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Um momento para reflexao e acao
Por Carlos Henrique Medeiros

A principal fung¢do do CBDB é a de promover a discussdo
de temas relevantes, polémicos e de interesse para a
comunidade técnica e para a sociedade, com foco na
observancia da ética profissional, boa pratica de engenharia
de barragens brasileira e sua insercdo no cenario
internacional. Entretanto, é notdria a influéncia da sociedade, da politica e da
comunidade técnica na busca de respostas para o que deu errado nos tragicos
e graves acidentes de Mariana e Brumadinho. Esses eventos despertaram
a atencdo para questdes de seguranga, com destaque para a engenharia, o
profissional de engenharia e a estrutura organizacional que gerencia e toma as
decis®es sobre a condicdo de seguranca desses empreendimentos.

Sdo acidentes que expdem falhas no sistema e agregam todos os atores
envolvidos em projeto, construgdo, operacdo e manutencdo das barragens.
Ou seja: contratante e contratadas, reguladoras e fiscalizadoras, supervisdo e
consultoria. Precisamos tirar licGes sobre o que ndo foi feito e os motivos de
nao ter sido feito. Os acidentes costumam mandar avisos. Quando acontecem,
costumam deixar rastros. O modo de falha do acidente de Brumadinho nédo é
padrdo e ndo se aplica a todos os tipos de barragens, mesmos aquelas que foram
banidas, como as barragens de rejeito construidas pelo método de alteamento
por montante — elas tém se mantido integras em outros paises. Foi criado um
ambiente de panico, decorrente daimagem cinematografica e impressionante do
rompimento da barragem de Brumadinho. Isso provocou uma onda de pressao
dirigida, desproporcionalmente, para a engenharia de barragens brasileira.

Os acidentes nos obrigam a formular uma série de perguntas. Dentre elas,
considero mais relevantes: Onde erramos e por que erramos? Quem errou?
A engenharia? Os engenheiros? Os gestores e tomadores de decisdo? O que
devemos fazer para abortar o panico instalado? Para onde vamos? Quais os
impactos em nossa profissdo? Qual deve ser o papel da academia? A lei ndo foi
a vila. Foram muitos os avancos alcancados com a legislacdo, sendo esse um dos
protagonismos do CBDB e suas associagdes parceiras, todas empenhadas em
demonstrar o erro de avaliagdo- hoje responsavel pelas mudancas intempestivas
da legislacdo através de projetos de lei que geram incertezas e preocupagoes.

Permanecem deficiéncias na fiscalizagdo, com falta de pessoal, em niimero
e qualificacdo técnica. Documentos de inspecdo de barragens e Planos de
Seguranca de Barragens (PSB) sdo produzidos. No entanto, suas recomendacdes
nem sempre sdo implementadas. Os Planos de A¢do de Emergéncia (PAE) e
Plano de Contingéncia (Plancon) sdo elaborados e seus procedimentos nem
sempre sdo implementados. Eles demandam ajustes para que sejam efetivos.
Existem falhas de comunicacdo com a populacdo afetada.

A Lei No. 12.334/2010 levou 7 anos para ser sancionada e completa 9 anos
de vigéncia. Infelizmente, ela tem sido objeto de mudancas rapidas e com viés
ndo técnico, sem a devida andlise criteriosa dos seus pontos fortes e fracos. O
primeiro grande passo tem que ser a transparéncia em todas as a¢des, conforme
pontuado na legislacdo. Precisamos deixar de falar para nés mesmos e levar as
discussGes aos tomadores de decisdo e ao poder constituido.

Precisamos focar, de imediato, nas falhas oriundas de outras questGes,
como governanca, compliance e/ou negligéncia na implementacdo de a¢Bes de
seguranga, e apostar no risco. E imperativo que se estabeleca um compromisso
em defesa da apuragdo dos fatos geradores desses acidentes. Precisamos
respostas para muitas perguntas, com prioridade e foco na gestdo de risco.

Finalizo dizendo que, mudancas intempestivas na legislacdo podem fazer
regredir os avancos alcangados ao longo dos ultimos 9 anos. O CBDB permanece
atento e aberto para contribuir nessas questdes. Criamos féruns para que isso
aconteca. Que prevaleca a verdade técnica, aisengdo e 0 bom senso na apuragdo
das falhas. Mais que isso: que as ligGes sejam aprendidas!
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ARTIGOS

DESAPARECEM 52 GW DO SETOR ELETRICO
BRASILEIRO

Tema: Energia | Pais / Edigéo: Brasil / 2019
Autora: Jose Marcos DONADON

AVALIAGAO DE RISCO EM BARRAGEM DE REJEITOS
DE MINERAGAO: UM ESTUDO DE CASO

Tema: Barragem de Rejeito | Pais / Edigado: Brasil / 2019
Autora: Josias Eduardo Rossi LADEIRA, Karolina Isabela CORREA,
Larissa Renata de Oliveira VILELA

ANALISE DA ESTABILIDADE DE BARRAGENS
DE CONCRETO POR MEIO DE FERRAMENTA
COMPUTACIONAL - ESTUDO DE CASO

Tema: Segquranca de Barragem | Pais / Edigao: Brasil / 2019
Autora: Amanda de Moraes RICARDI, Euclydes CESTARI Junior,
Ludmilla Freitas PEREIRA, Licio Vienancius de OLIVEIRA da Silva

AVALIACAO DA PROBABILIDADE DE RUPTURA DE
UMA BARRAGEM DE REJEITOS POR INSTABILIZAGAO
E GALGAMENTO

Tema: Barragem de Rejeito | Pais / Edigcao: Brasil / 2019
Autora: Gabriela Silveira VIRGILI, Isabela Moreira QUEIROZ

A INFLUENCIA DA ANISOTROPIA NA ANALISE DE
SUBPRESSAO NO VERTEDOURO DA UHE JIRAU

Tema: BSeguranca de Barragem | Pais / Edig¢&o: Brasil/ 2019
Autora: Marieli LOPES, Andre ASSIS

CAPA

Barragem do Colénia

Situada no municipio de Itapé, a margem a BA 120, a barragem do rio Colénia
foi inaugurada pelo governador Rui Costa em julho de 2018. O empreendimento
foi construido pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento (Embasa), com
investimento de R111 milhdes, sendo a operacao da barragem de responsabilidade
da Companhia de Engenharia Hidrica e de Saneamento da Bahia (Cerb). Seus
principais objetivos sdo promover seguranca hidrica na regido, complementando
o abastecimento de dgua do municipio de ltabuna e da localidade de Ferradas,
e regularizar a vazéo do rio Cachoeira, minimizando enchentes. Ao todo, o

empreendimento beneficia cerca de 350 mil pessoas.
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Publicacédo de responsabilidade do CBDB
COMITE BRASILEIRO DE BARRAGENS

COMITE EXECUTIVO
CARLOS HENRIQUE MEDEIROS
DIMILSON PINTO COELHO
RICARDO AGUIAR MAGALHAES

A Revista Brasileira de Engenharia de COORDENACAO EDITORIAL
Barragens (RBEB) ¢ uma publicagao
técnica aperiddica do Comité Brasileiro
de Barragens (CBDB), distribuida em
todo o territério nacional e direcionada
aos profissionais que atuam na
Engenharia de Barragens em geral e em
obras associadas. Os artigos assinados ~E DIAGRAMACAO
sao de expressa responsabilidade URSULA FUERSTENAU
de seus autores e nao refletem,
necessariamente, a opiniao do CBDB.
Todos os direitos reservados ao CBDB.
Nenhuma parte de seus conteldos pode
ser reproduzida por qualquer meio sem a
autorizagao, por escrito, dos editores.

RICARDO AGUIAR MAGALHAES
JORNALISTA RESPONSAVEL
CLAUDIA RODRIGUES BARBOSA
PROJETO GRAFICO

FOTOLITO / IMPRESSSAO
GRAFICA COMUNICAGAO IMPRESSA
TIRAGEM

500 EXEMPLARES

A Revista Brasileira de Engenharia de Barragens (RBEB) tem por objetivo a
publicacao de artigos cientificos e de relatos técnicos inerentes a Engenharia de
Barragens em geral, de modo a explicitar os conhecimentos técnicos atualizados,
que sejam Uteis tanto para a operagéo das empresas que projetam, constroem ou
operam barragens, como para 0s centros de pesquisa € as universidades que se
dedicam ao desenvolvimento da Engenharia de Barragens.

O Conselho Editorial, abaixo nominado, é o dérgao responsavel pela definigao
da linha editorial e pela qualidade técnica dos trabalhos. Estd composto por
membros selecionados entre os sécios do Comité Brasileiro de Barragens
(CBDB) com comprovada experiéncia profissional ou académica em cada um
dos 16 temas a seguir relacionados.

