <
0f;

 Estimativa da probabilidade de falha média, através de:

Nitlg(X) < 0]

pr = plg(a) > 0] = —HE= 2.28)

O namero de simulagdes a realizar, N, depende, sobretudo, da ordem de
grandeza da probabilidade de falha, p;, e da fungao que descreve a funcao de falha,

g(X).

Valores muito pequenos de p; conduzem a valores elevados de N sendo este o
principal inconveniente apontado ao Método de Monte Carlo. Também a irregularidade
de ¢(X) pode provocar um aumento do nimero de simula¢des necessarias.

Admitindo que o gerador de niumeros pseudo-aleatérios utilizado garanta as
propriedades de independéncia e de uniformidade, tem-se-ia resultados exatos quando
0 numero de simulacdes tende para infinito.

Outro ponto importante para obter resultados satisfatérios com a aplicagao da
Simulagédo de Monte Carlo (SMC) é a escolha da melhor distribui¢do de probabilidade
para cada parametro de entrada a ser analisado. A partir dos dados e informagdes
sobre o problema é possivel usar métodos estatisticos como testes de aderéncia ou
softwares de ajuste de curvas para encontrar a distribuicao de probabilidade que melhor
representa um determinado histérico ou banco de dados. A Figura 23 demonstra como
a determinagao correta da distribui¢do de probabilidade é importante no processamento
através do modelo.
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FIGURA 23 — Exemplo genérico de modelagem. Fonte: elaborado pela autora.

2.7 NECESSIDADES DO SETOR

Na ultima década o Brasil teve um grande avanco legal ao instituir a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens através da Lei 12.334/2010, quando foram
criadas regras aplicaveis a todas as barragens, independente de suas caracteristicas
ou utilizacdo. No entanto, foi definido que apenas as grandes barragens estariam
sob a égide da lei, deixando isentas das obrigacdes legais aquelas que possuem
altura inferior a 15 m e volume inferior a 3.000.000 m*. Considerando que, em paises
em desenvolvimento como o Brasil, a maior parte das barragens sao pequenas e
destinadas a irrigacao, com alto potencial lesivo as comunidades adjacentes e ao meio
ambiente, a lei vigente deixa uma lacuna no que diz respeito a protecao efetiva dessas
populacdes e biomas (COSTA E SILVA et al., 2021).

Depois dos desastres significativos das barragens de rejeito em Mariana e
Brumadinho, em Minas Gerais, com impactos relevantes, houve uma grande sensibili-
zacao da sociedade brasileira, que gerou alteragdes efetuadas pela Lei 14066/20, que
aprofundou obrigacdes e punicdes em seguranca de barragens.

Eli Anténio da Costa (2005) ainda ressalta que, no caso das pequenas barra-
gens, a mera inclusdo das mesmas na atual lei de Seguranca de Barragens nao traria
a efetividade desejada, uma vez que as mesmas devem ter regulamentacao especifica,
considerando a proporcionalidade das obrigacdes impostas a grandes empreendedo-
res e a viabilidade econdmica e de cumprimento das exigéncias legais por parte de
pequenas barragens, que € um tema ainda controverso ja que a lei ainda nao define
claramente obrigacdes em possiveis rupturas em cascata..
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A PNSB, tem contribuido para a integragéo e troca de conhecimentos entre
os diversos setores, todos esses preocupados com os critérios que definem as res-
ponsabilidades que na lei, sao claras e objetivas, contribuindo para a padronizagao de
procedimentos de inspec¢ao e de monitoramento (MEDEIROS, 2012).

2.7.1 Normatizacao

A norma técnica € (AL ASSAL, 2021):

» Um conjunto de padrdes que descrevem a melhor forma de produzir, executar
Servigos e processos;

» A sintese do conhecimento de especialistas em temas especificos, reunindo a
experiéncia acumulada de produtores, reguladores, consumidores e usuarios,
pesquisadores entre outros;

» Um processo aberto e MultiStakeholder - usuario de norma / normalizador;

* Um instrumento para a sociedade de auto regular, gerando seus proprios padroes
de modo transparente e dindmico;

» Parte da diversidade e busca pela convergéncia através de um processo de
formacéao de consenso;

A consolidagéo da inovagao tecnoldgica.

A normativa técnica nao tem poder mandatério, mas estabelece um padréo de
qualidade para os procedimentos que envolvem a seguranga de barragens. Isto possibi-
lita que o poder publico tenha uma medida para avaliar a qualidade dos procedimentos
e o comprometimento do empreendedor com a seguranga da sociedade além de seus
interesses econémicos.

Normas técnicas servem de apoio, fornecendo complementacao para os regu-
lamentos técnicos dos 6rgaos fiscalizadores (AL ASSAL, 2021). Uma norma técnica
permite uma atualizagdo em um curto intervalo de tempo a fim de utilizar ao maximo
as pesquisas académicas e tecnologias desenvolvidas que séo aplicaveis ao seu
interesse.

A atualizagdo PNSB, de 2019, tem muito mais artigos que visam gerenciar
um acidente com barragens do que para nao deixar o acidente acontecer. Portanto, a
normativa técnica € a possibilidade de balancear estas ag¢oes.

Como visto neste levantamento bibliografico, ha poucas normas internacionais
qgue tratam em detalhes 0s processos relativos a seguranga de uma barragem, por
inUmeras dificuldades. Mas, com base na fala de Al Assal (2021), o atual cenario
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do Brasil nos permite uma oportunidade de sermos inovadores, pioneiros, lideres na
criagdo da norma técnica para barragens.

Para isto, temos como base documentos ja publicados por nossas entidades,
como os manuais e diretrizes da Eletrobras, que estabelecem critérios para diferentes
tipos e tamanhos de barragens:

Microcentrais, de 1985;

Minicentrais, de 1985;

PCHs, de 1982 e revisada em 2000:;

UHESs, Projetos basicos, de 1999;

UHEs, Critérios de projeto, de 1999.

2.7.2 Guias de boas praticas

A norma técnica nao tem carater de ensino, mas serve para mostrar o instante
técnico a que se relaciona. Porém, um guia de boas praticas tem o objetivo de esmiugar
0 que a norma indica, ensinando, passo a passo, o que deve ser feito.

A dificuldade relatada em varios RSB pode ser contornada com uma melhor
comunicagao, tanto entre o corpo técnico, como com a populagdo em geral. O Ultimo
RSB publicado (ANA, 2021b) ja estabelece uma linguagem acessivel para que toda a
populacao possa se beneficiar das informagdes la contidas.

Por isso, além da normativa técnica, também se faz necessaria a elaboracgao de
guias de boas praticas, a fim de comunicar como devem ser redigidos os documentos
exigidos, para que atinjam efetivamente os seus objetivos, entre eles, a comunicagao
eficaz com a sociedade.

2.7.3 Aplicagéo dos conceitos de analise de risco

Ha uma clara tendéncia de aplicacdo de métodos probabilisticos e andlises de
risco nas recomendagdes internacionais, e consenso das dificuldades conceituais e
de formagao dos responsaveis por seguranca de barragens no Brasil. Assim sendo, o
aumento e obrigatoriedade de educagéo continuada e exigéncia de capacita¢do técnica
adequada, conforme preconizada na Lei 14066/20, se torna um foco importante na
pesquisa no pais (MARQUES FILHO, 2021).

A recente comissao de Estudos para Normalizagao de Barragens possui em
seus objetivos a inclusdo dos conceitos de analise de risco nas normas que serao
desenvolvidas (MARQUES FILHO, 2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

O processo de seguranga de barragens deve ser preventivo preferencialmente,
mantendo as condi¢des de seguranga através de manutengdes guiadas pelos proces-
S0s ja mencionados, com um monitoramento adequado, preciso, envolvido tecnica-
mente durante todo 0 processo de operagao, com procedimentos formais realizados
por profissionais qualificados.

Este trabalho propde uma metodologia de avaliagdo de nivel de seguranga
de barragens, que complementa e auxilia as recomendag¢des da PNSB gerada pela
legislagao existente. Ela ndo substitui, mas sim complementa, o PSB. A metodologia
busca criar procedimentos dentro de um fluxograma de trabalho, que auxiliem na
verificacao da estabilidade, que direcionam pontos relevantes de observagao e inspegao,
que indiquem a colocacao de novos instrumentos ou ainda, que ajudem na tomada de
decisao para manutengoes.

3.1 METODOLOGIA PROPOSTA

Tendo como base a revisao de literatura exposta, este trabalho apresenta uma
metodologia de avaliagdo do nivel de seguranga de uma barragem existente. O método
€ aplicavel a todos os tipos de barragens. Também, concentra seu raciocinio nas
barragens existentes, uma vez que, esta é a maior necessidade atual, mas o método
também pode ser utilizado como guia para novos projetos de barramentos.

A metodologia proposta pode ser aplicada por dois agentes: um analista de
seguranga de barragens e um engenheiro de barragens. O analista deve ser um espe-
cialista na area de barragens, com experiéncia minima de 3 anos no empreendimento
a ser estudado, e pode realizar as atividades das primeiras etapas (1 a 4). Ja as etapas
posteriores, exigem um conhecimento técnico-tedrico mais aprofundado e devem ser
realizadas por um engenheiro de barragens.

N&o ha a necessidade de formagéo técnica especializada para o analista
de seguranga de barragens, pois 0 objetivo das etapas iniciais € constatar o nivel
de informagdes disponiveis e a possibilidade de mensurar o nivel de seguranga do
empreendimento. Posteriormente, quando houver a necessidade de simulagbes compu-
tacionais e de interpretagéo de dados, a execug¢ao por um profissional com nivel técnico
mais avangado, como um engenheiro de barragens, se torna essencial. Ressalta-se,
porém, que todos os dados coletados pelo analista de seguranga de barragens devem
ser avaliados pelo engenheiro de seguranca de barragens, a fim de evitar falhas de
leitura, por exemplo.
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Deve ser considerado que qualquer simulagao necessita de dados confiaveis
e precisos, portanto, a etapa de obtengédo de dados deve ser cuidadosa e criteriosa,
devendo passar por processo de consisténcia técnica.

E importante observar que, para a formagao de um engenheiro de barragens,
deve existir critérios minimos a serem atestados, como aqueles impostos pela le-
gislacdo do Reino Unido e da Austria (ADAMO et al., 2021; JANSEN, 1983; ZENZ;
OBERNHUBER; CZERNY, 2012). Na Austria a exigéncia abrange ainda, um gedlogo
experiente, o que seria um cenario ideal para uma completa avaliagdo de seguranca
de uma barragem.

Vale ressaltar, também, que apenas 0 mensurar do volume de informagdes ja
€ um passo importante na seguranga de barragens brasileiras, pois o déficit de infor-
magoes existentes ainda € muito grande, necessitando urgéncia em sua completude,
segundo apontado por ANA (2021b). Nada além de uma série complexa de analises
computacionais pode atestar a seguranc¢a de uma barragem, mas o simples fato de
poder comunicar os fiscalizadores, e a sociedade, que ha, ou ndo, volume suficiente de
informagdes para estas analises, ja caracteriza uma vitoria ao setor.
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FIGURA 24 — Fluxograma da metodologia proposta. Fonte: elaborado pela autora.
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A visao geral da metodologia proposta é demostrada através do fluxograma
apresentado na Figura 24, e € composto por 10 etapas, a saber:

1. Identificagao;

2. Banco de dados;

3. Materiais;

4. Carregamentos;

5. Estabilidade;

6. Instrumentacao;

7. Estruturas auxiliares;

8. Seguranga de barragens;
9. Operacao;

10. Intervencgao ou Descaracterizagao.

Cada etapa deve ser concluida com todas as informagdes requeridas para que
0 avango para a proxima etapa se dé. Cada etapa sera melhor explicada nos itens que
se seguem.

Também sao definidos trés niveis de completude de informagdes. S40 estes
niveis que irdo descrever quao segura estd uma barragem. A Tabela 15 descreve as
definicbes a respeito da seguranga de uma barragem de acordo com o0s niveis da
metodologia proposta.

TABELA 15 — Nivel de seguranga de uma barragem de acordo com a metodologia proposta.

Condicao de seguranca

Nivel 1 INCERTA !
Nivel 2 SEGURA 2
Nivel 3 INFORMADA *

Nao ha informagdes suficientes

para determinar se a barragem é segura.

2A barragem & segura mas nio ha o
desenvolvimento da documentagao exigida pelos
Orgaos fiscalizadores.

3A barragem ¢é segura e toda a

documentacao exigida pelos fiscalizadores esta
devidamente realizada.

Fonte: elaborado pela autora.
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3.1.1 Etapa 1: Identificagao

A identificagdo é o primeiro passo para se obter mais informac¢des sobre uma
barragem. O altimo RSB (ANA, 2021b) relatou, entre outras coisas, a dificuldade de
identificar o empreendedor dos barramentos existentes no pais. A maior parte das
barragens existentes ainda nao foram identificadas, nem seu empreendedor, nem seus
dados basicos.

Atencao especial deve ser dada para barragens que se enquadram na PNSB,
ou seja, que tém altura maior que 15 m, volume de reservag¢éo maior que 3.000.000 mg,
reserve residuos perigosos ou tenha um DPA médio ou alto. Neste grupo, estima-se
que a grande maioria ja tenha sido registrada no SNISB, mas enquanto n&o houver o
cadastramento completo das barragens existentes, é impossivel estimar a quantidade
de barragens "perigosas"que nao tém um responsavel legalizado. Por isso, os dados
basicos da barragem s&o o ponto inicial para uma avaliagdo de seu nivel de seguranga.

Um analista de seguranca de barragens pode utilizar a Tabela 16 para auxilio
no preenchimento das informag¢des necessarias para esta etapa. Sendo que é de
extrema importancia que todos os campos desta etapa sejam preenchidos.

Na falta de informagdes, um levantamento, atraveés de uma inspecao visual no
local, realizada por equipe técnica capacitada, deve ser providenciada para que 0s
campos possam ser preenchidos, bem como o preenchimento das fichas de inspe¢ao
que podem auxiliar o desenvolvimento do estudo.

TABELA 16 — Etapa 1: |dentificagéo

1. IDENTIFICACAO
do Empreendedor do Fiscalizador
Dados Basicos: Qual & o tipo de barragem? Qual é o tipo de Fundacdo?
Altura: Concreto Solo mole
Volume de reservacao: Aterro Solo firme
Uso(s): Rejeito Rocha sa
Idade: Mista Rocha fraturada
Houve alguma Outro Ha tratamento nas
manutencao estrutural fundacdes?
de grande porte?

Fonte: elaborado pela autora.

Nao é incomum que a falta de informagdes acontecga, principalmente em barra-
gens menores. Extravio de documentacao, troca de propriedade e outros podem ser 0s
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motivos da lacuna de dados basicos. Mas nao ha como continuar o ateste de nivel de
seguranga da barragem em estudo sem que essa etapa seja concluida com éxito.

3.1.2 Etapa 2: Banco de dados

A partir dos dados basicos, inicia-se a procura por informagdes técnicas ade-
quadas. E neste momento que todo o arquivo técnico que possa existir deve ser
consultado.

Realizar um levantamento de tudo o que ha disponivel sobre a barragem é
o principal objetivo desta etapa. Todos os estudos, ensaios, relatérios, simulagdes,
definicdes e projetos precisam estar disponiveis para que o analista de seguranga de
barragens possa avaliar o volume e a qualidade das informacdes existentes.

A Tabela 17 auxilia o analista na procura pelos documentos necessarios. Aqui,
ainda é feito um questionamento sobre a suficiéncia do volume de informagdes levan-
tado. O que depende da criticidade do analista e, por isso, 0 mesmo deve ter um nivel
técnico condizente com este julgamento.

TABELA 17 — Etapa 2: Banco de dados

2. BANCO DE DADOS

Assinale os documentos que estdo disponiveis:

Pré-projeto Projeto basico Projeto executivo

Diario de obra As built Relatério(s) de manutences

Violume de informacGes é suficiente?

Sim Nao

sequir para a proxima etapa coletar mais informacdes

Fonte: elaborado pela autora.

Caso nao haja informagdes técnicas adequadas, deve-se proceder levantamen-
tos de campo e ensaios que permitam uma andlise tecnicamente confiavel. E comum
levantamentos como projeto as is, ou seja, como € ou foi levantado.

3.1.3 Etapa 3: Materiais

Com todos os projetos, memoriais e relatérios em maos, pode-se fazer um
levantamento pontual sobre os materiais que compdem a barragem e a fundagao. Aqui,
0 objetivo é verificar a existéncia destas informacgdes, sem necessidade de coleta-las,
ainda.

A Tabela 18 auxilia o0 analista na busca pontual por informagdes dos materiais
envolvidos na construgao da barragem.
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TABELA 18 — Etapa 3: Materiais

Quais os parametros, dos materiais presentes na barragem, que tém suas definicées completas?
Solo(s) Concreto(s) Aterro(s) Rocha(s) Qutro(s)
Peso especifico: Peso especifico: Peso especifico: Peso especifico: Peso especifico:
Coesdo: Coesdo: Coesdo: Coesdo: Coesdo:
Angulo de afrito: Coef. de afrito: Angulo de afrito: Coef. de atrito: Angulo de afrito:
Coef. de Coef. de Coef. de Coef. de Coef. de
permeabilidade: permeabilidade: permeabilidade: permeabilidade: permeabilidade:

Fonte: elaborado pela autora.

Aqui se levanta, também, se ha alguma deteriora¢cdo ou mudanga de compor-
tamento que deva ser simulada nos estudos. Assim sendo, € necessario acesso a
inspecgao e estudos de seguranca existentes ou, entdo, complementa-los.

3.1.4 Etapa 4: Carregamentos

Se ha informagdes a respeito dos materiais, passa-se a etapa de definigao
dos carregamentos. Novamente, esta etapa € bastante influenciada pela capacidade
critica do analista de seguranca de barragens, pois depende dele 0 entendimento
de informagdes pontuais, como 0s niveis de agua do reservatorio, na composi¢cao
dos carregamentos, dos estudos hidrometeoroldgicos baseados nas séries de dados
existentes. Porém, ndo € necessario que ele calcule os carregamentos, mas que tenha
entendimento dos fatores que os influenciam.

A Tabela 19 auxilia a identificar quais carregamentos podem ser considerados.

TABELA 19 — Etapa 4: Carregamentos

Os casos de carregamentos abaixo tém suas definigfes completas?
Construcao 12 enchimento Rebaixamento Sismos
Rapido
Aceleracio vertical: Aceleraco horizontal:
Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Ndo Sim Nao
Percolacdo permanente Efeito cascata
N.A. minima: M.A. normal: N.A. maximo:: N.A. maximeorum:
Sim Nao Sim Nao Sim Mao Sim Ndo Sim Nao

Fonte: elaborado pela autora.
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3.1.5 Etapa 5: Estabilidade

A partir desta etapa, o volume de informagdes coletadas deve ser analisado
para a obten¢do dos valores dos parametros dos materiais e dos carregamentos
envolvidos na barragem em estudo. E, portanto, deve ser realizada por um engenheiro
de barragens com qualificacdo adequada, com compreensao dos fendémenos existentes
e de sua magnitude.

A Tabela 20 prové checagens para verificar a possibilidade de analises de
estabilidade de uma barragem e engloba varios tipos de barragens. Por isso, algumas
das verificagbes podem néo ser aplicaveis a determinados tipos de barramentos.

TABELA 20 — Etapa 5: Estabilidade

5. ESTABILIDADE

Ha informacdes suficientes para analisar a condigdo de estabilidade da barragem?

Capacidade de
Deslizamento Tombamento suporte das Tensdes internas Filiros e Drenos
fundaces
Sim VD] Sim Nao Sim Ndo Sim Ndo Sim N&o

Qual a natureza da analise de estabilidade, com base nos dados disponiveis, possivel de ser realizada?

L Probabilistica
Deterministica {minimo de 3 informacdes para cada
pardmetro envolvido na andlise)

Fonte: elaborado pela autora.

Porém, o maior proposito dessa etapa € demonstrar ao engenheiro de barra-
gens que ndo é necessario um volume exagerado de informagdes para que analises
probabilisticas possam ser feitas. Qualquer analise deterministica pode ser transfor-
mada em uma analise probabilistica, através dos métodos de confiabilidade estrutural,
bastando que cada parametro (variavel aleatéria) tenha um minimo de trés informacdes,
desde que essas tenham sido obtidas em ensaios confidveis e que todas as regides
com variabilidade significativa possuam dados.

Por exemplo, se um solo é descrito através do SPT, dos ensaios de caracte-
rizagao basica em laboratério € um ensaio especifico, como o triaxial, ele ja tem um
volume de informagdes suficiente para ser definido de acordo com uma média e um
desvio-padrao para a regido do macigo com mesmas caracteristicas. E, portanto, pode
ser considerado uma variavel aleatéria, com certa confiabilidade.

E claro que, quanto maior o nimero de pontos em uma amostra, neste caso,
valores que definem um mesmo parametro, mais precisa vao ser as informagdes de
média e desvio-padrao.
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3.1.6 Etapa 6: Instrumentagao

Uma vez atestada a estabilidade da barragem baseada nos critérios usuais de
projeto, ainda sao necessarias, no minimo, 4 etapas para atestar a sua seguranca.

A Etapa 6 corresponde ao volume de instrumentos que o sistema de monito-
ramento contém. Lembrando que, é necessario que os instrumentos contabilizados
estejam calibrados e em pleno funcionamento, com leituras confiaveis.

A Tabela 21 fornece um guia para o preenchimento da contabilizagao dos
instrumentos existentes na barragem.

TABELA 21 — Etapa 6: Instrumentagao

6. INSTRUMENTACAQ

Qual a quantidade dos instrumentos abaixo que estdo presentes na barragem?

Inclindmetro Piezdmetro Medidor de vazio Células de carga Marcos
superficiais

Prumo invertido Células de Placas de Sismografo Acelerdgrafo
poropressio recalgue

Medidor de junta Deformimetro Tensdmetro Termdmetro Outros

O sistema de instrumentacao existente na O sistema de instrumentacao existente na barragem é:
barragem & suficiente?

Sim MNio Manual Semi Automatizado
automatizade

Fonte: elaborado pela autora.

Novamente, ha uma pergunta que necessita de criticidade para ser respondida:
"0 sistema de instrumentagao existente na barragem é suficiente?". O objetivo deste
questionamento € que o engenheiro de barragens reflita sobre a eficiéncia e eficacia do
sistema de instrumentacao como um todo. Analisando se os instrumentos estao corre-
tamente posicionados, com leituras corretamente realizadas, que possam efetivamente
mostrar 0 comportamento em tempo real da barragem.

Caso as leituras ultrapassem os valores preconizados no projeto, devem ser
avaliadas se estdo corretas, € no caso positivo realizadas analises com estes valores.

3.1.7 Etapa 7: Estruturas auxiliares

A Etapa 7 compreende a analise holistica da barragem, agora considerando
todo o seu corpo e estruturas auxiliares. Na Etapa 5, a analise de estabilidade ¢ feita
com base nas se¢des transversais principais da barragem. Mas aqui, o objetivo é que
uma analise global seja realizada.

A Tabela 22 fornece um check-list das estruturas auxiliares que podem estar
presentes na barragem em estudo. Além de uma pergunta critica sobre a influéncia
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destas na estabilidade da barragem. Se houver influéncia na estabilidade, uma analise
mais aprimorada, como por exemplo uma modelagem tridimensional, deve ser realizada.

Softwares de simula¢gdo computacional tridimensional, baseados em métodos
de elementos finitos, podem ser grandes aliados do engenheiro de barragens nesta
etapa.

TABELA 22 — Etapa 7: Estruturas auxiliares

Quais estruturas auxiliares estao presentes na barragem?

Vertedor Caza de Tomada Descarregador Tulnel de Comporta(s)
forca d’agua de fundo desvio

As estruturas auxiliares podem comprometer a estabilidade efou seguranca da barragem?

Sim MNao Se ndo, nova modelagem computacional deve ser realizada.

Fonte: elaborado pela autora.

3.1.8 Etapa 8: Seguranga de Barragens

Um dos maiores problemas relatados pelos 6rgaos do setor de barragens é
a falta de comunicagao entre o corpo técnico e com a sociedade. Por isso, a Etapa 8,
detalhada na Tabela 23, visa auxiliar 0 engenheiro de barragens a listar os documentos
que sao necessarios desenvolver.

TABELA 23 — Etapa 8: Seguranga de barragens

O empreendedor da barragem possui os relatérios e documentos a seguir?

Relatérios de inspecdes periodicas

Analise de riscos

Plano de Seguranca de Barragem (PSB)

Plano de A¢dao em Emergéncias (PAE)

Planos de Comunicagdo

Qutros

Fonte: elaborado pela autora.

Um detalhamento maior a respeito do contelido destes documentos deve ser
consultado de acordo com seu respectivo érgéo fiscalizador, haja visto que, atualmente,
cada fiscalizador tem seus proprios regulamentos para instituir esta documentagéo
basica, demandada pela PNSB.
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O mais importante desta Etapa é que todos os documentos relacionados devem
ser elaborados, com exce¢édo do PAE, que nao é obrigatdrio para todos os tipos de
barragens.

E claro que os procedimentos para enfrentamento de emergéncia deveriam ser
parte relevante de qualquer PSB. Obviamente, caso a barragem ndo se mostre estavel,
devem ser estudadas intervenc¢des ou sua descaracterizagao.

3.1.9 Etapa 9: Operacao

Pensando em novas barragens, este seria 0 momento de operacionalizar a
barragem, pois seria a partir deste que a sua segurancga estaria atestada e comunicada
as autoridades competentes.

O mais importante da operagao € a rotina de leitura dos instrumentos, inspe-
¢cOes visuais e manutengoes preventivas e corretivas. Por isso, estas agdes devem ser
planejadas e estarem bem registradas e acessiveis a equipe de operagao da barragem,
em um Manual de Operac¢do e Manutengéo.

As principais agdes que devem ser contempladas no Manual de Operagéo e
Manutengao estao relacionadas na Tabela 24. A checagem desses itens deve ser feita
pelo engenheiro de barragens.

TABELA 24 - Etapa 9: Operagéo

9. OPERACAO

O empreendedor da barragem possui uma rotina de operacdes que contemple as seguintes acdes?

Identificacdo manifestacdes patolagicas

Planejamento de manutencoes

Leitura periddica da instrumentacao

Analise periddica do comportamento da barragem

Outros

Fonte: elaborado pela autora.

3.1.10 Etapa 10: Intervencao ou Descaracterizacao

Caso nao seja possivel intervir na barragem para garantir a sua seguranga,
passa-se a andlise de sua descaracterizacao.