TEMAS E COMPOSICAO DO CONSELHO EDITORIAL

BARRAGENS DE CONCRETO COMPACTADO A ROLO (CCR)
FRANCISCO RODRIGUES ANDRIOLO, WALTON PACELLI DE ANDRADE
BARRAGENS DE FACE DE CONCRETO E DE NUCLEO ASFALTICO
BAYARDO MATERON, CIRO HUMES

BARRAGENS DE REJEITO

JOAQUIM PIMENTA DE AVILA

BARRAGENS DE TERRA E DE ENROCAMENTO

CIRO HUMES, PAULO TEIXEIRA DA CRUZ, CASSIO BAUMGRATZ VIOTTI
CONCRETO, TECNOLOGIA E MATERIAIS

SELMO CHAPIRA KUPERMAN, WALTON PACELLI DE ANDRADE, JOSE
MARQUES FILHO

ENERGIA

FLAVIO MIGUEZ DE MELLO, JERSON KELMAN, FRANCISCO LUIZ SIBUT GOMIDE
EQUIPAMENTOS HIDROMECANICOS

PAULO CEZAR FERREIRA ERBISTI, JOAO CARLOS MATHEUS
GEOLOGIA DE ENGENHARIA

RICARDO ANTONIO ABRAHAO

GEOTECNIA E FUNDAGOES

ALBERTO DE SAMPAIO FERRAZ JARDIM SAYAO, MILTON ASSIS KANJI
HIDRAULICA E VERTEDORES

MARCELO GIULIAN MARQUES, NELSON LUIZ DE SOUZA PINTO
HIDROLOGIA

HEINZ DIETER OSKAR AUGUST FILL, MARIO CICARELI PINHEIRO
INSTRUMENTAGCAO

ARSENIO NEGRO JR., JOAO FRANCISCO ALVES SILVEIRA, RUBEN JOSE
RAMOS CARDIA

MEIO AMBIENTE

MARILIA PIRONI SCOMBATTI, SILVIA HELENE MENEZES PIRES
MUDANCAS CLIMATICAS

MARIA ASSUNCAO FAUS DA SILVA DIAS

RECURSOS HiDRICOS

BENEDITO PINTO FERREIRA BRAGA JUNIOR

SEGURANCA DE BARRAGENS

CARLOS HENRIQUE DE A. C. MEDEIROS, TERESA CRISTINA FUSARO
TUNEIS

TARCISIO BARRETO CELESTINO



Mariana e Brumadinho: Defesa Civil somos todos nos!

Alexandre Lucas Alves & Rafael Pereira Machado

Nesses mais de 15 anos de trabalho com Defesa Civil no Brasil tivemos contato com desastres envolvendo barragens. Em
2003, ao iniciar os primeiros passos na equipe do Gabinete Militar do governo de Minas Gerais (MG), fomos “batizados” com
Cataguases. Na ocasido, uma barragem de rejeitos industriais rompeu e poluiu a bacia do Rio Paraiba do Sul, afetando vérias
cidades mineiras e do Rio de Janeiro.

A repercussdo produziu uma comogdo nacional e avangos foram implementados, sobretudo no planejamento de resposta com
a criacdo do denominado Plano Nacional de Prevencédo, Preparacdo e Resposta Rapida a Emergéncias Ambientais com Produtos
Perigosos (P2R2). As tentativas de evoluir no arcabouco legal e institucional continuaram através dos anos. Com o advento da
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (Lei n2 12.334/2010), a percepcdo de riscos envolvendo esses empreendimentos
ficou definitivamente institucionalizada.

Paralelamente, talvez pela recorréncia de acidentes de grande porte no Pais, o Sistema Nacional de Protegdo Civil também
foi se fortalecendo, especialmente nos niveis federal e estadual. A doutrina de prevencgdo, mitigacdo, preparacdo, resposta e
recuperacdo em desastres foi incorporada pela agenda politica e administrativa dos governos.

A producdo de documentos referentes a situagdo fisica das barragens, o envolvimento e a responsabilizacdo dos
empreendedores, o cadastro nacional dessas infraestruturas e a atuacdo das agéncias reguladoras produziram uma sensagao de
controle e seguranca na sociedade. Até que ocorreu o rompimento em Mariana (MG)!

O acontecimento provou que ndo bastam leis, documentos e cadastros para que tais fatos sejam evitados. O episddio
demonstrou também a falta de preparo das instituicdes e das comunidades dos entornos em conviver e se preparar para o0s
riscos existentes. Além disso, ficou evidente a importancia/necessidade da organizagdo e da implementacdo de defesas civis
municipais fortes, capacitadas e empoderadas pelos prefeitos.

Infelizmente, 2019 nos trouxe a licdo de Brumadinho (MG)! Apesar de indicar avangos nas acOes de resposta, comparadas
com as de Mariana, o evento trouxe a tona fragilidades da implementacdo da politica, tanto em aspectos técnicos quanto em
operacionais.

Mais do que um momento de reflexdo e identificacdo de falhas pessoais e institucionais, vivemos uma oportunidade impar.
Urge acreditarmos que a responsabilidade de gestdo de riscos ndo pode ser atribuida a uma anotagdo de responsabilidade técnica
ou a pessoas/instituicdes isoladas. Toda a sociedade deve se envolver exatamente como em um sistema interligado, dependente
e proativo, onde cada um - poder publico, setor privado e comunidade - entenda e produza seus processos completamente
interligados visando a seguranca global das populagdes locais.

Para tanto, o Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil convoca a todos, absolutamente todos os atores com decisGes
politicas, contribuices técnicas e participagdo social na gestdo de riscos em barragens, para somarmos esforgos para que as
mortes de Mariana e Brumadinho ndo se repitam e ndo sejam
em vao.

N&o podemos concluir sem cumprimentar e agradecer ao Comité
Brasileiro de Barragens (CBDB) pelo exemplo de comprometimento
e responsabilidade social que tem demonstrado ao longo de toda
sua trajetoria. Somos testemunhas! Durante os mais de 15 anos

em que militamos na gestdo de riscos e desastres sempre fomos

atendidos de pronto quando acionamos o CBDB. A instituicdo ha

muito j& entendeu que Defesa Civil somos todos nos! Alexandre Lucas Alves  Rafael Pereira Machado

Secretario Nacional de Engenheiro Civil da
Protecao e Defesa Civil Defesa Civil Nacional
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ENERGIA

DESAPAREGEM 52 GW DO
SETOR ELETRICO BRASILEIRO

José Marcos DONADON | Engenheiro Civil EPUSP/78 — CEF

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), nos estudos do Plano
Nacional de Energia (PNE) 2050, realizou um “levantamento” que
totalizou um potencial hidrelétrico inventariado e ndo explorado
de 52 GW, num total de 196 UHEs com poténcia acima de 30 MW.
Em alienado descompasso com este “fato”, afirmou-se oficialmente
que o Brasil vai precisar investir em energia para o futuro em
funcdo do aumento da demanda “e do esgotamento do potencial
hidrelétrico”. “Desaparecem” assim, como que por encanto, 52
GW: 4 ltaipus, ou 5 Belo Montes, ou 6 Tucuruis, ou 15 llhas Solteiras,
ou 43 Furnas, ou 248 Igarapavas. Enquanto isso, sdo anunciadas
nucleares e PCHs, ambas com custo do MWh muito superior ao das
UHEs, e a Sdo Luiz do Tapajos, de 8.040 MW, jaz morta em armarios.

6 WWW.CBDB.ORG.BR

The Energy Research Company — EPE, in the studies of the PNE
2050, had carried out a “survey” that totaled an inventoried
and untapped hydroelectric potential of 52 GW, in a total of
196 HPSs with power over 30 MW. In alienated mismatch
with this “fact”, it was officially stated that Brazil will need to
invest in energy for the future, due to increased demand “and
the depletion of hydroelectric potential”. “Gone”, thus, as if by
magic, 52 MW: 4 Itaipu hydroelectric plants, or 5 Belo Montes,
or 6 Tucuruis, or 15 Ilhas Solteiras, or 43 Furnas, or yet, 248
Igarapavas. Meanwhile, nuclear and PCHs are announced, both
with a much higher MWh cost than hydroelectric power plants,
and Sdo Luiz do Tapajos, 8.040 MW, lying dead in cabinets.



1. INTRODUCAO - A EPE

Empresa de Pesquisa Energética (EPE)™ tem o papel de gerar

subsidios as entidades governamentais e agentes setoriais

para definicdo de politicas e a¢des necessdrias a garantia
do suprimento de energia, de forma maddica e ambientalmente
sustentavel, em prol do desenvolvimento econdmico e social
do Pais. Ela atua no planejamento do setor energético nacional,
conduzindo os estudos e pesquisas que culminam na construcgdo
do conjunto de procedimentos que visam a realizagdo da politica
necessaria ao suprimento de energia.

Sua atuagdo requer ampla articulagdo com érgdos e instituicdes
setoriais e extra-setoriais. Nesse sentido, a empresa estreita
articulacdo com o Ministério de Minas e Energia (MME), com
as agéncias reguladoras — Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas e Biocombustiveis
(ANP) e Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com o Operador Nacional
do Sistema Elétrico (NOS) e com a Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica (CCEE).

No caso das participacBes nos leildes de energia, a relagdo
se estende a outros orgdos, como a Casa Civil da Presidéncia da
Republica, o Ministério do Meio Ambiente e o Tribunal de Contas
da Unido, entre outros. Na elaboragdo dos planos de expansdo,
incluem-se, ainda, agentes setoriais e instituicdes de pesquisa
nacionais e internacionais.

2. PLANO NACIONAL DE ENERGIA—-PNE
2050

Em dezembro de 2018, a EPE publicou um trabalho denominado
“Consideragdes sobre a Expansdo Hidrelétrica nos Estudos de
Planejamento Energético de Longo Prazo — Documento de Apoio ao
PNE 2050”[2]. Na introducdo, este compéndio, fruto de profunda
e extensa pesquisa, afirma que “A hidroeletricidade tem sido
historicamente a principal fonte de geracdo do sistema elétrico
brasileiro, representando 65% da capacidade instalada de seu parque
gerador, e 80% da geragdo total em 2017. Sdo multiplos seus atributos:
trata-se de uma fonte de geracdo renovavel, economicamente
competitiva, possuindo atributos benéficos ao sistema como sua
flexibilidade operativa, sendo esta uma caracteristica importante
para resposta as flutuacdes de demanda”.

No capitulo 3, intitulado “O potencial hidrelétrico a ser
considerado nos estudos do PNE 2050”, o trabalho contabiliza:
“Em 2017, a EPE realizou um levantamento que totalizou um
potencial hidrelétrico inventariado e ndo explorado de 52 GW,
num total de 196 UHEs, considerando apenas aquelas com

poténcia acima de 30 MW. Esse potencial representa cerca de
metade da atual capacidade instalada de hidrelétricas no Brasil,
da ordem de 100 GW”.