A descaracterizagdo de barragens € um assunto pouco discutido no meio
académico e praticamente inexistente no meio técnico. Sabe-se que empreendimentos,
de qualquer porte, tém uma vida Util determinada em projeto e, com as barragens,
nao é diferente. Porém, o custo envolvido na construgao, operagéo e manutencgéo de
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barragens é muito maior do que aqueles envolvidos em edificagées convencionais. E,
portanto, descaracterizar uma barragem nao € uma tarefa comum, haja visto que esta
acao precisa ser economicamente justificavel.

Porém, a realidade brasileira € que as nossas barragens estdo cada vez
mais velhas, cada vez mais pobremente mantidas, sem as devidas manutengdes e
reparos. Isto, consequentemente, acarreta em danos, em casos raros, que podem ser
irreparaveis, justificando a descaracterizagao.

Para tanto, a Etapa 10 foi inserida nesta metodologia a fim de conscientizar
empreendedores e fiscalizadores a respeito do planejamento da descaracterizagao
de barragens. Esta autora acredita que a consciéncia a respeito da responsabilidade
perpétua de um empreendedor € necessaria nos dias atuais. Vé-se uma realidade de
descaso, principalmente nas pequenas barragens, onde nem mesmo o0 empreendedor
pode ser identificado, quanto mais o seu nivel de responsabilidade com o vale em que
a barragem esta inserida ou a populagao que vive a jusante.

A Tabela 25 tras a reflexdo sobre o desenvolvimento de documentagdo minima
para um possivel processo de descaracterizagdo. Ressalta-se, inclusive, a existéncia
destes documentos em novos empreendimentos.

TABELA 25 — Etapa 10: Descaracterizagao

10. DESCARACTERIZAGAQ

O empreendedor da barragem possui um planejamento de descaracterizacao da barragem que contenha
as seguintes informacoes?

Plano de Gestao Ambiental

Limite de aceitabilidade de riscos

Plano de monitoramento perpétuo

Definicdo de vida Util do empreendimento

Outros

Fonte: elaborado pela autora.

3.2 GEO STUDIO

As analises estaticas e dinamicas da Barragem do Irai foram realizadas no
pacote de softwares da GeoStudio™. Foram utilizados:

» O software SEEP/W (GEOSTUDIO, 2021) para as analises de percolag¢ao;

» O software SLOPE/W (GEOSTUDIO, 2021) para as analises de estabilidade;
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» O software SIGMA/W (GEOSTUDIO, 2021) para as analises de tensdes e defor-
magoes; e,

» O software QUAKE/W (GEOSTUDIO, 2021) para as analises sismicas.

O software SLOPE/W permite a inser¢éo de distribui¢cdes de probabilidade para
cada variavel de entrada do problema modelado, bem como do nimero de iteracdes
desejado para as Simulagdes de Monte Carlo (SMC).

Os software SEEP/W, SIGMA/W e QUAKE/W utilizam o Método de Elementos
Finitos para o desenvolvimento de seus respectivos calculos.

Todas as informagdes descritas a seguir foram resultado da consulta aos
manuais fornecidos pela GeoStudio™(GEOSLOPE, 2021¢) (GEOSLOPE, 2021b) (GE-
OSLOPE, 2021a).

3.2.1 SEEP/W

O software SEEP/W analisa o fluxo de aguas subterraneas em material poroso
através do método de elementos finitos para a modelagem do movimento da agua no
macigo e fundacao.

A formulagao rigorosa das relagdes saturado/nao saturado feita pelo software
permite que até os mais complicados problemas de fluxo, como infiltragdo em solos
secos ou via complexos de barragens de rejeitos podem ser analisados com facilidade.

A integragdo do SEEP/W com SLOPE/W torna possivel a analise da estabili-
dade de qualquer declive, tanto natural como artificial, sujeito a mudancas transitérias
na poropressao.

3.2.2 SLOPE/W

Para analise de estabilidade a partir do software SLOPE/W, trés estagios
diferentes estdo envolvidos na computagado dos varios fatores de seguranga. Para a
primeira iteragao, as forgas normal e de cisalhamento entre lamelas sao definidas como
zero. O fator de seguranga de equilibrio de momento resultante é o fator de seguranga
Ordinario ou Fellenius. O fator de seguranga de equilibrio de for¢ca tem recebido
pouca mengao na literatura e € de pouca significancia. Os fatores de seguranga da
primeira iteragdo sdo usados como aproximagdes para iniciar o segundo estagio. O
estagio 2 inicia a solu¢do do fator ndo linear das equacgdes de seguranga. As forgas de
cisalhamento entre lamelas séao definidas como zero. Normalmente, sdo necessarias
4 a 6 iteragdes para garantir a convergéncia do momento e do fator de equilibrio da
forga das equagdes de seguranga. A resposta da equagdo do momento corresponde
ao método simplificado de Bishop. A resposta da equagado de equilibrio de forgas
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corresponde ao meétodo simplificado de Janbu sem nenhuma corregao empirica. O
estagio 3 € necessario para todos os métodos que consideram forgas entre lamelas.
Nesta etapa, uma série de valores de entrada sdo selecionados e os fatores de
segurancga de equilibrio de momento e/ou for¢a séo resolvidos e plotados. O fator de
segurancga que satisfaz tanto o equilibrio de momento quanto de forga é selecionado
do grafico (GEOSLOPE, 2021c).

O SLOPE/W pode executar analises probabilisticas da estabilidade do talude
usando o0 método de Simulagdes de Monte Carlo (SMC). No software, uma ou mais
superficies criticas de ruptura s&o determinadas com base no valor médio dos para-
metros de entrada, usando qualquer um dos métodos de equilibrio limite. A analise
probabilistica é entdo realizada nessas superficies criticas de ruptura, levando em
consideracdo a variabilidade dos parametros de entrada. O nimero de Simulag¢des
de Monte Carlo de uma analise depende do nimero de parametros de entrada das
variaveis e da probabilidade esperada de falha. Em geral, 0 nimero de simulagbes de
Monte Carlo aumenta a medida que o nimero de entradas das varidveis aumenta ou a
probabilidade esperada de falha se torna menor. E comum a realizacdo de milhares
de amostragens, a fim de alcangar um nivel aceitavel de confianga em uma analise de
estabilidade de taludes por meio deste método. Em geral, no SLOPE/W, a variabilidade
dos seguintes parametros de entrada pode ser considerada:

Parametros do material para os varios modelos de resisténcia, incluindo peso
especifico, coesado e angulo de atrito;

Condic¢des de poropressao da agua;

A magnitude das cargas pontuais aplicadas;

Coeficientes sismicos horizontais e verticais.

3.2.3 SIGMA/W

Existem quatro tipos de analise que podem ser realizadas no SIGMA/W:

* In situ: conduzida usando os procedimentos de ativagao por gravidade ou Ky
para estabelecer as tensodes iniciais;

» Carga-deformagéo: usadas para analisar a resposta tensdo-deformacao de uma
estrutura geotécnica na qual as pressdes de agua dos poros nao sao dependentes
do tempo;

» Consolidagao: resolve as equagdes de tensdo-deformacgéo e transferéncia de
agua acopladas e, portanto, simula mudangas dependentes do tempo na pressao
da agua dos poros e no estresse efetivo; e,
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» Redistribuigcdo de tensdes: se preocupa em garantir que as tensdes simuladas
adiram a um critério de falha e podem ser usadas para:

- corrigir tensdes em espaco de tensdo ilegal (por exemplo, devido a ativagao
da gravidade);

- realizar uma analise de estabilidade de redugao de forca; e,

- avaliar o fator de seguranga de acordo com o projeto do estado limite.

3.2.4 PROGRAMAGCAO EM PHYTON

Uma verificagdo da funcionalidade do método de Monte Carlo, disponivel no
ambiente do software GeoSlope™, foi realizada através da linguagem de programagao
Phyton.

O algoritmo desenvolvido procedeu as seguintes etapas:

1. Desenvolvimento da distribui¢do de probabilidade dos parametros de entrada
através de sua média e desvio-padrédo, podendo ser de natureza normal ou
log-normal;

2. Gerador de pseudo nameros aleatérios;

3. Amostragem dos valores de entrada através dos pseudo nimeros aleatérios;
4. Acoplamento direto com o software GeoSlope™;

5. Insercao dos valores de entrada no software;

6. Leitura dos resultados obtidos;

7. Armazenamento dos resultados em planilha eletrdnica.

Com o resultado de 1 milhdo de amostragens, pode-se realizar o teste de
convergéncia, que permite a identificagdo do nimero necessario de Simulagdes de
Monte Carlo (SMC) para obtengéo de resultados satisfatérios. O teste de convergéncia
€ uma forma pratica de verificar se o niumero de amostras empregado é suficiente para
resolver determinado problema com precisao, é realizado através da observacéao de
graficos de convergéncia do niumero de amostras, ou seja, do niumero de simula¢ées
de Monte Carlo, versus a probabilidade de ruptura. Conforme 0 nimero de amostras
aumenta, a oscilagdo da média (e da variancia), que ocorre por influéncia dos nimeros
aleatérios, diminui e o intervalo de confianga se torna mais estreito. O nimero de
amostras deve ser suficiente para se observar convergéncia na média, com intervalo
de confianga aceitavel (BECK, 2019).
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3.3 EXCEL

A partir das informag¢des da barragem da Derivagao do Rio Jordao, foram
definidos os problemas estruturais de uma seg¢éo tipica, sendo empregado o dimen-
sionamento e verificagdo da estabilidade de acordo com os critérios descritos pela
Eletrobras. Esses calculos serdo feitos com auxilio de planilhas eletrénicas por meio do
Software Microsoft Excel (RAMOS, 2021).

3.3.1 Analise deterministica

A barragem da Derivagao do Rio Jordao foi analisada estaticamente e as
condigbes de carregamento adotadas para o presente estudo foram analisadas em
conformidade com os critérios fornecido pela ELETROBRAS (2003), e optou-se por
analisar cinco condi¢des de carregamento e as a¢des atuantes consideradas em cada
situacao:

1. Condi¢éo de carregamento Normal (CCN): N.A. maximo normal;

2. Condicado de carregamento Excepcional (CCE)- 1: N.A. maximo normal e drenos
inoperantes;

3. Condicao de carregamento Excepcional (CCE)- 2: N.A. maximo normal;
4. Condigao de carregamento Excepcional (CCE)- 3: N.A. normal;

5. Condicao de carregamento Excepcional (CCE)- 4: N.A. maximo maximorum.

Ainda, optou-se por analisar somente os fatores de seguranca quanto a flutua-
¢ao, ao tombamento e ao deslizamento.

3.3.2 Abordagem probabilistica

Para determinac¢ao da estabilidade em termos probabilisticos da barragem da
Derivagéao do Rio Jordao utilizou-se o método de Monte Carlo, que sera empregado na
rotina de calculo das planilhas eletrdnicas. Os passos dessa rotina, segundo NASSER
(2012), consistem em:

» Representar por meio da definigdo de uma fung¢ao de densidade de distribui¢ao
de probabilidade o comportamento de cada variavel considerada.

» Gerar variaveis aleatérias dentro do intervalo pré-determinado;

* A partir dos calculos deterministicos substituir as variaveis consideradas, repetir
0S passos até encontrar uma amostra satisfatoria;
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» Agregar e manipular os resultados de forma a obter uma fungao de densidade de
distribuicao de probabilidade para o problema.

As variaveis aleatorias foram geradas a partir da ferramenta de geragao de
nameros aleatério no Excel. Para todas as analises foram adotados como referéncia
50 mil simula¢des de Monte Carlo, devido as limitagbes de ferramentas e tempo desta
tese, porém fornecem um valor para verificar a metodologia proposta.

As variaveis estocasticas do problema consideradas na analise estrutural s&o:
o peso especifico do concreto CCR, o angulo de atrito no contato concreto-rocha, o
peso especifico do sedimento e angulo de atrito interno do sedimento.

Para o CCR foram adotados o peso especifico e o desvio padréo encontrado
na fase de construgao da barragem a partir do controle de qualidade realizado no
local, com base nas 346 amostras analisadas em campo por Andriolo, Mussi e Oliveira
(1998), e os dados obtidos estdao apresentados na Tabela 26.

TABELA 26 — Peso especifico da Barragem de Derivagéo do Rio Jordao

Pesa especilicatn  qpmy  pagis padrao il

concreto (média) ensaios
24,99 kN/m?3 259 % 0,65 KkN/md 346
Fonte: Andriolo, Mussi e Oliveira (1998)

Com base no trabalho publicado por Krliger (2008), estudando a barragem de
Salto Caxias, foi adotado o angulo de atrito concreto-rocha médio de 45° e o desvio
padrédo adotado para essa simulacédo de 2° Para o peso especifico médio do sedimento
foi adotado o valor de 18 KN/m?3, com um desvio padrdo de 2 KN/ms. E para o angulo
de atrito médio interno do sedimento, foi optado por utilizar uma média de 30° e desvio
padrao de 6°.

Todas as variaveis aleatérias foram consideradas de distribuicdo normal. Porém,
caso os valores de angulo de atrito estivessem muito préximos a valores negativos,
uma distribuigdo de probabilidade logaritmica seria mais indicado.

Na Tabela 27 € apresentada resumidamente as variaveis adotadas, mostrando
a escolha da distribuicdo de probabilidade, o valor médio, 0 desvio padréo, € o limite
inferior e superior de cada parametro.
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TABELA 27 — Parametros das variaveis adotadas no estudo da barragem da derivagéo do Rio

Jordao
Variavel Valor Desvio Limite Limite Distribui¢édo de
medio padréo superior inferior Probabilidade
Ve 24,99 KN/m3® 0,65 kN/m3® 26,28 kN/m3 23,70 kN/m3 normal
ODer 45" 2 50¢ 40° lognormal
Vs 18,00 kKN/m3 2 KN/m3 23 KN/m?3 13,00 KN/m3 normal
Os 30¢° 6° 40° 20° lognormal

Fonte: Andriolo, Mussi e Oliveira (1998) e Kriiger (2008)
~. € 0 peso especifico do concreto

oo € 0 angulo de atrito concreto-rocha

v, € 0 peso especifico do sedimento

¢s € 0 angulo de atrito interno do sedimento

3.4 ABARRAGEM DE IRAI

A Barragem do Irai foi construida com o objetivo de compor a rede de abas-
tecimento de agua de Curitiba e regiao metropolitana, além de colaborar na prote¢ao
contra cheias a jusante (COBA, 1996).

A barragem esta inserida na bacia hidrografica do Rio Iguagu, no rio Irai, e
localiza-se entre os limites municipais de Pinhais e Piraquara, a 20 km do municipio de
Curitiba, no estado do Parana. Foi construida no periodo de junho de 1997 a outubro
de 1999, tendo ocorrido o primeiro extravasamento em fevereiro de 2001 (SANEPAR,
2015). A localizagao da barragem € apresentada na Figura 25.

FIGURA 25 - Localizagao da Barragem de Irai. Fonte: COBA (1996)

A Tabela 28 retirada de SNISB (2020) resume as informagdes pertinentes a
seguranca da Barragem do lIrali.
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TABELA 28 — Resumo de informagdes registradas no SNISB

Cédigo SNISB 19067

Municipio Piraquara

UF PR

Uso principal Abastecimento humano

Empreendedor SANEPAR

Altura 19m

Capacidade total 58 hm?

Categoria de risco Baixo

Dano potencial associado Alto

Regulada Sim

Fiscalizador Instituto das Aguas do Parana
(atual IAT - Instituto Agua e Terra)

Possui PAE Nao

Possui PSB Sim

Possui Revisao periddica Nao

Ultima inspegao 30/12/2018

Fonte: (SNISB, 2020)

O macigo rochoso encontrado nas investigagdes iniciais ocorria em cotas
bastante variaveis, mais préximo a superficie na zona central da varzea e afundando
lateramente nas ombreiras. Na zona de varzea era encontrada uma camada de aluvido
argiloso muito compressivel, com matéria organica, seguido de uma camada de areia
e outra de solo residual migmatitico sobre o0 substrato rochoso. Nas ombreiras havia
uma camada de coluviao de material argilo-siltoso, bastante mole, sobre a formagao
Guabirotuba-Tinguis, a profundidades ndo compativeis a remog&o, ocasionando 0
dimensionamento de bermas estabilizadoras de 10 m de largura. O corte longitudinal
da estratigrafia encontrada é representada na Figura 26.
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FIGURA 26 — Perfil estratigrafico longitudinal da Barragem de Irai. Fonte: COBA (1996)

A barragem tem uma altura maxima de 19 m, taludes de montante com incli-
nagdes de 1:2,3, taludes de jusante com inclinagdes de 1:2 e crista com largura de 7
metros. A seg¢éo tipo corresponde a uma barragem de terra zoneada, constituida predo-
minantemente por materiais coluvionares e sedimentos da Formag&o Guabirotuba e de
depédsitos aluvionares recentes, provenientes de jazidas de empréstimo localizadas no
entorno da barragem e fora da area do reservatério. A Figura 27 representa a se¢ao
transversal tipica da barragem (SANEPAR, 2015).

IEixo da barragem

Veias
~ 895 drenantes I 892 891.30
............. \v4
- 890 NA(normal): 888,0 lfir;rosgge;léo
= proteg 5 Enrocamento

- 885 de protecdo
— 880

Nicleo
L g75 argiloso
=870 Filtros

FIGURA 27 — Secéo Transversal Tipica da Barragem de Irai. Fonte: adaptado de COBA (1996)
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A funcao estanque do macico terroso é conferida pela presenga de um nucleo
central constituido por materiais finos, como argilas, com baixa permeabilidade, pro-
venientes de sedimentos coluvionares que também compdem o material de transicao
e 0s macigos estabilizadores. A zona externa da barragem é composta, a montante
por materiais areno-siltosos e blocos de rochas graniticas que compdem o Rip-Rap na
regiao superior préximo a crista (SANEPAR, 2015).

Fora da zona exterior do maci¢go de montante em materiais arenosos, o perfil
tipo foi ainda dotado de veias drenantes com espessura de 0,25 m e espagamento
de 2,25 m que contribuiram na fase de construgéo, para a redug¢édo da pressao neutra
e 0 parametro ru (relagdo entre a pressdo neutra e a tensdo total) e, na fase de
rebaixamento rapido, para assegurar a descida mais rapida da linha de saturagao
(SANEPAR, 2015). A Tabela 29 resume as caracteristicas gerais da Barragem de Irai.

TABELA 29 - Principais caracteristicas da Barragem do Irai.

Rio represado Rio Irai
Localizacao Entre Pinhais e Piraquara
Periodo de construgao 1997-2000
Tipo da barragem Terra zoneada
Comprimento da crista 1.220,0 m
Largura da crista 7,0m
Altura maxima da crista sobre a fundacao 19,0 m
Volume do Reservatério 58.10°m?
Area do reservatério 14,6 km?
Tipo do vertedouro Tulipa
Cota de extravasamento 888,0 m
Nivel de pleno armazenamento (NPA) 888,0 m
Nivel de agua para a cheia decamilenar (NMC) 889,6 m
Cota de coroamento 891,3 m
Largura do coroamento 7m

Fonte: SANEPAR (2015)

Para a construcdo foi necessério a escavagdo de 425,8.10° m® de terra e
compactacéo de 786.10% m?, além da utilizagdo de um total de 2670 m?* de concreto
estrutural para a construgao das estruturas auxiliares. No tratamento das fundagoes
foram realizados 2400 m de furacdo e 140 toneladas de cimento para as injegdes
(COBA, 1996).
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3.4.1 Complexidade geoldgica local

As investigagdes geoldgico-geotécnicas na fase de projeto da barragem com-
preenderam ensaios in situ e laboratoriais. A Tabela 30 apresenta a sintese dos
trabalhos investigativos realizados por (COBA, 1996).

TABELA 30 — Campanha de investigagdes geolbgico-geotécnicas da Barragem do Irai.

Ensaios geoldgico-geotécnicos realizados

Geofisica 3880 m de caminhamentos para
identificagdo do contato solo/rocha
Sondagens a Percussao 47 sondagens em 772 m perfurados
(SPT + Permeabilidade)
Pogos de inspecao 29 pogos
Permeabilidade in situ de solos 15 sob carga constante

4 sob carga variavel
em 6 furos de sondagem
Permeabilidade in situ de rochas 10 ensaios em 5 furos de sondagem

Granulometria 16 amostras
Limites de Atterberg 16 amostras
Massa especifica dos graos 7 amostras
Adensamento 18 amostras
Triaxial 32 amostras
Cisalhamento Direto 15 amostras
Permeabilidade 5 amostras
Expansao 6 amostras

Fonte: (COBA, 1996)

Em resumo, os resultados encontrados na referida campanha de investigagoes
foram a presenca de duas formagdes, Guabirotuba e Tinguis (nas ombreiras), uma
argila mole organica (aluvido), um solo residual migmatitico e um solo coluvionar (nas
ombreiras).

A Formagdo Guabirotuba é constituida por uma série sedimentar em que
ocorrem intercalagdes de ascosios e argilitos - com alguma areia e pedregulho com
uma tonalidade tipica, cinzenta a cinzenta-esverdeada, por vezes vermelha quando
alterada (COBA, 1996).

A Formacao Tinguis foi, por muito tempo, considerada um produto de intempe-
rismo da Guabirotuba. Mas posteriormente constatou-se que na realidade a Formagao
Tinguis constitui uma série sedimentar independente composta por arcésios com finas
intercalagdes de argilitos, apresentando estratificagao pouco marcada, ondulada e
muito irregular (COBA, 1996).
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Subjacente as formagbes Guabirotuba e Tinguis, nas ombreiras da barragem
e bordeando o reservatorio, ocorre uma camada de collvio vermelho acastanhado,
argilo-arenoso, com alguma areia e seixo fino, com espessura variavel, em média da
ordem de 5 metros (COBA, 1996).

Nas investiga¢des preliminares realizadas por COBA (1996) encontrou-se,
ainda, um solo residual migmatico resultante do intemperismo dos gnaisses migma-
titicos, silto-argilosa com areia e algum cascalho. Este solo apresenta tonalidade
amarelada a acastanhada clara, com laivos alaranjados, eventualmente avermelhados.

Os aluvides presentes na regiao sdo essencialmente argilas organicas cin-
zentas com algum silte, argilas organicas negras, com porcentagem de turfa e areias
médias a grosseiras cinzentas e brancas, essencialmente quartzosas (COBA, 19986).
A remogao completa desse solo foi realizada na etapa anterior ao tratamento das
fundagoes.

Em fungédo da qualidade, no que se refere a resisténcia e permeabilidade
dos solos, um zoneamento geotécnico dos terrenos da fundagao da barragem foi
estabelecido, obedecendo a nomenclatura a seguir:

» ZG1: formagdes de rocha alterada (ZG1A) e solo residual migmatitico (ZG1B),
com valores de NgPT maiores que 60, coeficientes de permeabilidade entre
1.107% em/s @ 5.107° em/s;

» ZG2: solo residual migmatitico e formagédo Guabirotuba-Tinguis, com valores de
NgPT entre 30 e 60, coeficientes de permeabilidade entre 1.107% ¢m/s a 5.10~*

cm/s;

» ZG3: solo com valores de NgP1 entre 10 e 30, coeficientes de permeabilidade
entre 1.10™* em/s a 5.107* cm/s;

» ZG4: argila orgéanica e depésitos de arenosos fofos, com valores de Ng P11 meno-
res que 10, coeficientes de permeabilidade entre 5.107° cm/s a 1.1072 em/s;
3.4.2 Materiais de construcao

Para a caracterizagao dos solos utilizados como materiais de construgao da
barragem foram realizados ensaios in situ e laboratoriais. A Tabela 31 relaciona o
quantitativo de ensaios realizados.

Em suma, os materiais especificados para a construgao da barragem sao das
formagdes Guabirotuba e Tinguis, € um solo coluvionar.



134

TABELA 31 — Campanha de investigagdes geotécnicas dos materiais de construgcac da Barra-

gem do lrai.
Ensaios geotécnicos realizados
Pocos de inspecao 115 pogos
Sondagem manual 35 furos
Granulometria 76 amostras
Limites de Atterberg 98 amostras
Massa especifica dos graos 7 amostras
Umidade natural 44 amostras
Compactagéo Proctor 15 amostras
Adensamento 9 amostras
Triaxial 18 amostras
Cisalhamento Direto 6 amostras
Permeabilidade 8 amostras
Expansao 10 amostras

Fonte: (COBA, 1996)

O zoneamento da seg¢éo transversal tipica foi definido através das caracteristi-
cas encontradas nos solos de empréstimo, sendo estabelecidas as seguintes regides:

» 1’: ndcleo central, constituido por materiais selecionados da formagao Tinguis e
dos materiais coluvionares, com mais finos e menos permeaveis;

» 1: corpo da ensecadeira e maci¢os estabilizadores, constituidos por materiais da
formagao Tinguis e coluvionares;

 2: veias drenantes, filtro chaminé e tapete subhorizontal, constituidos por areias
limpas com percentagem de finos inferior a 5%;

 3: zona exterior de montante, constituida por materiais areno-siltosos;

* 4: transicao para o material fino do corpo do aterro, constiuido de materiais
drenantes;

 5: paramento de montante, constituido por enrocamentos com Ds, médio de 0,32
m;
* 6: zona exterior do paramento de montante com blocos de maior dimensao,

constituido de enrocamentos para prote¢ao;

» 7: zona inferior do paramento de jusante, constituido de enrocamentos de granu-
lometria extensa.

A Tabela 32 apresenta os valores dos parametros da fundacédo e dos materiais
de construcdo utilizados nas analises de estabilidade.



TABELA 32 — Parametros geotécnicos da fundagao e dos materiais de construgao da Barragem do Irai.