3. 0 ESGOTAMENTO DO POTENCIAL
HIDRELETRICO

Em janeiro de 2019, apenas um més apds o louvavel trabalho
acima ser publicado, os principais jornais do Pais[3] divulgaram
declaracdo oficial de que se pretende retomar o plano de construir
até oito novas usinas nucleares em territdrio nacional. A informagdo
foi confirmada por meio de nota em defesa pela conclusdo de
Angra 3. Dizia uma das matérias: “Para o setor nuclear, a conclusdo
de Angra 3 é importante, pois traz escala a toda a cadeia produtiva
do setor, desde a produgdo de combustivel a geracdo de energia.
Isso se torna ainda mais relevante quando se leva em conta que o
Brasil vai precisar investir em energia para o futuro, em fungdo do
aumento da demanda e do “esgotamento do potencial hidrelétrico.
(...) Por fim, o PNE 2030 prevé a construcdo de quatro a oito usinas
nucleares no Pais. Cenario que tende a ser confirmado pelo PNE
2050, publicagdo aguardada para breve”.

4. DESAPARECEM 52 GW

Recapitulando, no item 2 consta que a EPE realizou um
levantamento que totalizou um “potencial hidrelétrico inventariado
e nao explorado de 52 GW”. Um més depois, no item 3 consta que
“(...) declarou-se oficialmente que o Brasil vai precisar investir em
energia para o futuro, em funcdo do aumento da demanda “e do

” ou

esgotamento do potencial hidrelétrico (...)". “Desaparecem”, assim,
como que por encanto, 52 GW, ou seja: quatro Itaipus, ou cinco
Belo Montes, ou seis Tucuruis, ou 15 Ilhas Solteiras, ou 43 Furnas,

ou ainda, 248 Igarapavas.

5. APRIMEIRA NOVA USINA NUCLEAR
DO BRASIL

Em abril de 2019 foi escolhido o local para a construgdo da
primeira das oito novas usinas nucleares do Brasil: Itacuruba, no
sertdo de Pernambuco. A drea fica nas margens do Rio Sdo Francisco
(as usinas precisam de 4gua para o funcionamento e refrigeracdo
do reator). Entretanto, segundo publicaram o Valor Econdmico[4]
e outros jornais, “a possibilidade de construcdo de uma usina
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nuclear naguele municipio, conforme previsto em estudo feito
pela Eletronuclear, esbarra na legislacdo estatual, que, através do
Artigo 216, veda a instalagdo de usina do tipo em Pernambuco.
Estavam previstos 6,6 GW de nucleares em Itacuruba a um custo
de, no minimo, RS 30 bilhdes”. O nimero é trés vezes mais caro
do que equivalentes grandes hidroelétricas, fora o custo do uranio
enriguecido para a operagdo.

Existem no mundo 450 usinas nucleares operando em 33
paises[5]. Apos oito anos do tragico acidente de Fukushima (Japao,
2011), periodo no qual ndo foi construida nenhuma estrutura
similar, & notavel que estd havendo um aguecimento no ramo.
Em outras palavras: 50 usinas (retomadas ou novas) estdo em
construgdo atualmente.

Ocorre que, para honrar os compromissos assumidos na
Conferéncia das Nag¢Bes Unidas sobre as Mudancas Climaticas (COP
21), especialmente sobre a reducdo de emissdo dos gases do Efeito
Estufa (EE), os paises desenvolvidos, onde o potencial hidroelétrico
foi esgotado “de verdade”, estdo recorrendo as nucleares porque
sabem que as edlicas e fotovoltaicas, além de intermitentes, ndo
atendem grandes cargas.

Vale salientar que 1m? debaixo de um painel solar ndo
produz nada. O mesmo 1m? inundado por uma UHE, além de
resultar em uma geracdo de energia 10 vezes maior, proporciona
criagdo de peixes, instalacdo de flutuantes para painéis solares
(Balbina e Sobradinho), turismo, lazer, além de multiplos usos de
reservatorios, tais como controle de cheias, navegacdo interior,
irrigacdo, abastecimento de agua, etc.

6. SURGEM AS PCHS

Em junho de 2019, a revista Isto E[6] e outras midias publicaram
gue em um debate sobre perspectivas socioambientais da matriz
elétrica brasileira, com representantes do setor elétrico, “a
implementacdo de 536 Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCHs)
no Pais poderd resultar em investimentos de RS 70 bilhdes nos
proximos anos, e que os projetos basicos delas totalizam quase 8
mil MW de poténcia”. Entretanto, 0 MWh médio das PCHs custa
60% a mais do que o das grandes UHEs, como a Sao Luiz do Tapajos.
Isso se da devido ao fator de economia de escala, ja embutido o
custo da transmissdo.

7. SAO LUIZ DO TAPAJOS

Conforme dissemos na 52 edi¢do desta Revista, o Complexo
Hidroelétrico do Tapajés é composto por cinco UHEs: Sdo Luiz,
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Jatobd, Jamanxim, Cachoeira do Cai e Cachoeira dos Patos,
totalizando 11.090 MW. A S3do Luiz foi projetada com a Casa de
Forca mais longa do mundo: 1.200 m (Itaipu tem 980m e Belo
Monte tem 850m), para alojar 38 turbinas de 215 MW (as maiores
do tipo Kaplan) com 37m de desnivel. Sua poténcia de 8.040 MW
equivale a mais do que os “quase” oito mil MW das 536 PCHs
acima, e sua construgdo custaria 1/3 das mesmas, incluido o custo
das linhas de transmissdo em corrente continua até os centros de
consumo do Sudeste e Centro-Oeste.

No entanto, foram contratados consultores que desmoralizaram
as 20.500 paginas de estudos socioambientais do Grupo de Estudos
Tapajds, enquadrando o licenciamento do projeto no status de
“cancelado”. Todas as 800 UHEs construidas no Pais inundaram
0,42% do territdrio nacional. E como pegar 238 quarteirdes de uma
cidade e tirar um para as usinas. E isto sem descontar a area de
inundagdo “antes” da construcdo delas, que corresponde a propria
calha dos rios na cheia.

O reservatdrio da S3o Luiz, de 700 km?, n3o é nada diante
dos 4 mil km que o Brasil mede na horizontal e na vertical, e dos
8 mil km? que estdo sendo desmatados por ano por madeireiros
- um aumento de 60% neste ano (uma das consequéncias é que
deixaremos de receber os 400 milhdes de ddlares da Noruega para
a conservacao da Amazonia).

8. CONCLUSAO

Impressiona. Assusta. No breve espaco de tempo de meio ano,
52 GW inventariados e ndo explorados desaparecem em prol de
nucleares caras que ja de largada esbarram na legislagdo e caem.
Entdo surgem as PCHs, também caras. Esta ciranda carente de
planejamento gera inseguranca para os detentores de ativos no
setor, quer publicos ou privados, e espanta os 13 trilhdes de ddlares
gue orbitam o planeta a procura de bons investimentos. Excecdo se
faz a China! Pode ser que o idioma do setor elétrico no futuro seja
0 mandarim.

Enquanto isso, Sdo Luiz mofa como cancelada dentro de armarios
do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA). Armarios que talvez nem mais existam...

9. AGRADECIMENTOS

“Pela 12 vez na histéria dos 136 anos de construcdo de
hidroelétricas no Brasil, pois a 12 entrou em opera¢do em 1883
no Ribeirdo do Inferno — MG[7], Belo Monte termina e ndo tem
nenhuma outra para comegar.”



O autor faz esta singela homenagem aqueles que se dedicaram
a construcdo de uma das mais limpas matrizes energéticas do
planeta, que, segundo a EPE, respondeu por 80% da geragdo total
do Brasil em 2017.

Vocés prestaram um “servico” a Nagdo, enquanto todos aqueles
gue hoje negligenciam, desprezam, sucateiam mais de um século
de desenvolvimento de equipamentos, técnicas e mao de obra
hidroelétrica, da mais humilde a mais especializada, prestam um
“desservico” a Nagdo.

10. PALAVRAS-CHAVE

Energia, hidroelétrica, nuclear, efeito estufa, esgotamento,
inseguranca, legislacdo.
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E sabido que algum nivel de risco para a ocorréncia de eventos
catastroficos em barragens sempre existira por toda sua vida util,
mesmo que todas medidas mitigadoras tenham sido utilizadas
e por melhor que tenha sido a sua construgdo. Nesse contexto,
foi realizada uma avaliagdo qualitativa de risco em barragem de
rejeitos de mineracdo. A base € o uso de dados e/ou resultados
decorrentes da analise de informagGes técnicas de construgdo e
operacdo da referida barragem, de modo tal que tém influéncia
sobre a seguranga da mesma. Este artigo apresenta dados
reais da aplicagdo do método Andlise dos Modos e Efeitos das
Falhas (Failure Mode and Effect Analysis - FMEA) com objetivo
de alertar sobre os aspectos mais criticos para a manutengdo da
estabilidade desta barragem.
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ABSTRACT

Itis known that the risk of catastrophic events in dams will always
exist throughout its useful life, however good construction has
been and even if all mitigating measures have been used. In this
context, a qualitative risk assessment was carried out, based on
the use of data and / or results resulting from the analysis of
technical information on the construction and operation of the
dam, in a way that has an influence on the safety of the dam.
This paper presents real data from a mining tailings containment
dam, in which the analysis method known as Failure Mode and
Effect Analysis (FMEA) was applied, in order to alert the critical
of the dam in relation to its stability.



1. INTRODUCAO

rompimento de uma barragem gera um dano muito alto
ao vale de jusante, pois além de ocasionar impactos
econémicos, ambientais e sociais, pode provocar
também inUmeras consequéncias, como por exemplo a perda
de vidas.