Parametros geotécnicos da fundacao e dos materiais de construcao

Material Peso Coesdao Angulo Permeabilidade Teor de Compressi  Anisotropia  Mbdulode  Coesao Coeficiente
Especifico  Efetiva  de Atrito Saturada Umidade bilidade Elasticidade Total de Poisson
EN/m? kPa m/s volumétrica /kPa ky' [ k' MPa
saturada

1 - Argilo-siltosos 20 10 30 51078 445 1.107° 5 5500 10 0,4

1" - Argilo-siltosos 20 10 30 5.10—# 38,1 1.107° 5 5500 10 0,4
selecionados

2 - Filtros 19 0 35 11074 31,9 1.107° 1 20000 0 0,3

3 - Arenosiltosos 16 0 20 2.107° 22,2 1.107° 1 5500 0 0,4

4 - Drenos 20 0 36 1.1072 37,4 1.107° 1 35000 0 0,35

5, 6 e 7 - Enrocamentos 19 0 36 1.1072 37,4 1.107° 1 15000 0 0,35

ZG1B - zona central 18 0 29 1.107° 82,5 1.107° 1 12000 10 0,35

ZG1B - P18 18 0 25 1.107° 82,5 1.107° 1 12000 10 0,35

ZG1B - P20 18 0 15 1.107° 82,5 1.107° 1 12000 10 0,35

ZG2 - areia 18 0 25 1.1076 33,9 1.107° 1 8000 0 04

ZG2 - P18 18 0 15 5.1076 82,5 1.107° 1 8000 0 04

ZG2 - P20 18 0 20 5.1076 82,5 1.107° 1 8000 0 04

ZG3 18 10 19 5.107° 23,4 1.107° 1 8000 0 04

ZG4 - colavio 18 0 20 1.1076 30,7 1.107° 1 12000 10 0,35

ZG4 - argila org. 16 0 20 1.107° 1040,8 1.107° 1 4000 0 0,45

ZG4 - Guabirotuba 16 0 19 1.10°6 26,2 1.107° 1 4000 0 0,45

Fonte: (COBA, 1996)

Gel
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3.4.3 Incertezas na caracterizacao de solos

A memdria técnica da Barragem do Irai (COBA, 1996) e os relatérios produ-
zidos pela SANEPAR nas ocasides de revisdes periddicas (SANEPAR, 2015) foram
consultados a fim de obter um banco de dados que relacionasse o maximo possivel de
resultados de ensaios de caracterizagdo geotécnica dos solos encontrados na fundagéo
e dos materiais de construgao utilizados no empreendimento.

Com isso, pode-se, inclusive, inserir na variabilidade dos parametros as incerte-
zas de amostragem, de ensaios e, ainda, as mudanc¢as geradas pela evolugao da idade
do empreendimento, geradas a partir do funcionamento da barragem, bem como dos
processos naturais de intemperismo. Desta maneira, obteve-se os valores de média e
desvio-padrao através dos dados apresentados na Tabela 32.

3.4.4 Incertezas de calculo

A utilizagdo de um software comercial possibilitou rapidez e eficiéncia a mo-
delagem da barragem. Os programas utilizados amplamente utilizados por empresas
envolvidas em projetos e em seguranga de barragens no pais, conforme contatos
efetuados pela autora deste trabalho.

O objetivo deste trabalho € visitar conceitos da analise de riscos e propor
metodologia para sua aplicacdo em barragens do pais. Assim sendo, seria inadequado
aos prazos do trabalho de doutorado o desenvolvimento de programas especificos. A
op¢ao por softwares comerciais amplamente utilizados € justificada pelo fornecimento
de metodologia que pode ser imediatamente aplicada com a infraestrutura basica das
empresas envolvidas em barragens.

Sendo o tempo de modelagem primordial para a viabilidade das metodologias
utilizadas pelos diversos profissionais envolvidos nos projetos de barragens. Porém,
para fins de pesquisa, investigou-se a legitimidade do método de Simulagdes de
Monte Carlo (SMC) através da elaboracao de um algoritmo paralelo, em linguagem de
programacao Phyton, melhor descrito no item 3.2.5 neste trabalho.

3.5 A BARRAGEM DA DERIVAGAO DO RIO JORDAO

A barragem é do tipo concreto a gravidade e esta localizada no estado do
Parana, no municipio de Reserva do Iguacu. Tem dados e informagdes a disposigao
em trabalhos ja publicados, promovendo os subsidios necessarios a realizagao das
andlises probabilisticas.

A sec¢éo da barragem analisada é a se¢éo vertente, conforme mostra a Figura
28. A barragem esta em operagao desde 1997 e foi construida utilizando o emprego de
concreto compactado com rolo (CCR), possuindo 550 metros de comprimento € com
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altura no ponto mais alto de 97 metros. A se¢éo vertedoura incorporada a barragem é
do tipo soleira livre, possuindo 300 metros de comprimento (COPEL, 2021). O principal
objetivo da construgdo da barragem conforme Levis (2006) € derivar a agua do Rio
Jorddo para o reservatorio da Usina Hidrelétrica Governador Ney Braga, por meio de
um tunel de adugéo de 4705 metros de extensao, fornecendo um acréscimo de 62,40
MW de capacidade. Além disso, a Usina de deriva¢do do Rio Jordao possui capacidade
instalada de 6,54 MW (COPEL, 2021).A Figura 28 apresenta uma vista de jusante da
barragem da Derivac¢ao do Rio Jordao.

i g
i m%ilﬁwmwm,m: SR -le‘l’

FIGURA 28 — Barragem de Derivagao do Rio Jordao. Fonte: COPEL (2021)

A secao tipica da parte vertente é apresentada na Figura 29, contendo as
informacdes de geometria necessarias para calcular as agdes atuantes na seg¢éo do
barramento.
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FIGURA 29 — Secéo tipica da soleira vertente- Barragem de Derivagao do Rio Jord&o. Fonte:
adaptado de Levis (2006)

Na fase de construgao da barragem de Derivagao do Rio Jordao, foram uti-
lizados ensaios de compactacao, onde para cada camada de CCR foi realizado o
ensaio para estimativa da densidade do concreto utilizando o densimetro nuclear, o
que permitiu obter o peso especifico médio do concreto de 24,99 kN/m3 (ANDRIOLO;
MUSSI; OLIVEIRA, 1998).

Quanto a escolha dos parametros geotécnicos levou-se em consideracao
regides que possuissem o mesmo embasamento geoldgico. Assim, buscou-se por
barragens situadas no terceiro planalto do estado do Parana. Conforme Levis (2006), a
barragem em estudo esta assentada sobre derrame de rochas basalticas, caracteristica
encontrada sobre essa regiao do estado. Em vista disso, os parametros geotécnicos
adotados foram os mesmos correspondentes da Barragem de Salto Caxias, a qual
possui caracteristicas semelhantes. Desse modo o angulo de atrito adotado para a
simulagdo é 45° e a coeséo interface concreto-rocha sera de 290 kN/m? (KRUGER,
2008).

O peso especifico do sedimento conforme o Guia de Avaliagao de Assorea-
mento de Reservatérios (CARVALHO, 2000) podera ser calculado segundo o tipo de
operagao desse reservatorio, do grau de compactacao dos sedimentos e da granulo-
metria. O peso especifico do sedimento adotado para realizagéo das simulacdes sera
o valor de 18 KN/mé.

Os niveis de agua considerados para determinagdes das a¢des hidrostaticas
serdo adotados conforme consta na Tabela 33. Destaque deve ser dado para os niveis



de agua a jusante que foram adotados por esta autora.

TABELA 33 — Niveis de dgua adotados no reservatorio

Nivel de aguano  N.A.a montante N.A. a jusante

reservatério (m) (m)
N.A. .MaX|mo 66,80 1,00
Maximorum

N.A. Maximo normal 62,00 1,00

N.A. Minimo normal 56,00 1,00

139
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 BARRAGEM DO IRAI

41.1 Levantamento de dados

As Etapas 1 a 4 da metodologia proposta correspondem ao levantamento de
informacdes sobre a barragem. Através do memorial de COBA (1996) e de outros
documentos fornecidos pela SANEPAR, pode-se prencher as Tabelas 34 a 37.

TABELA 34 — Aplicagao da metodologia proposta na barragem do Irai - Etapa 1

do Empreendedor do Fiscalizador
SANEPAR ANA
Dados Basicos: Qual & o tipo de barragem? Qual é o tipo de Fundacao?
Altura: 19m Concreto Solo mole
Volume de reservacao: 58 hm? X Aterro X Solo firme
Uso(s): Abastecimento Rejeito X Rocha sa
Idade: 22 anos Mista Rocha fraturada
manﬂ?g:géilgegﬁiu ral N&o QOutro Sim Ha }Litjar:;%g:?nas
de grande porte?

Fonte: elaborado pela autora.

TABELA 35 — Aplicagao da metodologia proposta na barragem do Irai - Etapa 2

Assinale os documentos que estio disponiveis:

X Pré-projeto X Projeto basico Projeto executivo

Diario de obra X As built X Relatdrio(s) de manutences

Volume de informacgoes e suficiente?
Sim Nao

seguir para a proxima etapa coletar mais informactes

Fonte: elaborado pela autora.



TABELA 36 — Aplicagao da metodologia proposta na barragem do Irai - Etapa 3

Quais os parametros, dos materiais presentes na barragem, que tém suas definicées completas?
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Solo(s) Concreto(s) Aterro(s) Rocha(s) Outro(s)

Peso especifico: Peso especifico: Peso especifico: Peso especifico: X Peso especifico:
Coesdo: Coesdo: Coezdo: Coesdo: X Coesdo:

Angulo de afrito: Coef. de afrito: Angulo de atrito: Coef. de atrito: X Angulo de afrito:
Coef. de Coef. de Coef. de Coef. de X Coef. de

permeabilidade: permeabilidade: permeabilidade: permeabilidade: permeabilidade:

Fonte: elaborado pela autora.

TABELA 37 — Aplicagao da metodologia proposta na barragem do Irai - Etapa 4

Os casos de carregamentos abaixo tém suas definicfes completas?
Construcdo 1% enchimento Rebaixamento Sismos
Rapido
Aceleracio vertical: Aceleraco horizontal:
Sim ED) Sim N&o Sim WED) Bim Ndo Sim (ED)
Percolacdo permanente Efeito cascata
N.A. minimo: N.A. normal: N.A maximo: N_A maximorum:
8im Nao Sim Nao Bl WED Bim Mao Sim [TED]

Fonte: elaborado pela autora.

A partir das informagdes levantadas, as analises de estabilidade puderam ser
realizadas.

4.1.2 Andlises deterministicas

De acordo com os desenhos de projeto da Barragem de Irai, desenvolvidos
por (COBA, 1996), foram estudadas 22 se¢des transversais (PO a P21) localizadas por
toda a extensao da barragem (como mostra a Figura 26).

As analises de estabilidade de taludes das seg¢des transversais da Barragem de
Irai foram realizadas no software SLOPE/W, através do método de Bishop Simplificado.
A superficie potencial de ruptura foi determinada através da localizagédo provavel das
entradas e saidas da circunferéncia que a definem.

As Figuras 30 a 32 apresentam os resultados das analises efetuadas na sec¢éo
P11, levando em consideragao todos os carregamentos estudados. Pode-se notar
que a superficie potencial de ruptura ndo é a mesma para todos os carregamentos.
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Isto evidencia a caracteristica iterativa dos métodos de equilibrio limite comumente
utilizados na analise de estabilidade de taludes.
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FIGURA 30 - Resultados deterministicos da secdo P11: (a) Talude de jusante no final de
construcao; (b) Talude de montante no final de construgao; e (c) No enchimento
do reservatério. Fonte: Elaborado pela autora.
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FIGURA 31 — Resultados deterministicos da secéo P11: (a) No regime permanente de fluxo -
nos niveis Minimo, Normal, Maximo e Maximorum; (b) Na ineficiéncia do sistema
de drenagem; e (c) Na ocorréncia de sismos. Fonte: Elaborado pela autora.
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FIGURA 32 — Resultados deterministicos da secao P11: (a) Ap6s deformagdes na fundagéo e
corpo do aterro; e (b) No rebaixamento rapido do reservatério. Fonte: Elaborado
pela autora.

A Tabela 38 apresenta os resultados de fatores de seguranga encontrados para
todos os casos de carregamento considerados e em todas as se¢des transversais da
barragem.
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TABELA 38 — Resumo dos resultados das andlises de estabilidade realizadas para a Barragem
do Irai

PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
(1) 3877 2373 2,149 2,006 2,006 1614 1580 1576 1579 1,653 1,642
2y 5,012 2,724 1888 1,952 1,969 1,690 1,584 1,602 1592 1,706 1,761
(3) 4,051 2326 2,168 1,997 2,029 1,693 1,672 1613 1,642 1,800 1,791
(4) 4,051 2,197 2,130 1,994 2,020 1,693 1,659 1,607 1,639 1,800 1,791
(5) 4,051 2229 2,138 1,996 2,023 1,693 1,665 1610 1,641 1,800 1,791
(6) 4,051 2259 2145 1,997 2,029 1,693 1,671 1613 1,642 1,800 1,791
(7 4,051 2,456 2,174 2,002 2,042 1,693 1,692 1,624 1,624 1,800 1,791
8) 5613 1,893 1,409 1275 1291 1,110 1,124 1,115 1,115 1,145 1,126
(9) 3953 1,761 1234 1383 1,654 0,610 1,132 1,140 1,140 1,159 1,715
(10) 3515 1,139 1837 1,695 1,719 1469 1490 1,459 1,460 1594 1,600
(11) 4,097 1379 2121 1,996 2,041 1652 1,684 1653 1,660 1,796 1,799
11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21
(1) 1614 1629 1629 1627 1582 1,600 1,779 2,036 2246 2472 2407
2 1,785 1865 1814 1767 1,678 1,680 1,971 2,044 2280 1,901 23804
3 1,759 1,775 1,774 1772 1,653 1,655 1,923 2,141 1998 2559 2,380
4y 1,759 1,775 1774 1772 1,650 1,650 1,923 2,054 1,854 2,439 2236
by 1,759 1,775 1,774 1772 1,652 1,652 1,923 2,083 1,887 2502 2295
6y 1,759 1,775 1,774 1772 1,653 1,655 1,923 2,109 1914 2545 2349
7y 1,759 1,775 1774 1772 1,659 1,664 1,923 2,182 2,111 2,603 2505
8y 1,100 1,125 1,146 1,136 1,120 1,245 1,288 1259 1,297 1,304 2,176
9 1,708 1,775 1,119 1,029 1,185 1213 1,546 1502 1,492 2,129 2,020
(10) 1571 1581 1571 1572 1,477 1467 1,672 1,748 1558 2,093 1,961
(11 1,762 1,779 1,769 1,792 1,677 1,662 1925 2,098 1916 2547 2349
(1) Final de construgao: Talude de jusante
(2) Final de construgao: Talude de montante
(3) Enchimento do reservatério, em 3 meses
(4) VariagOes dos niveis operacionais: NA Maximorum (891 m)
(5) Variagbes dos niveis operacionais: NA Maximo (889,3 m)
(6) VariagOes dos niveis operacionais: NA Normal (888 m)
(7) Variagoes dos niveis operacionais: NA Minimo (882 m)
(8) Rebaixamento rapido, de 888 a 882 em 12 horas
(9) Eficiéncia dos drenos, em 25% da capacidade
(10) Sismos
(11) Deformagao lenta
Fonte: elaborado pela autora

E possivel constatar, na Tabela 38, que os valores encontrados atestam a
verificagdo de estabilidade da barragem a partir das condigdes analisadas, fornecendo
valores acima dos estabelecidos pela ELETROBRAS (2003).

Porém, ao completar a Tabela 39 correspondente a Etapa 5 da metodologia
proposta, pode-se perceber que o volume de informagdes a respeito dos parametros
dos materiais propicia uma andlise probabilistica.
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TABELA 39 — Aplicagao da metodologia proposta na barragem do Irai - Etapa 5

Ha informacdes suficientes para analisar a condicdo de estabilidade da barragem?

Capacidade de
Deslizamento Tombamento suporte das Tensbes internas Filtiros e Drenos
fundacdes
Sim Néo Sim Néo Sim Nio Sim Ndo Sim Nao

Qual a natureza da analise de estabilidade, com base nos dados disponiveis, possivel de ser realizada?

Deterministica

Probabilistica
{minimo de 3 informacdes para cada

pardmetro envolvido na analise)

X

Fonte: elaborado pela autora.

4.1.3 Andlises probabilisticas

3 1
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Com o resultado das analises deterministicas pode-se realizar o teste de
convergéncia, como sugerido por Beck (2019), a fim de determinar o nimero de
simulagdes de Monte Carlo necessarias para a simulagao de evento real. A Figura
33 apresenta o resultado do teste. Nele pode-se observar que a partir de 100.000
repeticdes ja se obtém a estabilidade do coeficiente de seguranga do problema. A
probabilidade de ruptura e o indice de confiabilidade, apresentados na Figura 34
também demonstram o mesmo.
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FIGURA 33 - Teste de convergéncia para o nimero de simulacdes de Monte Carlo. Fonte:

elaborado pela autora.
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Probabilidade de falha

Nimeros de Monte Carlo Nimeros de Monte Carlo

FIGURA 34 — Probabilidade de falha e indice de confiabilidade versus nimero de simulagées
de Monte Carlo. Fonte: elaborado pela autora.

Portanto, as analises de estabilidade, com abordagem probabilistica, foram
realizadas com base no método de equilibrio limite de Bishop Simplificado e utilizando
a Simulagdo de Monte Carlo, no ambiente do SLOPE/W. A superficie potencial de
ruptura também foi determinada através da localizagao provavel das entradas e saidas
da circunferéncia que a definem. As andlises foram realizadas para 3 principais se¢des
transversais (P5, P11 e P14) com 100.000 repetigoes. Estas se¢des foram selecionadas
de acordo com a geometria da barragem, pois representam 3 perfis tipicos da barragem.

Os parametros de entrada foram modificados para uma distribuigdo de pro-
babilidade, determinada de acordo com o comportamento probabilistico da variavel.
Destaque deve ser dado aos parametros de angulo de atrito e coeséo efetiva, que foram
determinadas com comportamento lognormal, pois ndo admitem valores numéricos
negativos. Estas informagdes sao mostradas na Tabela 40.

TABELA 40 — Variaveis aleatérias utilizadas na analise de estalidade da Barragem de Irai

Peso Coesao Angulo de

especifico efetiva atrito Correlagao

(kN/m3)  (kPa) ) c-¢

2 g i3 g s o
Distribuicao de probabilidade: Normal Log-normal Log-normal
1 - Argilo-siltosos 20 0,65 10 8,9 30 2,62 -1
1’ - Argilo-siltosos selecionados 20 0,65 10 8,9 30 2,62 -1
2 - Filtros 19 1,79 0 0,74 35 4,61 -1
3 - Arenosiltosos 16 1,79 0 0,74 20 4,61 -1
4 - Drenos 20 1,79 0 057 36 6,17 -1
5,6 e 7 - Enrocamentos 19 1,79 0 057 36 6,17 -1

Fonte: elaborado pela autora.

A Tabela 41 resume os resultados de fator de seguranca minimo (FS,,,;,,), fator
de seguranga médio (urs), desvio-padrao da distribuigdo de probabilidade do fator de
seguranga (ops), a probabilidade de falha da superficie potencial de ruptura () e 0
indice de confiabilidade (/) encontrados para os carregamentos considerados.
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FS,...Fator de seguranga minimo ursFator de seguranga médio orsDesvio-
padrao da distribuicdo de probabilidade do fator de seguranga

TABELA 41 — Resumo dos resultados das analises probabilisticas de estabilidade realizadas
para a Barragem do Irai

P5
Carregamento FSpim  pirs ops Py B
(1) Final de construgao: Talude de jusante 0419 6,067 0,721 2102 7,026
(2) Final de construgdo: Talude de montante 0,928 5,828 0,788 2.10°2 6,126

(3) Enchimento do reservatério! 1,311 5834 0978 <107 4,941
(4) NA Maximorum? (891 m) 0,950 7,996 8,112 5102 0,862
(5) NA Maximo? (889,3 m) 1,656 9,467 10,887 <107 0,778
(6) NA Normal? (888 m) 1251 5679 0,978 <107 4,786
(7) NA Minimo? (882 m) 0,950 7,996 8,112 5102 0,862
(8) Rebaixamento rapido® 2,300 6,779 4462 <107 1,295
(9) Ineficiéncia dos drenos e NA Maximo 0,950 7,996 8,112 5102 0,862
(10) Sismos 0,769 6462 5508 5.10°2 0,992
(11) Deformagao lenta 0,816 7,959 8,988 5102 0,774
P11
Carregamento FSmin  prs oFs Py B

(1) Final de construgao: Talude de jusante 0,654 6,762 6,230 1.102 0,925
(2) Final de construgdo: Talude de montante 1,286 7,912 6,059 <107 1,141

(3) Enchimento do reservatério! 1,147 8,763 12,695 <107 0,611
(4) NA Maximorum? (891 m) 0,769 7461 4316 5102 1497
(5) NA Maximo? (889,3 m) 0,769 7461 4316 5102 1497
(6) NA Normal? (888 m) 0,769 7461 4316 5102 1497
(7) NA Minimo? (882 m) 0,769 7461 4,316 5102 1,497
(8) Rebaixamento rapido® 1,779 6,813 2371 <107 2452
(9) Ineficiéncia dos drenos e NA Maximo 0,875 7,784 3,902 5102 1,739
(10) Sismos 0,934 7291 7972 5102 0,789
(11) Deformacgao lenta 0,924 7,702 6,601 5102 1,015
P14
Carregamento FSiin  wrs OFs Py Ié;

(1) Final de construgao: Talude de jusante 0,565 5,049 0,732 210 % 5529
(2) Final de construgdo: Talude de montante 0,469 6,173 1,880 1.10°2 2,752

(3) Enchimento do reservatério! 0,910 8,423 10,865 1.10°! 0,683
(4) NA Maximorum? (891 m) 1,082 5562 0,819 <107 5573
(5) NA Maximo? (889,3 m) 1,082 5562 0,819 <107 5573
(6) NA Normal® (888 m) 1,082 5562 0,819 <107 5573
(7) NA Minimo? (882 m) 1,164 8725 9,933 <107 0,778
(8) Rebaixamento rapido® 1,140 6,376 0,733 <107 7,335
(9) Ineficiéncia dos drenos e NA Maximo 1,068 7,427 3,358 <107 1914
(10) Sismos 0,553 4,755 0,374 5.10°2 10,030
(11) Deformagao lenta 1527 7,807 4473 <107 1522

! Niveis operacional Normal, em 10 dias

2 VariagGes dos niveis operacionais

3 Variagao do nivel operacional de 889,3 para 882 m, em 12 horas
Fonte: elaborado pela autora

O SLOPE/W considera critica a superficie potencial que tem como resultado o
menor FS determinado pelo método de equilibrio limite de Bishop Simplificado. Mas,
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apds a abordagem probabilistica ser inserida na modelagem, a superficie potencial de
ruptura que pode resultar em um FS minimo, geralmente, ndo é a mesma determinada
pelo método deterministico. Por isso, se fez necessario a escolha manual da SPR
que apresentava 0 F'S,.nimo de menor magnitude, para entao anotar seus resultados
probabilisticos. A Figura 35 exemplifica a diferenga obtida na superficie critica de
ruptura deterministica (em vermelho) e a superficie critica de ruptura probabilistica (em
azul) para a se¢ao transversal P11 da barragem em estudo.

Superficie Provavel de Ruptura
(Probabilistica)

\E‘

Vav
a)
IMPERMEAVEL /INVINVIAIT

) A
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

Elevagao
|

Distancia

FIGURA 35 - Comparativo de Superficies Potenciais de Ruptura para analises determinis-
ticas e probabilisticas, na segdo P11 para o regime permanente em nivel de
reservatério Normal. Fonte: elaborado pela autora.

Por isso, a analise probabilistica se faz importante, uma vez que podem haver
diferengas nas SPR obtidas através dos métodos deterministicos e probabilisticos. A
Figura 35 evidencia esta diferenga e auxilia a alertar o leitor de que os locais frageis
identificados na analise deterministica pode nédo indicar corretamente o local de mais
provavel ruptura.

Ao determinar a estabilidade e seguranga da barragem do Irai, pode-se partir
para a Etapa 6 da metodologia proposta.

Na Etapa 6 (Tabela 42) estao relacionados os instrumentos cuja existéncia esta
autora teve conhecimento. Mas sabe-se que outros equipamentos de instrumentagao
estdo instalados na barragem. Porém, nao foi possivel obter informagdes a respeito da
quantidade desses instrumentos.

E importante observar que, na Etapa 6, através dos resultados das anélises de
estabilidade, pode-se identificar os pontos mais importantes a serem instrumentados.
Porém, analises mais especificas podem ser necessarias para a definigdo completa
do sistema de instrumentagéo. Por isso, houve a complementagéo das analises como
explicado no item seguinte.
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TABELA 42 — Aplicagado da metodologia proposta na barragem do Irai - Etapa 6

Qual a quantidade dos instrumentos abaixo que estdo presentes na barragem?

Inclinémetro Piezometro 57 Medidor de vazdo Células de carga Marcos
superficiais
Prumo invertido Células de Placas de Sismografo Acelerdgrafo
poropressio recalque
Medidor de junta Deformimetro Tensdmetro Termdmetro Qutros

O sistema de instrumentacdo existente na
barragem é suficiente?

O sistema de instrumentacdo existente

na barragem é:

Nao

Manual

aamaiads

Automatizado

Fonte: elaborado pela autora.

4.1.4 Qutras andlises

Além das andlises de estabilidade, também foram executadas analises de sen-
sibilidade (resultado dos métodos de confiabilidade estrutural), analise sob a influéncia
da eficiéncia dos drenos e analise de tenséo e deformagédo da barragem.

4.1.4.1

Sensibilidade

O objetivo da analise de sensibilidade € determinar o nivel de influéncia que
cada variavel de entrada tem sobre 0 modelo. Desta forma, procedeu-se a analise
de sensibilidade para a sec¢ao transversal P11, representativamente. A Figura 36
representa o resultado encontrado para a analise referida.

1: Peso Especifico;
2: Peso Especifico;
2: Coes3oEfetiva;

2: AngulodeAtrito 4: Peso Especifico;

Efetivo; 6,54% 2,12%

1: Coesdo Efetiva;
23,94%

: S ﬁngu lodeAtrito
Efetivo; 67,27%

FIGURA 36 — Resultado da andlise de sensibilidade. Fonte: elaborado pela autora.

Pode-se observar que a variavel Angulo de Atrito Efetivo do material 1 é a

que mais tem influéncia no resultado final do FS. Com esta informagé&o, o engenheiro
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responsavel pode tomar decisdes caso a barragem nao tivesse bons resultados de
estabilidade. Ele, neste caso, poderia escolher um material com um angulo de atrito
maior ou modificar o material disponivel a fim de proporcionar esta melhoria.

Essa analise critica se torna um ponto importante nos projetos de barragens
ou, até mesmo, nas manutengdes e reparos, pois pequenas interveng¢des no local e/ou
no material mais influente causa grandes impactos na estabilidade da estrutura. Isto
pode evidenciar solu¢des técnicas mais econdmicas para os problemas de instabilidade
de barragens.

4.1.4.2 Eficiéncia dos drenos

A eficiéncia dos drenos é questionavel, principalmente devido a colmatagéo
progressiva que acontece ao longo do tempo. Portanto se faz necessario a avaliagéo
da seguranga da barragem caso a colmatagao torne os drenos ineficientes.