Para manter a seguranca dessas barragens vem sendo utilizado
um método tradicional da engenharia baseado em normas
de seguranga e comprovado por um historico de projetos e
empreendimentos com registros de bom desempenho. Esse
método constitui um meio efetivo de gerenciamento de risco.

Ciente das consequéncias causadas pelo rompimento de uma
barragem para contencdo de rejeitos de mineragdo, o estudo de
caso tem como objetivo realizar andlises acerca da estabilidade
de uma barragem. Para isso foi usado o método de avaliagdo de
risco denominado Analise dos Modos e Efeitos das Falhas (FMEA).
Também foram levados em consideragdo os métodos construtivos,
geotécnicos e a instrumentagdo da barragem em estudo.

Segundo a Fundacgdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM)[1], de
2010 a 2019, apenas no estado de Minas Gerais (MG), ocorreram
seis acidentes envolvendo barragens de rejeitos de mineragdo,
danificando extremamente o meio ambiente e o ambito social.

Com isso, o presente artigo mostra a importancia da gestdo
de risco em uma barragem para evitar os possiveis acidentes e
falhas que impactam negativamente no ecossistema no entorno
da mesma, assim como os decorrentes de um desastre em
grande escala.

2. GESTAO DE RISCO

Neste item é apresentado o conceito de gestdo de risco com
enfoque no método FMEA. O estudo mostra as etapas necessarias
para se chegar em um numero, qualitativo, que diz respeito ao
possivel modo de ruptura de uma barragem.

2.1. ANALISE DE RISCO DE RUPTURA EM ESTRUTURA DE
BARRAMENTO

Aandlise consiste no uso da informacdo disponivel para estimar
o risco relativo para individuos ou populagdes, propriedades ou
ambientes, decorrentes das condi¢cdes de perigo apresentadas,
envolvendo desagregacdo ou decomposicdo do sistema da
barragem e fontes de perigo nas suas partes fundamentais.
(Melo, 2014)™

O processo de avaliacdo é ainda considerado muito complexo
e com uma execucdo dispendiosa, mas muito Util para obras onde
0s riscos sdo elevados e associados com consequéncias relevantes.
O conhecimento, ainda que pequeno das vulnerabilidades e
desempenho da barragem, ja assegura a validade de aplicagdo de
tal processo de gestdo. (Melo, 2014)

2.2. APRECIACAO DE RISCO NA GESTAO PARA DECISOES

Segundo Melo (2014), a apreciacdo de riscos trabalha com
a definicdo de critérios de aceitabilidade e tolerabilidade dos
mesmos. Tal operagdo ultrapassa a fronteira do mundo técnico
da engenharia de barragens. Ela leva em conta um enfoque
mais subjetivo do julgamento de valores, abrangendo interesses
politicos, sociais, econdmicos e legais.

Ainda conforme Melo (2014), os critérios de aceitabilidade e
tolerabilidade representam os limites maximos admissiveis para o
risco. A terminologia de divulgagdo aceita atualmente é definida
pelo Health & Safety (HSE), 6rgdo executivo designado a saude e a
seguranca do Reino Unido, pais que possui uma longa tradicdo de
regulamentacdo nessa drea.

Os resultados tém um papel fundamental no contexto da gestao
de risco, pois é quando acontecem as tomadas de decisGes.

2.3. CONTROLE DE RISCO

Segundo Pimenta (2009), citado por Melo (2014), a etapa
de controle de risco trata do encerramento de um conjunto de
atividadesintegradas, como ac¢Ges de decisdo, mitigacao, prevencao,
detecgdo, planos de emergéncia, revisdo e comunicacdo de riscos.
Segundo AS/NZS (1999) e ICOLD (2005), também apontados por
Melo (2014), da perspectiva do gerenciamento, as opcles de
controle sdo agrupadas nas seguintes categorias:

. Evitar/eliminar o risco;

. Reduzir/prevenir a probabilidade de ocorréncia;
o Reduzir/mitigar as consequéncias;

. Transferir o risco;

. Conservar/tolerar os riscos residuais.

2.4. METODO DE AVALIACAO DO RISCO POR FMEA

A analise do risco é feita através da utilizacdo de dados
acessiveis para determinar probabilidade e frequéncia da
ocorréncia de alguns eventos, bem como a magnitude de
suas consequéncias. Segundo Hartford e Baecher (2004),
citado por Vianna (2015), a FMEA é um método de verificacdo
de confiabilidade empregado para mapear e identificar as
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implicagdes de eventos caracteristicos que podem acontecer
durante a atuacdo de um sistema de engenharia, além de
priorizar as devidas a¢Bes necessarias. Ele é considerado como
uma analise qualitativa.

Segundo Caldeira (2008)[3], a metodologia FMEA tem por
objetivo eliminar ou controlar todos os modos de deficiéncia de
um sistema que possa acarretar riscos ao seu funcionamento,
e ainda torna possivel avaliar os efeitos e a sequéncia de
acontecimentos decorrentes de cada modo de falha.

Melo (2014) informa que o primeiro passo é decompor
o sistema em itens onde cada um deles deve ter sua funcdo
explicitada. O modo de falha pode ser determinado conforme o
funcionamento do “item” ao se observar falha ou incompeténcia
de exercer a funcdo desejada/esperada. Em contrapartida, o
efeito é relacionado com as consequéncias, ou seja, com as
implicagdes causadas quando o erro acontece.

Ha uma enorme diversidade de apresentacBes dos
formularios de FMEA presentes na literatura, ndo havendo uma
padronizacdo, afirma Melo (2014). Comumente eles apresentam
0s seguintes itens:

1. lIdentificagdo do sistema;
2. ldentificacdo dos subsistemas, componentes (ou
elementos);
Descricdo da fungdo dos componentes;
Modo de falha;
Efeito;
Causa;
Controle;
indice de Ocorréncia (0) = probabilidade da falha ocorrer;

WY NWUV AW

indice de Severidade (S) = impacto ou gravidade dos

efeitos da falha;

10. indice de Detecc3o (D) = eficiéncia (ou probabilidade) dos
controles de detecgdo da falha;

11. Numero de Prioridade de Risco (NPR ou RPN — Risk Priority

Number) = produto dos indices de ocorréncia, severidade

e detecgdo.

As avaliacOes sdo feitas levando em conta variados critérios
anteriormente estipulados. Cada autor emprega sua propria
classificacdo conforme necessidade de caracterizar os indices, o
gue explica a gama de tabelas distintas. Melo (2014) explica que
a ordem e a prioridade dos modos de falha pode ser efetivada
por duas maneiras: pelo indice de criticalidade ou pelo NPR.

Pelo indice de criticalidade o mais comum € a interpretacédo
por matrizes bidimensionais, o que resulta na matriz criticalidade.
Através de sua identificacdo, cada modo de falha é apresentado
nas células da matriz de risco.
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3. METODOLOGIA

3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Os levantamentos de dados ocorreram ao longo das diversas
etapas que fazem a caracterizacdo de um estudo com o intuito
de ter conclusdes realistas e correspondentes aos dados obtidos.
Neste estudo de caso a coleta de informagGes abrangeu os
seguintes aspectos:

® Analise do método construtivo da barragem em estudo e
dos alteamentos realizados;

e Resultados e andlises de risco através da ferramenta
FMEA aplicada na barragem para contencgdo de rejeitos de
minério em estudo.

Na andlise do método construtivo, tanto do dique de partida
guanto dos alteamentos, foram levados em consideragdo os dados
descritos por outra pesquisa (Freitas, et al., 2016). Os resultados
e analises dos instrumentos de monitoramento geotécnicos foram
obtidos por meio do estudo feito pelos autores em uma barragem
gue nao sera identificada para resguardar a fonte de informacées
(por questdes éticas e profissionais relacionadas com a empresa
proprietaria da barragem).

4. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso aqui apresentado foi referenciado a partir
de um trabalho de conclusdo de curso de Engenharia Civil (PUC
Minas) anteriormente produzido para uma barragem de contengdo
de rejeitos de minério de ferro, localizada em Minas Gerais, de
posse da prépria mineradora. As informagdes foram usadas para
subsidiar a aplicacdo do método de avaliagdo de risco FMEA.
Segundo os autores (Freitas et al, 2016)[4], a barragem em énfase
é caracterizada como homogénea e compactada, e o método
construtivo projetado foi por alteamentos a jusante.

Os autores (Freitas et al, 2016) afirmam que para a
construgdo dos alteamentos podem ser utilizados materiais de
empréstimo ou até mesmo o proprio rejeito, mas apenas as suas
particulas grossas. O material foi lancado no talude de jusante
e posteriormente compactado adequadamente. O grau de
compactacdo foi assegurado pelo controle da umidade étima e
pela densidade seca maxima.

InvestigacBes geotécnicas identificaram que o material da
fundacdo é constituido por solo coluvionar e/ou aterro, seguido por
solo residual de filito sobrejacente ao saprolito. Os autores (Freitas



et al, 2016) ressaltam que os alteamentos foram projetados para
serem realizados em partes. O dique de partida foi a primeira etapa
e estava com elevagdo na cota 1240 m e cerca de 30 m de altura.
Os alteamentos subsequentes obedeceram a ordem de elevagdo
de 10 m em 10 m, sendo o sexto alteamento o ultimo.

Para a caracterizagdo do material da drea de empréstimo
utilizado na execucdo dos alteamentos, Freitas et al (2016)
realizaram os seguintes ensaios pela PUC Minas:

1. Analise granulométrica por sedimentacdo;
Limites de Atterberg (LL, LP);
Densidade real dos graos pelo método do picnémetro;
Cisalhamento direto ndo drenado e ndo consolidado;

wvkwn

Compressdo simples.
4.1. METODOS CONSTRUTIVOS

Para efeitos de verificacdo e analise, os autores (Freitas et
al, 2016) apresentaram os métodos construtivos e controles
tecnoldgicos, bem como os elementos que constituem a barragem.
Ver o Quadro 1.