Como o principal fator a interferir na Superficie Critica de Ruptura e no valor do
Fator de Seguranca é o caminho de percolagéo da agua, as Figuras 37 a 39 apresentam
a carga de agua estabelecida por consequéncia da colmatagéo do filtro e do dreno
para as sec¢oes transversais P5, P11 e P14.

|
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FIGURA 37 — Percolagao da agua, na sec¢ao transversal P5, na ineficiéncia dos drenos. Fonte:
elaborado pela autora.
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FIGURA 38 — Percolagao da agua, na segao transversal P11, na ineficiéncia dos drenos. Fonte:
elaborado pela autora.
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FIGURA 39 — Percolacao da agua, na se¢ao transversal P14, na ineficiéncia dos drenos. Fonte:
elaborado pela autera.

No caso da secao P11 (Figura 38) ha a possibilidade de surgéncia de agua
no talude de jusante. Este resultado indica que esta é uma regido a ser monitorada
continuamente a fim de diagnosticar a condigdo de eficiéncia dos drenos. Além disso,
uma instrumentacao especifica deve ser inserida no decorrer dos drenos para monitorar
este nivel de colmatacgao e determinar 0 momento mais propicio para manuteng¢des
dos mesmos.

4.1.5 Andlise Holistica

Com base em todas as analises realizadas, através das sec¢des transversais
principais, torna-se importante a analise holistica do empreendimento. Por isso a Tabela
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43 foi preenchida.

TABELA 43 — Aplicagado da metodologia proposta na barragem do Irai - Etapa 7

Quais estruturas auxiliares esto presentes na barragem?

Vertedor Casza de Tomada X Descarregador X Tinel de Comporta(s) X
forca d"dgua de fundo desvio

As estruturas auxiliares padem comprometer a estabilidade elou seguranca da barragem?

Sim [ED] Se ndo. nova modelagem computacional deve ser realizada.

Fonte: elaborado pela autora.

No caso da barragem do Irai, as estruturas auxiliares n&o tém influéncia sig-
nificativa sobre a estrutura da barragem. Entdo, ndo se fez necessaria uma analise
tridimensional da barragem.

4.1.6 Documentacao

As etapas finais da metodologia proposta, aplicadas na barragem do Irai, se
referem a um questionamento sobre a existéncia de documentos importantes. Para
iss0, as Tabelas 44, 45 e 46 foram preenchidas com base nas informagoes repassadas
pela SANEPAR.

TABELA 44 — Aplicagao da metodologia proposta na barragem do Irai - Etapa 8

O empreendedor da barragem possui os relatorios e documentos a seguir?
Relatdrios de inspectes periddicas X
Andlise de riscos X
Plano de Seguranca de Barragem (PSB) X
Plano de Acdo em Emergéncias (PAE) X
Outros

Fonte: elaborado pela autora.
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TABELA 45 — Aplicagao da metodologia proposta na barragem do Irai - Etapa 9

O empreendedor da barragem possui uma rotina de operacdes que contemple as seguintes acdes?

|dentificacdo manifestagbes patoldgicas X

Planejamento de manutencées X

Leitura periodica da instrumentacdo X

Analise periddica do comportamento da barragem X
Outros

Fonte: elaborado pela autora.

TABELA 46 — Aplicagcao da metodologia proposta na barragem do Irai - Etapa 10

O empreendedor da barragem possui um planejamento de descaracterizacio da barragem que contenha
as seguintes informacfes?

Plano de Gestdo Ambiental X

Limite de aceitabilidade de riscos X

Plano de monitoramento perpétuo

Definicdo de vida Gtil do empreendimento X

Outros

Fonte: elaborado pela autora.

Uma vez que a barragem do Irai se encontra em completude de informagdes no
SNISB, todos os documentos exigidos pela PNSB estdo desenvolvidos. A presenga do
Manual de Operagédo e Manuteng¢éo preenche os requisitos estabelecidos pela Etapa 9
da metodologia. E a conscientiza¢do sobre a necessidade de monitoramento continuo
e intervengédo de manutengéo quando as analises indicarem e, inclusive, uma possivel
descaracterizagao da barragem é evidente no corpo técnico da SANEPAR, que atua
com responsabilidade na seguranca de suas barragens.

4.2 BARRAGEM DA DERIVACAO DO RIO JORDAO

421 Levantamento de dados

As Etapas 1 a 4 da metodologia proposta correspondem ao levantamento de
informacdes sobre a barragem. Através dos trabalhos de Levis (2006), Andriolo, Mussi
e Oliveira (1998), COPEL (2021) e Kruger (2008), pode-se prencher as Tabelas 47 a
50.
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TABELA 47 — Aplicacao da metodologia proposta na barragem da derivac&o do rio Jordao -

Etapa 1

do Empreendedor do Fiscalizador
COPEL ANEEL
Dados Basicos: Qual & o tipo de barragem? Qual ¢ o tipo de Fundacao?
Altura: 73m X Concreto Solo mole
Volume de reservacao: 109,9 hm? Aterro Solo firme
Uso(s): Geracdo de Rejeito X Rocha sa
energia elétrica
Idade: 24 anos Mista Rocha fraturada
Houve alguma .
manutencao estrutural Nao Outro Sim = tratamt::-'mo nas
fundacdes?
de grande porte?

Fonte: elaborado pela autora.

TABELA 48 — Aplicacao da metodologia proposta na barragem da derivacéo do rio Jordao -

Etapa 2

Assinale os documentos que estao disponiveis:

X Pré-projeto X Projeto basico X Projeto executivo
Diario de obra X As built X Relatario(s) de manutences
Volume de informacbes & suficiente?
Sim Nao
seguir para a proxima etapa coletar mais informactes

Fonte: elaborado pela autora.

TABELA 49 — Aplicacao da metodologia proposta na barragem da derivac&o do rio Jordao -

Etapa 3

Quais os parametros, dos materiais presentes na barragem, que t&€m suas definicbes completas?
Solo(s) Concreto(s) Aterro(s) Rocha(s) Outro(s)
Peso especifico: X Peso especifico: X Peso especifico: Peso especifico: b4 Peso especifico:
Coesdo: X Coesdo: X Coesgo: Coeséo: X Coesgo:
Angulo de afrite: | X Coef de afrito: ¥ | Angulo de afrito: Coef de atrito: X | Angulo de afrito:
Coef. de b4 Coef. de X Coef. de Coef. de N Coef. de
permeabilidade: permeabilidade: permeabilidade: permeabilidade: permeabilidade:

Fonte: elaborado pela autora.
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TABELA 50 — Aplicacao da metodologia proposta na barragem da derivac&o do rio Jordao -
Etapa 4

Os casos de carregamentos abaixo tém suas definicbes completas?
Construcao 12 enchimento Rebaixamento Sismos
Rapido
Aceleracio vertical: Aceleraciio horizontal:
Sim Nao Sim Nao Bi WED Bim WED Sim N&o
Percolacdo permanente Efeito cascata
MN.A. minimao: N.A. normal: N.A. maximo:: N.A. maximorum:
Sim Ndo Sim MNio Sim Nio Bim Ndo Bim N&o

Fonte: elaborado pela autora.

A partir das informagdes levantadas, as analises de estabilidade puderam ser
realizadas.

4.2.2 Andlises deterministicas

Com base nas condi¢gdes de carregamento adotadas serdo expostas a verifi-
cagao da estabilidade ao deslizamento, a flutuagao e ao tombamento, no contato da
barragem com a fundagao.

Na Figura 40 é apresentado o perfil basico da se¢éo estudada, a qual pode-se
observar as dimensdes geométricas, e o ponto A na base na fundagao que serviu como
referéncia para calculos dos momentos necessarios para verificagdo da estabilidade
proposta. E importante ressaltar que para efeito de célculos foi considerada a largura
da seg¢ao unitaria.
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FIGURA 40 - Perfil basico considerado para a analise de estabilidade

Foram realizados os calculos das a¢des e dos momentos com relagdo ao ponto
A e, com base em cada condigdo de carregamento proposta, obteve-se os valores
resumidos na Tabela 51 a seguir.
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TABELA 51 — Resumo das agdes consideradas para a analise de estabilidade

Condicao CCN CCE-1 CCE=2 CCE3 CCE-4
NA Maximo Maximo Maximo Minimo Maximo
o normal normal normal normal maximorum
Peso Forca ) 463 42.463 42.463 42.463 42.463
proprio (Il\(/IN)
A 1364785 1364785 1.364.785 1.364.785 1.364.785
(kN.m)
Empuxo Fetoa 5 5 5 5 5
jusante (:\(/I'\i)
(N) 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67
Empuxo Fﬁﬁa 19.220 19.220 19.220 15.680 22,196
montante (M )
A 371597 371597 397213 292693  551.485
(kN.m)
Assoreamento Fﬁ;\‘fa 51,25 51,25 51,25 41,81 59,50
montante (M )
A 99,09 99,09 105,92 78,05 132,48
(kN.m)
com com com com com
Tipo drenos drenos drenos drenos drenos
Subpressao operantes inoperantes operantes operantes  operantes
Forca - 514 15.624 7.365 6.698 7.903
(kN)
Ma  o48.311 512533  256.041  233.006 274536
(kN.m)

Fonte: Ramos (2021)

Com os resultados das acgdes atuantes e dos momentos, a verificagdo da
estabilidade global da barragem estudada é apresentada em relagéo as trés condi¢des
propostas na metodologia, sendo a flutuagao, ao tombamento e ao deslizamento. Na
Tabela 52, € apresentado os fatores de seguranga calculados para cada caso de
carregamento.

TABELA 52 — Verificagao da estabilidade através de analise deterministica

Condicdo CCN CCE-1 CCE-2 CCE-3 CCE-4
FSF 589 2,72 S 6,34 5,38
FST 220 1,54 2,09 2,60 1,66
FSD 1,47 1,18 1,46 1,82 1,25

Fonte: Ramos (2021)

E possivel constatar, em comparacdo com a Tabela 5, que os valores obtidos
atestam a verificagao de estabilidade da barragem a partir das condi¢des analisadas es-
taticamente com os parametros adotados, fornecendo valores acima dos estabelecidos
pela ELETROBRAS (2003).

A influéncia da subpressao na determinag¢ao do FSF, considerando ou nao a
funcionalidade de drenos operantes fica evidenciada na condi¢do CCE-1. Na condicédo
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CCN foram considerados os drenos operantes, enquanto que na CCE-1 os efeitos de
drenos na determinagao da subpressao foram desprezados. Em ambos os casos foi
adotado o nivel de agua normal. E constatou-se que o FSF sofreu um aumento signifi-
cativo quando utilizados os drenos operantes na se¢ao da barragem, evidenciando a
importancia de manter a sua funcionalidade para a reduc¢ao da subpresséo, oferecendo
um fator de segurang¢a maior a estrutura.

Porém, ao completar a Tabela 53 correspondente a Etapa 5 da metodologia
proposta, pode-se perceber que o volume de informagdes a respeito dos parametros
dos materiais propicia uma andlise probabilistica.

TABELA 53 — Aplicacao da metodologia proposta na barragem da derivac&o do rio Jordao -
Etapa 5

5. ESTABILIDADE

Ha informacées suficientes para analisar a condicdo de estabilidade da barragem?

Capacidade de
Deslizamento Tombamento suporte das Tensoes internas Filtros e Drenos
fundacdes
Sim Mo Sim N&o Sim Nio Sim N&o Sim Mo

Qual a natureza da analise de estabilidade, com base nos dados disponiveis, possivel de ser realizada?

. Probabilistica
Deterministica (minimo de 3 informacdes para cada X
pardmetro envolvido na analise)

Fonte: elaborado pela autora.

4.2.3 Andlises probabilisticas

Para esta se¢ao serao apresentados os resultados das simulagbes de Monte
Carlo, apontando a probabilidade de falha e o indice de confiabilidade para cada caso
analisado.

Primeiramente, um teste de convergéncia foi aplicado aoc modelo computacional
desenvolvido em planilha eletrénica. Que apontou resultados satisfatérios a partir do
ponto de 7.000 simulagdes. O teste de convergéncia considerou, como critério de
parada, a amplitude menor que 5%, como apresentado na Figura 41.
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FIGURA 41 — Teste de convergéncia para o modelo de célculo de estabilidade de uma barra-
gem de concreto

Entdo, a partir das definicdes das variaveis aleatérias mostradas no capitulo
Materiais e Mérodos, as mesmas foram substituidas nas equag¢des deterministicas,
gerando uma amostra satisfatéria para cada verificagao de estabilidade analisada e
sera apresentada na Tabela 54.

TABELA 54 — Resultados da analise de estabilidade probabilistica

Condigao CCN CCE-1 CCE-2 CCE-3 CCE-4
Média 5,89 2,72 5,77 6,34 5,38
Desvio padrao 0,14 0,07 0,13 0,14 0,12

FSF ind. de conf. 36,65 27,93 36,31 36,97 35,77
Prob. de ruptura <10=¢ <10-°¢ <107%  <«10% <10°°
Média 2,20 1,54 2,09 2,60 1,66

FST Qesvio padrao 0,05 0,04 0,05 0,06 0,04
Ind. de conf. 25,65 17,11 22,99 27,09 17,42

Prob. de ruptura <10=¢ <10°°¢ <107%  <«10% <10°°
Média 1,47 1,18 1,46 1,82 1,25

FSD Desvio padrao 0,13 0,11 0,11 0,14 0,10

ind. de conf. 5,46 3,39 4,27 6,06 2.74
Prob. de ruptura <10=% 0,01194 0,00040 <10=¢ 0,09911

Para determinagao do fator de seguranga a flutuagéo (FSF) probabilistico, foi
considerado como variavel aleatéria apenas o peso especifico do concreto. Os indices
de confiabilidades calculados, neste caso, foram altos, o que implica uma probabilidade
a ruptura menos que 107°.