4.2 ANALISE DE INSTRUMENTACAO

Freitas et al (2016) apontam que a barragem em estudo possui
instrumentos de monitoramento ao longo de todo o macico
gue permitem a andlise de indicadores durante toda a vida
operacional da mesma. Esses instrumentos monitoram o nivel
d’dgua (indicador de nivel d’agua), a poropressado (piezbmetro), os
deslocamentos verticais e horizontais e o medidor de vazdo na
saida da drenagem interna.

Os valores lidos por todos os instrumentos estavam dentro
da normalidade. Para Freitas et al (2016) houveram variagOes
crescentes nos valores medidos para os instrumentos devido ao
fato de a barragem ainda ndo estar operando em nivel méximo. Ou
seja, 0 aumento do seu nivel tem sido progressivo e mensal.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir estd o sistema de avaliagdo de risco em andlises
subdividas em componentes basicos, potenciais modos de falha de
cada componente e de cada funcdo. As informacgdes foram obtidas
através da aplicacdo do método Andlise dos Modos e Efeitos das
Falhas (FMEA).

5.1 ANALISE DE RISCO PELO METODO FMEA

Neste artigo, a analise feita com o método FMEA foi empregada
como uma ferramenta que identifica os modos de falha e suas
consequéncias. O objetivo foi descobrir os riscos que a barragem
em estudo esta sujeita. Este método, a partir da exposicdo isolada
da possivel falha no projeto, processo, construcdo e/ou operagdo,
tem como objetivo gerar um plano para reduzir perigos e buscar
acdes de melhoria continua.

Para a obtencdo desses objetivos foram aplicados fatores de
determinacdo, sendo eles:

e Modos potenciais de falha (Ocorréncia)- Oi;
e (Causas e efeitos (Severidade) — Si;
e |dentificacdo das deficiéncias de projeto (Detecgdo)- Di.

Para cada falha identificada ao longo do processo sdo atribuidos
indices para cada categoria. Esses indices podem variar de 1a 5 ou
de 1 a 10. Para o presente artigo, a partir de referenciais tedricos
e para fins didaticos, a escala adotada varia de 1 a 5. Para isso foi
elaborada a Tabela 01.

a) indice de Ocorréncia- Oi
Fonseca (2018)[5] afirma que o indice de Ocorréncia
define a frequéncia em que as falhas podem ocorrer e
que sdo proporcionais, ou seja, quanto maior o Oi, maior a
probabilidade de ocorréncia de falha.

METODOS CONSTRUTIVOS

1 - Retirada de materiais indesejaveis, removendo o solo superficial, matéria organica e os
materiais que possuiam baixa capacidade de carga, identificado anteriormente através de
sondagens. 2- Apos concluidas as escavacdes necessarias e obrigatérias, a area onde foi
construida a fundagao, recebeu uma camada de solo argiloso, filtro e transices.
CONSTRUCAO A qualidade na execugao do aterro e da compactagao se deu através do controle de

DO MACICO terraplenagem e verificagdo dos parametros de compactagdo. As etapas de construgdo e

PRINCIPAL controle da mesma deve garantir a compactag¢ao de forma homogénea, atendendo as
propriedades geotécnicas especificadas previamente.

LIMPEZA DA
FUNDACAQ

Foi utilizado um tempo de retorno de 500 anos para o dimensionamento hidraulico, e 10.000 QUADRO 1 -
SISTEMA  |anos para o dimensionamento da borda livre do barramento. Compde a estrutura do sistema )
EXTRAVASOR |extravasor, os seguintes elementos: canal de aproximagao, caixa de mudanga de direg3o, Métodos
canal rapido e bacia de dissipac¢ao. construtivos
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b) indice de Deteccdo- Di
Segundo Fonseca (2018), o Di avalia a probabilidade de se
detectar os motivos das falhas antes delas ocorrerem. Ele
€ extremamente necessdrio, pois numa estrutura alguns
mecanismos desencadeadores de acidentes ndo demonstram
alertas claros ou em tempo de se evitar a falha. Uma rigorosa
inspecdo deve ser considerada para a estrutura.

¢) Indice de Severidade- Si
O Si esta relacionado com a gravidade da consequéncia da
falha, ou seja, quanto maior o indice, mais grave sera o efeito.

ESCALA
iNDICE
1 2 3 | oa 5
{NDICE DE - PROPABILIDADE .
OCORRENCIA(O) Muito Alta | Alta = Moderada | Baixa | Remota
DETECCAO
iNDICE DE DETECGAO (Di) . o :
Muito Dificil | Dificil Meédio | Facil | Muito Facil
EFEITO
iNDICE DE SEVERIDADE(Si) . "
Muito Alto Alto = Moderado | Baixo | Nenhum

TABELA 1 - indices FMEA

Para obter uma avaliagdo de risco através da ferramenta FMEA
se utiliza os indices citados acima. Eles compdem o NuUmero
Potencial de Risco (RPN- Risk Priority Number), que é obtido através
da multiplicagdo dos indices Oi, Di e Si.

Nos itens a seguir sdo apresentados e discutidos os resultados
deste estudo, correlacionando os mesmos através da ferramenta
FMEA.

5.2 APLICACAO DO QUADRO DE ANALISE FMEA

A etapa inicial para a elaboracdo do quadro do FMEA deste
trabalho é a identificagdo e estruturacdo dos componentes da
barragem de contencdo de rejeitos de minério. O critério para a
escolha dos sistemas e subsistemas é em funcdo da importancia
dos componentes dessa barragem, de maneira a definir os possiveis
modos de falhas e seus efeitos. No quadro 2 sdo apresentados
os itens que exibiram maiores valores de RPNi. Eles sdo os que
requerem maior atenc¢do na andlise de riscos.

Para a aplicacdo do FMEA foi considerado o cendrio da
disposicdo de rejeitos de minério de ferro da barragem em estudo.
Desta forma, sdo apresentados os principais itens que compdem o
sistema da barragem e seus respectivos subsistemas:

1. Corpo da barragem, composto por crista, nucleo, talude e
fundacdo;

2. Sistema de drenagem interna, com saida de dreno de pé;

3. Sistema de drenagem superficial, com extravasor;
Sistema de monitoramento, com piezdmetro, indicador de
nivel d'agua e medidor de vazao.

QUADRO 2 - Quadro de aplicagao FMEA

Funcdo Falha Efeito final Si Causa Oi Controle Tipo de controle | Di |RPNi
1. Corpo da barragem
1.1Nucleo s ’ Adequagao de a
Redugao de condulividade R’Z?;‘glio éd: Liquefagdo 5 D}srsg:gfiéa?sde 2 | projeto, inspegdo Pgiﬁ:?é‘;e 3| 30
hidraulica percoay vistal instrumentagao
1.2 Talude alteado a Reducéo do Alteracéo
jusante Instabilizagéo |volume do macigo - fisioquimicas dos Adequacao de
devido aos perda de solos, deficiente aeguA Prevencao e
; 3 5 ; 2 projeto, inspegao 2 20
REtEF il movimentos de | estanqueidade do ligagao entre as vistalinatrime acho deteccao
Sl s massa do solo | sistema - ruptura camadas de ¢
da barragem compactacdo
1.3 Fundacéo Recalque por
A tabilidade d bade | ROETRIRA | o | Moboeon . | 2 | Astesdepriene | Prevengioe |, | 4
SR AL GaRINdade capacidade de i proj construgdo deteccdo
macigo piping construgéo
carga
2. Sistema de drenagem
interna
2.1 Saida de dreno de pé Acompanhamento do
Saturagdo do Inadequacéo de
(vazdo qa descgfga.] macico da Liquefagso 5 projetos ou 2 volume de desc«_arga Prevengéo e 5 20
Monitorar eficiéncia do barragem construcao em relagdo a variagao detecgdo
sistema de filtro do NA do reservatdrio
3.Sistema de drenagem
superficial
3.1 Extravasor Nao ter
capacidade
suficiente para Inadequacao de . .
Impedir a passagem da agua conduzir o Galgamento 5 projetos ou 2 Arsies de profeioe Prevencio & 2 20
construcao deteccdo
sobre a barragem volume total de construgéo
agua
precipitada
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5.3 ANALISE DOS RESULTADOS DO QUADRO DE
APLICACAO DE FMEA

Com base nos resultados obtidos pelo Quadro 2 foram analisados
os valores de RPNi.

5.3.1. ANALISE PARA INDICE DE SEVERIDADE

Foi considerado que quanto maior o dano, maior a severidade.
Tendo em vista que o grau de severidade leva em conta este
fator, foi definido que o dano irreversivel seria o que ocasiona
enormes consequéncias, como perda de vidas, severos impactos
ambientais, sociais e econdmicos, ocasionados pelos diversos
tipos de rupturas (liqguefagdo, galgamento e piping). Sendo assim,
este tipo de ocorréncia deveria receber nota 5, o mais grave
da escala. Para agravos de menores proporgdes e passiveis de
correcdes ou prevencgdes foram adotados fatores decrescentes da
escala ja referida.

5.3.2. ANALISE PARA iINDICE DE OCORRENCIA

Para as probabilidades de ocorréncia foram analisados os
métodos construtivos da barragem em estudo. Como na execugdo
do barramento foram adotados parametros executivos altos, é
possivel afirmar que a probabilidade da ocorréncia de um efeito
final grave é baixa. (Vale ressaltar que houve a substituicdo de
todo o solo indesejavel por solo argiloso, o grau de compactagao
e controle tecnoldgico foi adequado, os tempos de retorno para o
sistema extravaso foram elevados, entre outras agdes executadas).
Portanto, os indices foram avaliados como baixos.