161

No calculo do fator de seguranga ao tombamento (FST) probabilistico, as
variaveis aleatérias consideradas foram o peso especifico do concreto e peso especifico
do sedimento.

Ja no caso do fator de seguranga ao deslizamento (FSD) probabilistico, as va-
ridveis aleatérias consideradas foram o peso especifico do concreto, 0 peso especifico

do sedimento, o angulo de atrito interno do sedimento e o0 dngulo de atrito no contato
concreto/rocha.

Ao determinar a estabilidade e seguranc¢a da barragem da derivagao do rio
Jordao, pode-se partir para a Etapa 6 da metodologia proposta.

As Tabelas 55 e 56, referente as Etapas 6 e 7, ndo puderam ser completamente
preenchidas pois a autora ndo obteve acesso as informagdes requeridas. Porém, ha co-
nhecimento da responsabilidade e capacidade técnica do empreendedor (COPEL) que
tem por tradicdo a boa instrumentacdo e monitoramento continuo de suas estruturas.

TABELA 55 — Aplicacao da metodologia proposta na barragem da derivacéo do rio Jordao -
Etapa 6

Qual a quantidade dos instrumentos abaixo que estao presentes na barragem?

Inclindmetro Piezdmetro Medidor de vazio Células de carga Marcos
superficiais
Prumo invertido Células de Placas de Sismografo Acelerdgrafo
poropressio recalque
Medidor de junta Deformimetro Tensdmetro Termdmetro Outros

O sistema de instrumentacao existente na
barragem & suficiente?

Sim Nao

O sistema de instrumentacao existente na barragem &:

auamazads

Manual Automatizado

Fonte: elaborado pela autora.

TABELA 56 — Aplicacao da metodologia proposta na barragem da derivacéo do rio Jordao -
Etapa 7

Quais estruturas auxiliares estao presentes na barragem?

Vertedor X Casa de X Tomada X

forca d’agua

Tunel de X
desvio

Descarregador | %

Comporta(s) X
de fundo

As estruturas auxiliares podem comprometer a estabilidade efou seguranca da barragem?

Sim Nio

Se ndo. nova modelagem computacional deve ser reslizada.

Fonte: elaborado pela autora.
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4.2.4 Documentacao

As etapas finais da metodologia proposta, aplicadas na barragem da derivagao
do rio Jordao, se referem a um questionamento sobre a existéncia de documentos
importantes. Para isso, as Tabelas 44, 45 e 46 foram preenchidas com base nas
informagdes encontradas nos trabalhos de Levis (2006), Andriolo, Mussi e Oliveira
(1998), COPEL (2021) e Krager (2008).

TABELA 57 — Aplicacao da metodologia proposta na barragem da derivac&o do rio Jordao -
Etapa 8

O empreendedor da barragem possui os relatorios e documentos a seguir?
Relatdrios de inspecdes periddicas X
Andlise de riscos X
Plano de Seguranca de Barragem (PSB) X
Plano de Acdo em Emergéncias (PAE) X
Outros

Fonte: elaborado pela autora.

TABELA 58 — Aplicacao da metodologia proposta na barragem da derivac&o do rio Jordao -
Etapa 9

O empreendedor da barragem possui uma rotina de operacdes que contemple as seguintes acdes?
Identificacdo manifestacdes patologicas X
Planejamento de manutencoes X
Leitura periodica da instrumentacao X
Analise periddica do comportamento da barragem X
Outros

Fonte: elaborado pela autora.
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TABELA 59 — Aplicacdo da metodologia proposta na barragem da derivac&o do rio Jordao -
Etapa 10

O empreendedor da barragem possui um plangjamento de descaracterizacdo da barragem que contenha
as seguintes informactes?

Plano de Gestdo Ambiental X

Limite de aceitabilidade de riscos X

Plano de monitoramento perpétuo

Definicdo de vida Util do empreendimento X

Outros

Fonte: elaborado pela autora.

Uma vez que a barragem da derivagao do rio Jordao se encontra em com-
pletude de informagdes no SNISB, todos os documentos exigidos pela PNSB estéo
desenvolvidos. A presenca do Manual de Operagao e Manutengéo preenche os re-
quisitos estabelecidos pela Etapa 9 da metodologia. E a conscientiza¢g&o sobre uma
possivel descaracterizagdo da barragem € evidente no corpo técnico da COPEL, que
atua com muita responsabilidade na seguranga de suas barragens.
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5 CONCLUSOES

Segurancga de barragens € um tema muito discutido e estudado nos altimos
anos e a quantidade de trabalhos cientificos na area € uma clara demonstragédo
da grande preocupag¢do com a desatualizagdo técnica por parte dos projetistas e
empreendedores. Mas a discussao ainda precisa ser ampliada, ficando evidente nos
nuameros mostrados pelo mais recente Relatério de Seguranga de Barragens (ANA,
2021b). A quantidade de incidentes e acidentes que ocorrem no pais € expressiva,
mas nao € novidade, pois a subnotificagdo dos casos era pratica comum antes da
implementacao da PNSB. O empreendedor precisa entender que a nao comunicagao
dos acidentes e incidentes impede que outros erros sejam evitados, sejam eles de
qualquer natureza.

Para sucitar esta discuss&o, este trabalho propds uma metodologia para ava-
liagdo do nivel de seguranga das barragens, a qual € integrada por 10 etapas de
verificacao e 3 niveis de detalhamento que indicam o volume de informagdes técnicas
relevantes disponiveis para a averiguagao da seguranga de uma barragem.

As barragens do Irai e da Derivagao do rio Jordao foram utilizadas como
exemplos e se mostraram notdérias no que diz respeito a responsabilidade técnica,
social e ambiental dos empreendedores (SANEPAR e COPEL), apresentando Nivel 3
de seguranga através da aplicacdo da metodologia proposta por este trabalho.

A aplicagdo da metodologia proposta teve éxito mesmo quando nao ha total
acesso as informagdes requeridas, como no caso da Barragem da Derivagao do Rio
Jordao. Portanto, pode se tornar uma ferramenta Util, especialmente aos fiscalizadores,
visando um processo de cadastramento mais eficaz, acelerando o preenchimento do
SNISB.

Como toda a andlise cientifica, sua precisédo € influenciada pela confianga
dos dados de entrada do problema. Desta maneira, se torna imprescindivel que a
variabilidade dos parametros de entrada seja assegurada através de insvestigagdes
extensivas e responsaveis. E, por isso, a analise critica de uma equipe de engenheiros
de segurancga de barragens é necessaria para cada empreendimento, independente de
seu tamanho.

Através das andlises de estabilidade da Barragem da Deriva¢ao do Rio Jordao,
comprovou-se possivel a utilizagao da abordagem probabilistica mesmo com acesso
limitado a informacdes sobre as campanhas de investigagdo ou controle da execugao
de uma barragem. Entao, para que a variabilidade dos materiais seja incorporada nos
projetos e analises, é necessario que a utilizagdo de métodos probabilisticos através
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de analises de confiabilidade seja incentivada pelos 6rgaos especializados.

A analise probabilistica indica as fragilidades de cada parametro, além de
possibilitar a realizagdo de uma analise de sensibilidade que, por sua vez, indica
o parametro que mais tem influéncia sobre a segurang¢a da barragem. A analise
probabilistica também pode orientar inspegdes, instalagdo de novos instrumentos ou,
ainda, a¢bes de manutengao. Além disso, a analise probabilistica também permite
verificar a eficacia de intervengdes ja realizadas, auxiliando na ratificagdo dos valores
investidos nas agdes de manutengao.

A utilizagdo do método de Monte Carlo se mostrou uma alternativa interes-
sante, visto que possui uma facilidade de aplicagdo em comparac¢ao a outros métodos
probabilisticos. Além disso, com 0 avango tecnolégico computacional, seu tempo de
resposta péde ser diminuido significativamente nos ultimos anos. Todas as analises
deste trabalho exigiram um esfor¢go computacional compativel com os providos pelos
escritorios de engenharia do pais.

Para as barragens de terra, como a Barrage do Irai, foram notadas diferengas
geométricas expressivas nas SPRs dos métodos de analise de estabilidade deter-
ministico e probabilistico. Este tipo de informagao pode ser Gtil no planejamento de
instrumentacao na fase de projeto ou de instrumentac¢ao auxiliar no caso de barragens
em operagdo. Considerando que 0 mapeamento correto e exato das fragilidades de
uma barragem se carcteriza uma tarefa essencial para a sua seguranga, poder identifi-
car mais zonas potenciais de falha auxilia 0 empreendedor nas intervengdes a favor da
seguranga da barragem.

Depois de todas as analises realizadas neste trabalho pdde-se refletir sobre o
conceito de perpetuidade das obras de represamento. O conjunto de fatores que se
alteram com o passar do tempo, através da ocorréncia de intempéries, deve ser levado
em conta em cada etapa do projeto bem como na operagéo de barragens. Ao invés
de considerar aspectos estaticos, deve-se considerar o dinamismo em fatores como a
alteracao de parametros de projeto, como o angulo de atrito e a coeséo de solos. Estes
podem sofrer alterag&do devido ao rearranjo das particulas de solo que ocorre com o
fluxo de agua nos vazios ou, também, em fungéo da variagado do grau de saturagéo
do macico de solo. Outro exemplo desses fatores € o carreamento de materiais finos
através do fluxo da agua que pode ocasionar a ineficiéncia ou entupimento dos drenos.
O deslocamento dos materiais compactados devido ao carregamento imposto pode
resultar em trincas e rachaduras nos taludes de montante e jusante. As intempéries, ja
mencionadas, podem desencadear processos erosivos. E, ainda, a intervengao humana
pode ser considerada, uma vez que o empreendedor pode entender que alteragdes de
layout de obras auxiliares sejam necessarias durante a vida (til das barragens.

Como foi mencionado, os relatérios da ANA mostram que ha uma lacuna de
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dados em varias obras no Brasil, inclusive barragens sem responsavel claramente
definido, o que dificulta analises e estudos de seguranga. Imagina-se que levanta-
mentos complementares devem ser efetuados, de modo a permitir estudos confiaveis.
Obviamente podem ser feitas priorizagdes baseadas nos critérios de classificagao
preconizados na PNSB. A autora indica que a metodologia proposta deve ser agregada
aos Planos de Seguranga de Barragens colaborando para a formagao de processos
formais, integros e realizados por profissionais adequadamente qualificados.

Ademais, como citado por este trabalho em varios tépicos, é importante que
a figura de um engenheiro com formagao e experiéncia especifica em seguranga de
barragens esteja a frente nas tomadas de decisdes. Esta analise critica, necessaria
para o planejamento e execugao de intervencdes em barragens, pode ser exercida por
um profissional capacitado ou por um grupo de profissionais de se somam em seus
conhecimentos. Mas 0 que deve-se ressaltar é que esse(s) profissional(is) devem ter
sua capacitagdo assegurada por 6rgaos governamentais como a ANA, por exemplo,
gue tém uma gama de cursos que tem sido ofertados frequentemente, evidenciando o
desenvolvimento da PNSB no pais.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando que, em paises em desenvolvimento como o Brasil, a maior
parte das barragens sao pequenas e destinadas a irrigagdo, com alto potencial lesivo
as comunidades adjacentes e ao meio ambiente, a lei vigente deixa uma lacuna no que
diz respeito a protecao efetiva dessas populagdes e biomas. Portanto, no que tange a
pequenas barragens, sugere-se que:

» 0 estudo sobre a aplicabilidade da metodologia em pequenas barragens;

* 0 mapeamento geografico das barragens existentes ainda ndo cadastradas atra-
vés de um levantamento minucioso utilizando ferramentas tecnolégicas como
drones;

» 0 estabelecimento de um tamanho minimo de banco de dados em fungéo do
tamanho das barragens.

Além disso, no que diz respeito a metodologia proposta, se faz necessaria
a validagado da mesma através de sua aplicagdo massiva nos mais diversos tipos e
tamanhos de barragem e, para isto, pode-se utilizar os dados disponiveis no SNISB. Em
especifico, para as barragens estudadas neste trabalho, a analise probabilistica pode
ser feita nas demais segdes transversais a fim de localizar mais zonas de fragilidade.

Qutra lacuna do conhecimento é a respeito da tratativa quando da falta de
informagéo dos parametros relevantes ao problema de estabilidade. Uma investigacao a
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respeito do impacto da utilizagdo de menor nimero de parametros probabilisticos pode
evidenciar novos caminhos para incentivo na utilizagdo da abordagem probabilistica.

Além das citadas, outra sugestao de trabalho futuro € a disceminagao da
cultura do engenheiro de seguranga de barragens, afim de que este conceito alcance a
legislacao. A obrigatoriedade de um engenheiro de seguranga de barragens seria um
indicativo de aumento gradativo da segurancga, especialmente nos casos das barragens
com CRI alto.

Uma discussédo mais detalhada sobre a diferenca entre as SPRs deterministicas
e probabilisticas representaria um ganho de conhecimento consideravel, uma vez que
agregaria em argumentos a favor da normalizagéo das analises probabilisticas.
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