5.3.3. ANALISE PARA iINDICE DE DETECCAO

Com relacdo ao nivel de deteccdo, quanto mais facil
a visualizacdo e/ou detecgdo do problema, menor é o
valor deste dano na escala. Portanto, problemas com facil
inspecdo, monitoramento e manutengdo foram avaliados com
valores baixos. Para efeitos que ocorrem na parte interna ao
barramento, como fundag¢do e nucleo, as notas foram mais
altas justamente porque sdo aspectos com maior dificuldade
no controle e na detecgdo.

6. CONCLUSAO

Estruturas de grande porte como barragens sdao potenciais
causadoras de grandes danos quando falham. Tendo em vista os

desastres catastroficos ocorridos no Brasil entre 2015 e 2019, é
fundamental a realizagcdo de uma melhor gestdo de risco. Afinal,
€ com base nos relatdrios gerados pelas analises que se torna
possivel verificar a perda de funcionalidade da estrutura de uma
determinada barragem e, consequentemente, seu rompimento.

Devido a necessidade de acompanhamento continuo em
barragens, a andlise de riscos, empregando a utilizacdo da
ferramenta FMEA, tem possibilitado identificar e ordenar
os principais problemas que sdo causados pela perda de
funcionalidade de suas estruturas, podendo levarao rompimento
do barramento.

Com base nos dados obtidos neste estudo foi possivel
verificar que no processo de execugdo do corpo da barragem,
0 bom conhecimento técnico foi de suma importancia para
garantir o alto grau de qualidade e seguranca. Para isso foram
feitos ensaios geotécnicos para a caracterizacdo dos materiais
seguindo as especificacBes previstas no projeto. Foram
realizados também monitoramentos periddicos através de
equipamentos especificos introduzidos no corpo da barragem e
um adequado acompanhamento a fim de evitar o surgimento de
falhas durante o processo de construcdo.

Para a gestdo de risco da barragem em estudo foi aplicado
o método FMEA. Ele possibilitou analisar de forma individual
as estruturas que compdem o barramento. Através desta
ferramenta foram identificados os pontos mais instaveis da
barragem. Além disso, foram elaboradas solu¢Ges para atenuar
possiveis falhas futuras nesses locais considerados criticos (pois
eles comprometem a seguranca e a estabilidade da barragem
em questdo).

7. PALAVRAS-CHAVE

Barragem; ruptura; gestdo de risco; FMEA.
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SEGURANCA DE BARRAGEM

ANALISE DA ESTABILIDADE DE
BARRAGENS DE CONCRETO
POR MEIO DE FERRAMENTA
COMPUTACIONAL - ESTUDO

DE CASO

Amanda de Moraes RICARDI | Engenheira Civil — Universidade Estadual Paulista

Euclydes CESTARI Junior | Engenheiro Civil MSc — Geometrisa Servigos de Engenharia Ltda
Ludmilla Freitas PEREIRA | Engenheira Civil — Geometrisa Servigos de Engenharia Ltda
Licio Venancius de OLIVEIRA da Silva | Engenheiro Eletricista — Agua Limpa Energia S/A

A PCH Agua Limpa, concessdo outorgada a empresa Agua
Limpa Energia S.A, tem poténcia instalada de 14,0 MW e esta
localizada entre os municipios de Diandpolis e Novo Jardim, no
estado do Tocantins. Construida com concreto compactado a
rolo (CCR) e concreto de massa convencional (CCV), a barragem
é composta por trés estruturas. Este trabalho apresenta a
anadlise da estabilidade dos barramentos por meio do método
de elementos finitos, com auxilio do software ANSYS para
estimar a distribuicdo das tensdes no interior da barragem e
verificar eventual tendéncia de ruptura localizada. Os resultados
apresentaram Fatores de Seguranca (FS) satisfatorios e tensdes
aceitaveis para compressao, tracdo e cisalhamento.

ABSTRACT

The hydropower plant Agua Limpa, a company awarded to
Agua Limpa Energia SA, with an installed capacity of 14.0
MW, is located between the municipalities of Diandpolis and
Novo Jardim, in the state of Tocantins. It was constructed
with Compact Compact Velvety (CCV) and Conventional Mass
Concrete (CMC), and is composed by three structures. This
work presents an analysis of the data stability of the dam with
the finite element method by means of the software ANSYS to
estimate the parameters. The results presented satisfactory
Safety Factors (SF) and acceptable tensions for compression,
traction and shear.
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1. INTRODUCAO

PCH Agua Limpa possui trés estruturas de concreto: uma

localizada entre a tomada d’dgua e a ombreira direita

com 33,70 m de comprimento; outra entre a tomada
d’agua e o vertedouro de 22,50 m de comprimento; e a terceira
entre o vertedouro e o fechamento em solo e enrocamento da
ombreira esquerda possuindo 39,00 m de comprimento.

A estrutura tem 98,20 m de extensdo em sua crista, que
se encontra na elevagdo 542,00 m. Esta estrutura apresenta
paramento de montante igual ao de jusante. A Figura 1 ilustra a
vista de montante da barragem da PCH Agua Limpa, cujos cortes
B-B, D-D e E-E foram estudados.

Para a modelagem, em cada se¢do foi necessario calcular a
area da secdo que contribui para a estabilidade da barragem e
a carga d'dgua para cada uma das condi¢des de carregamento,
sendo elas: Condicdo de Carregamento Normal (CCN), Condigdo
de Carregamento Excepcional (CCE), que corresponde a uma
combinacdo de agdes com baixa probabilidade de ocorréncia,
considerando apenas uma agdo excepcional, como condigOes
hidroldgicas excepcionais (N.A. maximo maximorum), efeitos
sismicos; e Condicdo de carregamento limite (CCL), que corresponde
a uma combinacdo de agbGes com muito baixa probabilidade de
ocorréncia, considerando mais de uma acdo excepcional, como a
ocorréncia simultanea de condigdes hidroldgicas excepcionais e
efeitos sismicos.

% ]
pik o
o BARRAGEM DE CCR VERTEDOURD SOLEIRA LVRE (54.00) _BARRAGEM DE CCR , (BARRAGEM DE &V s o
o fck=20 MPa A ¥
550, :1 1. IS . N 770 2760 b T, e= o ﬁ - 550
- 02:1 EL.542,00 341 C--| JTL-01 : 1 esa200 MS-01
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n o e T ; I_//”
. o + E __,_.—-—-J
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N ;\_,/—[.J 7 [ LEVANTAMENTO OF
C=N J EL.502,00
=50 ABew Of SOYERDe 500

VISTA DE MONTANTE

2. METODOLOGIA

CONDICOES DE CONTORNO

A verificagdo da seguranca global da barragem de concreto foi
feita por meio da analise da estabilidade, considerando inicialmente
a estrutura como um corpo rigido e estudando trés possiveis
cenarios de ruptura: flutuagdo, tombamento e deslizamento. Em
uma segunda analise, foi utilizado o método de elementos finitos,
com auxilio do software ANSYS, para estimar a distribuicdo das
tensGes no interior da barragem e verificar se ha tendéncia de
ruptura localizada. Os seguintes manuais foram usados como
normas ou diretrizes na realizagdo desta andlise:

e Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas —
Eletrobras (2003);

e Seepage Analysis and Control for Dams - U.S. Army Corps
of Engineers (1993);

e NBR 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto —
Procedimento (2003).
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FIGURA 1 - Vista de montante da barragem da PCH
Agua Limpa (Agua Limpa Energia, 2006)

E importante ressaltar que para todos os cenarios foi considerado
para a subpressdo um diagrama constante, variando linearmente,
sem a presenca de linhas de drenagem. Os seguintes parametros
foram adotados:

Material
Concreto | ASS0r€a00 | a0 Agua

(Lodo do ¢ €

Fundo)

Peso Especifico 24 (CCR) e )
(kN/m?) 25 (CCV) 19 10
Angulo iie Atrito ) 30 35 )
(9)
Coeséo (kPa) - - 300 -
Resisténcia 9 ) ) )
caracteristica —fck




2.2 BASE DE CALCULOS

2.2.1 ESTABILIDADE

O calculo de estabilidade da barragem foi feito com auxilio de
uma planilha de célculo. As equagBes utilizadas para calcular os
esforcos considerados para todos os casos:

P =y..volume de concreto 1)

Onde: P- peso da barragem; y,.: peso especifico do concreto
armado.

A presenca de agua, tanto a montante quanto a jusante, gera um
empuxo proporcional a altura da coluna d’agua.

Hy, Jz
Ey,= Y\.»T )

Onde: E,;;: Empuxo de Montante ou Jusante; ¥,,: Peso especifico
da agua; Hy,;: Altura da coluna de agua a montante ou jusante.

A subpressdo ocorre devido a percolagdo da dgua na fundagdo
da barragem e se contrapdem ao peso, podendo causar a flutuagdo
da estrutura. Esse esforco € calculado de maneira simplificada,
admitindo que a pressdo varia linearmente ao longo da barragem,
sendo o seu valor total igual ao produto do volume do prisma
de pressdes, pelo peso especifico da agua que atua no centro
geométrico do prisma.

U=y, .volumedo prisma (3)

Onde: U: Subpressao; ¥,,: Peso especifico da dgua.

O manual da Eletrobras (2003) recomenda que se considere o
acumulo de lodo no fundo do reservatdrio junto ao paramento de
montante da barragem, correspondendo a 10% da lamina d’agua
na face da barragem, tanto a montante quanto a jusante. Os dados
de atrito e massa especifica do lodo sdo estimativas e o lodo atua
desfavoravel a estabilidade da barragem. O empuxo devido ao lodo
atua a um tergo (1/3) da altura do prisma e pode ser calculado pela
equagao:

_ rsh? (1 —seng)
7 e Y +seng)

4)

Onde: Ep: Empuxo do material decantado; : Peso especifico
do material submerso; hs: Espessura do material submerso,
correspondente a 10% da altura da barragem; : Angulo de

atrito interno.

Os esforgos sismicos sdo considerados como localizados no
centro geométrico da barragem. Estes esforcos sdo considerados
desfavoraveis e sdo representados considerando 3% do peso
na vertical e 5% na horizontal. E recomendado pela Eletrobras
estudar o efeito hidrodindmico caso ocorra um terremoto.
Segundo Gerscovich (2012), a forga e 0 momento gerado por este
fendmeno podem ser calculados a partir das equagdes:

2 0817H,

i ?,?4(:—);‘0)2

(6)

Onde: S: Forga total no fundo do reservatdrio; p_0: sobrepressao
horizontal; Hy,: Altura da coluna de dgua a montante; M: Momento
gerado pela forga S.

2.2.2 PERCOLACAO NA BARRAGEM

A determinagdo dos Fatores de Seguranca (FS) foi feita utilizando
as equacdes apresentadas abaixo:

Fator de Seguranca a Flutuagdo (FSF):

ZForcas gravitacionais

F8F =
EForcasde subpressio )
Fator de Seguranca ao Tombamento (FST):
FST = EMomentos estabilizantes (8)
EMomento de tombamenio
Fator de Seguranca ao Deslizamento (FSD):
E{Nirgighi) Z(C* AL
FSD = 0% _ FsDe 1 9)
ZTi

Onde: FSD = Fator de Seguranca ao Deslizamento; FSD¢ = Fator
de reducdo da resisténcia ao atrito; FSDc = Fator de reducdo da
resisténcia a coesdo; INi=Somatdrio das forcas normais a superficie
de deslizamento em anélise; ®i = Angulo de atrito caracteristico da
superficie de deslizamento em andlise; Ci = Coesdo caracteristica ao
longo da superficie de deslizamento; Ai = Area efetiva comprimida
da estrutura no plano em anadlise; 3Ti = Somatdrio das forcas
paralelas a superficie de deslizamento.

Os fatores de redugdo minimos a serem adotados estdo expostos
na Tabela 2. Entre parénteses estdo os fatores de redugdo caso o
conhecimento sobre a qualidade do solo seja precario ou o material
ndo apresente comportamento constante.
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Fatores de Casos de carregamento

Seguranga CCN CCE CCL CCC
FSDc 3,0(4,0) 1,5(2,0) 1,3(2,0) 2,0(2,5)
FSDo 1,5(2,0) 1,1(1,3) 1,1(1,3) 1,3(1,5)

TABELA 2 - Fatores de seguranca (Eletrobras, 2003)

2.2.3 FATORES DE SEGURANCA REQUERIDOS

Na Tabela 3 estdo os critérios de aceitagdo do manual “Critérios
de projeto civil de usinas hidrelétricas”, elaborado pelas Centrais
Elétricas Brasileiras S.A. em 2003.

Fatores de Casos de carregamento

Seguranca CCN CCE CCL CCC
FSF > 1,3 1,1 11 1,2
FST > 1,5 1,2 11 1,3
FSD > 1,0 1,0 1,0 1,0

TABELA 3 - Fatores de seguranca (Eletrobras, 2003)
ANALISE DE TENSOES NA BARRAGEM DE CONCRETO

Para fins de andlises de tensGes na estrutura da barragem de
concreto, foi realizada uma andlise estrutural. Para isso, a barragem
foi seccionada em 3 porgoes:

e Barragem de Concreto de Margem Esquerda (CCR);
e Barragem de Concreto Central (CCR); e
e Barragem de Concreto de Margem Direita (CCV).

De posse dos projetos executivos da PCH Agua Limpa foi
possivel gerar o modelo tridimensional destas estruturas no modo
Design Models do software ANSYS. Foram efetuadas simulacdes
para os casos de Condicdo de Carregamento Normal (CCN),
Condigdo de Carregamento Excepcional (CCE1 e CCE2), Condigdo
de Carregamento Limite (CCL).

2.3.1 CONDICOES DE CONTORNO E PARAMETROS
UTILIZADOS

Como condigdo de contorno, o contato de cada estrutura com a
fundacdo foi considerado como um engaste. J& o contato entre as
estruturas foi considerado como um apoio, considerando apenas
compressdo. O contato entre as estruturas das extremidades
com as ombreiras foi considerado como um apoio com grau de
liberdade restritoem Y e X.

A resisténcia caracteristica do Concreto Convencional (CCV)
utilizada na simulagdo foi retirada dos projetos executivos
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disponibilizados pela contratante, com valores de 9MPa, 12MPa e
15 MPa (Face Montante). Ja a resisténcia caracteristica do Concreto
Compactado a Rolo (CCR) foi adotada conforme dados presentes
em literatura e projetos semelhantes (10 MPa).

O Médulo de Elasticidade Secante (E.) — o qual é utilizado nas
analises eldsticas de projeto especialmente para determinacgdo de
esforcos solicitantes e verificacdo de estados limites de servico,
foi obtido a partir dos parametros estabelecidos na NBR 6118.
O coeficiente de Poisson adotado foi de 0,2, de acordo com a
mesma norma.

2.3.2 TENSOES ADMISSIVEIS

Segundo consta no manual “Critérios de projeto civil de usinas
hidrelétricas”, elaborado pela Eletrobras: “As tensGes admissiveis
de compressdo e de tracdo serdo sempre fornecidas em funcdo
da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (fck), que
deverd ser especificada nos desenhos do projeto executivo”. Para
isso é preciso estabelecer as tensdes admissiveis do concreto a
compressdo e a tracdo, norteadas pelas tabelas abaixo.

E importante calcular as tensdes admissiveis nas fundacdes,
obtida pela relagdo entre a capacidade de carga da fundagdo e seu

Caso de Carregamento Tensdo Admissivel a Compressao
CCN 0,50.fck
CcC 0,55.fck
CCE 0,60.fck
CCL 0,65.fck

TABELA 4 - Valores de Tensoes admissiveis do concreto a
compressao (Eletrobras, 2003)

Caso de Carregamento Tensdo Admissivel a Tragdo
CCN 0,050.fck
CcC 0,055.fck
CCE 0,060.fck
CCL 0,065.fck

TABELA 5 - Valores de Tensdes admissiveis do concreto a tragdo
(Eletrobras, 2003)

coeficiente de seguranca. Esta, segundo o manual da Eletrobras,
consiste na capacidade de carga do material de fundagdo e deve
ser obtida por métodos adequados, a partir de dados obtidos em
ensaios “in situ” e de laboratdrio. Entretanto, por ndo dispormos
destes valores, ndo foram calculados os valores de tensGes
admissiveis para a fundacdo.



3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 FATORES DE SEGURANCA

A Tabela 6 apresenta um resumo dos Fatores de Seguranga
encontrados para as se¢Ges estudadas.

CASO CCN CCE1 CCE2 ceL Secio
FSF 2,78 2,56 2,51 2,34
FST 1,61 138 1,33 1,15 B-B
FSD 1,45 1,81 1,81 1,80
FSF 4,37 3,87 3,41 3,09
FST 1,81 1,52 1,48 1,26 cC
FSD 1,16 1,32 1,39 1,41
FSF 3,15 2,88 2,85 2,63
FST 1,83 1,54 1,51 1,29 D-D
FSD 1,59 1,90 1,91 1,90
FSF 3,28 2,99 2,97 2,73
FST 1,91 1,59 1,58 1,34 E-E
FSD 1,64 1,93 1,95 1,94

TABELA 6 - Fatores de Seguranca calculados para as secdes de concreto

Com base nos valores calculados foi possivel observar que a
barragem de concreto apresenta um comportamento satisfatério.
Para a se¢do do vertedouro foi feito um estudo mais detalhado,
utilizando as pressées medidas nos relatérios de auscultagdo para
estimar a distribuicdo de subpressdo no contato entre a fundagdo
e a barragem. Para as outras sec¢Ges foram utilizados os dados de
projeto para a distribuicdo de pressao.

3.2 BARRAGEM DE CONCRETO DE MARGEM DIREITA (CCV)

As Tabelas 7 e 8 apresentam a relagdo entre as tensdes obtidas
e as tensGes admissiveis:

cov-9 uPa Compresséo | Tracko

CCE Tensdo Normal Simulada- oy 0,594 0,486
Tensdo Normal Simulada- oz 0,06 0,246

Tensdo Admissivel (Eletrobras, 2003) 5,4 0,54

TABELA 7 - Tensoes Resultantes e Tensoes Admissiveis — CCV 9 MPa

CCV-12 MPa COT&Ef% mfa‘))

CCE Tensdo Normal Simulada- oy 0,459 0,621
Tensdo Normal Simulada- oz 0,445 0,246

Tensdo Admissivel (Eletrobras, 2003) 7,2 0,72

TABELA 8 - Tensoes Resultantes e Tensdes Admissiveis — CCV 12 MPa

Em uma analise geral, as tensGes observadas na estrutura nao
ultrapassaram os valores admissiveis considerados em norma
para o CCE.

A Figura 2 apresenta o modelo tridimensional da barragem de
concreto da margem direita (CCV) e o resultado das andlises de
deformacdo no sentido fluxo (eixo Z), de tensdes normais (eixo
y), tensGes normais no sentido fluxo (eixo Z) e tensGes cisalhantes
no plano XZ.

= ‘m —

e e

FIGURA 2 - Modelagem para a Barragem CCV Margem Direita
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resultado das andlises de deformacdo no sentido fluxo (eixo Z),
de tensdes normais (eixo y), tensdes normais no sentido fluxo
(eixo Z) e tensdes cisalhantes no plano XZ.

FIGURA 2 - Modelagem para a Barragem CCV Margem Direita

3.2.1 BARRAGEM DE CONCRETO CENTRAL (CCR)

As Tabelas 9 e 10 apresentam a relagdo entre as tensGes
obtidas e as tensdes admissiveis:

Cov- 12 Mps Compressio | Tragio
CCE Tensdo Normal Simulada- oy 0,72 0,35
Tensdo Normal Simulada- oz 0,49 0,49
Tensdo Admissivel (Eletrobras, 2003) 7,2 0,72

TABELA 9 -Tensdes Resultantes e Tensoes Admissiveis — CCV 12 MPa

CCR-10MPs Compressio | Tragio
CCE Tensdo Normal Simulada- oy 0,92 0,00
Tensdo Normal Simulada- oz 0,95 0,00
Tensdo Admissivel (Eletrobras, 2003) 6,0 0,6

TABELA 10 -Tensoes Resultantes e Tensoes Admissiveis — CCR 10 MPa

Pelas analises fica perceptivel que as tensSes observadas na — — ‘.-l
estrutura ndo ultrapassaram os valores admissiveis considerados
em norma para o CCE. A Figura 3 apresenta o modelo FIGURA 3 - Modelagem para a barragem CCR Central

tridimensional da barragem de concreto central (CCR) e o
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modelo tridimensional da barragem de concreto da margem
esquerda (CCR), os resultados das andlises de deformagdo no
sentido fluxo (eixo Z) e de tensGes normais (eixo y), normais no
sentido fluxo (eixo Z) e cisalhantes no plano XZ.

FIGURA 3 - Modelagem para a barragem CCR Central

3.2.2 BARRAGEM DE CONCRETO DE MARGEM
ESQUERDA (CCR)

As Tabelas 11 e 12 apresentam a relagdo entre as tensdes
obtidas e as tensGes admissiveis:

CCV-15MPa Comgs)ﬁo mfa()’
CCE Tensdo Normal Simulada- oy 1,10 0,65
Tensdo Normal Simulada- oz 0,26 0,10
Tensdo Admissivel (Eletrobras, 2003) 9,0 0,9

TABELA 11 - Tensoes Resultantes e Tensoes Admissiveis — CCV 15 MPa

Compressao Tragdo

CCR- 10 MPa (MPa) (MPa)

CCE Tensdo Normal Simulada- oy 2,12 0,46
Tensdo Normal Simulada- oz 0,54 0,5
Tensdo Admissivel (Eletrobras, 2003) 6,0 0,6

TABELA 12 - Tensodes Resultantes e Tensoes Admissiveis — CCR 10 MPa

Pelas andlises pode-se notar que as tensdes observadas
na estrutura ndo ultrapassaram os valores admissiveis
considerados em norma para o CCE. A Figura 4 apresenta o

FIGURA 4 - Modelagem para a barragem de
CCR da margem esquerda
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FIGURA 4 - Modelagem para a barragem de
CCR da margem esquerda

4. RECOMENDACOES E CONCLUSOES
4.1 BARRAGEM DE CONCRETO — FATORES DE SEGURANGCA
A analise da barragem de concreto evidenciou que as
secBes analisadas da PCH Agua Limpa apresentaram valores
de Fator de Seguranca (FS) satisfatérios e as condicGes de

estabilidade do barramento estdo dentro dos padrbes de
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seguranca, considerando-se as exigéncias das Centrais Elétricas
Brasileiras (Eletrobras) e do Ministério da Integracdo Nacional,
na maioria dos cendrios. As se¢es de concreto apresentaram
comportamento estdvel para as analises de estabilidade global
com valores acima dos recomendados pela literatura.

4.2 BARRAGEM DE CONCRETO — ANALISE DAS TENSOES
ESTRUTURAIS

A analise de tensdes no interior do barramento da PCH Agua
Limpa, por intermédio dos elementos finitos, demonstrou
resultados admissiveis para o0s casos mais criticos de
carregamentos para cada estrutura. As tensGes maximas de
compressao e tragdo obtidas nas simulagdes ficaram abaixo dos
valores de tensGes admissiveis, o que denota que a barragem
possui comportamento estavel. E importante evidenciar que
nao foram acusadas tensdes de tragdo no interior das estruturas
de concreto, apenas foram observados alguns picos de tensdo
concentrados em pontos diminutos e tensGes de tracdo no
contato da estrutura com a fundagdo. Quanto as deformacgdes,
estas sdo pequenas e dentro do aceitavel para estruturas de
concreto de grandes dimensdes. As tensGes de cisalhamento
obtidas ficaram abaixo das mdximas permitidas considerando
tensBes de cisalhamento maximas aceitaveis como 25% das
tensdes maximas de compressao.

Cabe salientar que foram necessarias algumas aproximacgdes
de valores de projetos a partir de dados da literatura. Portanto,
paraquehajavalidacdodaandlise,sdonecessariosofornecimento
dos parametros construtivos do concreto compactado a rolo e
a coleta de dados in loco referente aos parametros fisicos da
fundagdo e ombreiras, de modo que sejam calculados os valores
de tensGes admissiveis na fundagdo e os Fatores de Seguranca

admissiveis para compressao na fundagédo.
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BARRAGEM DE REJEITO

AVALIAGAO DA PROBABILIDADE
DE RUPTURA DE UMA
BARRAGEM DE REJEITOS POR
INSTABILIZAGAO E GALGAMENTO

Gabriela Silveira VIRGILI | Engenheira Civil -

Walm Engenharia e Tecnologia Ambiental

Isabela Moreira QUEIROZ | Engenheira Civil - Walm Engenharia e Tecnologia Ambiental

A andlise de riscos de barragens consiste basicamente na
quantificacdo do risco de ruptura da estrutura. Esta quantificacdo
requer a definicdo das probabilidades e custo das consequéncias
associadas aos riscos geotécnicos para seis esferas: saude e
seguranga, meio ambiente, econémica, imagem da empresa,
social e 6rgaos reguladores. Ha quatro modos de falha principais
associados a ruptura de barragens: galgamento, erosdo interna,
instabilizacdo e liquefagdo. Desta forma, o presente trabalho tem
como finalidade a avaliacdo da probabilidade de ruptura aplicada
a uma barragem de rejeitos hipotética, associada aos modos de
falha galgamento e instabilizagdo. A estimativa da probabilidade
foi realizada por meio de arvore de eventos e andlises de
estabilidade probabilisticas.
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ABSTRACT

Risk analysis of dams is basically the quantification of the risk
of failure of the dam. This quantification requires the definition
of probability and cost of the con-sequences associated
with geotechnical risks for six spheres: health and safety,
environment, economic, corporate image, Social and regulatory
bodies. There are four main failure modes associated with
dam failure: overtopping, internal ero-sion, instabilization
and liquefaction. Thus, the present work aims to evaluate the
probability of failure applied to a hypothetical tailings dam,
associated with the overtopping and instabilization failure
modes. The estimated probability was ac-complished through
event tree, and probabilistic stability analysis.



1. INTRODUCAO

No processo de gestdo de riscos geotécnicos sdo estabelecidos
quatro modos de falha principais para as barragens: galgamento,
erosdo interna, instabilizacdo e liquefacdo. Eles estdo associados
com as potenciais causas especificas que podem acarretar em uma
eventual ruptura da barragem.

A ruptura corresponde a cessacdo da aptiddo de um elemento ou
do sistema para cumprir uma das funcdes para a qual foi projetado.
Neste caso, a ruptura da barragem corresponde a cessagdo da sua
capacidade de retencdo de rejeito. Desta forma, o presente trabalho
tem como finalidade a avaliagdo da probabilidade de ruptura
aplicada a uma barragem de rejeitos hipotética inserida em uma area
de mina, associada aos modos de falha galgamento e instabilizagdo.

O galgamento de um macico consiste na passagem da dgua pela
crista e pode desencadear um processo erosivo. A consequéncia pode
ser a ruptura global de uma barragem de rejeitos, seja construida
com aterro convencional ou alteada com o proprio rejeito. Os fatores
que podem resultar no galgamento de uma barragem podem ser
divididos em: falhas decorrentes da operagdo do reservatorio,
configuragdo da praia de rejeitos e obstrucdo do vertedouro. Por sua
vez, a probabilidade de falha esta relacionada ao Tempo de Retorno
do evento hidroldgico e a probabilidade equivalente de ocorréncia
dos fatores de risco.

O estudo para analisar instabilizacdo
da barragem pode ser feito através de
métodos deterministicos ou probabilisticos.

A andlise probabilistica se diferencia da deterministica,
principalmente, por considerar a variabilidade dos parametros. A
maioria dos dados de entrada em uma andlise de estabilidade de
taludes ndo é conhecida com precisdo. A variabilidade se deve a
dispersdo dos resultados de ensaios ou a variabilidade natural no
valor da grandeza que existe de um ponto a outro no talude. H3,
portanto, uma distribuicdo de valores para cada parametro, o que faz
com que sejam considerados varidveis aleatorias.

Dessa maneira, é possivel concluir que o préprio Fator de
Segurancga é uma varidvel aleatdria que depende de muitas varidveis
de entrada e possui sua propria distribuicdo.

2. ESTUDO DE CASO

Abarragem analisada tem cerca de 15m de altura e umainclinagdo
1V:2H. Seu sistema extravasor é do tipo pogo-galeria. Os parametros
médios (X,) utilizados foram arbitrados de modo a obter Fator de
Seguranca deterministico médio da ordem de 1,50. Apesar de
ficticios, os valores adotados sdo bastante representativos. A Figura
1 mostra 0 modelo geoldgico-geotécnico adotado considerando o
nivel freatico passando pelo tapete drenante.

A curva cota-volume da barragem de rejeitos analisada esta
ilustrada na Figura 2:

Aterro

Normalmente, uma anadlise de estabilidade

| Solo Residual Maduro |

é realizada para determinar as condi¢gdes
de projeto de tal maneira que a seguranca
minima necessaria seja garantida.

[ Solo Residual Jovem |

Unit Weight (Cohesion | Phi
Material Name Color (kNIm3) (kPa) |(deg)
1910 Aterro O 19 25 30
Volume disponivel para o trsénsito Colivio ] 18 18 2%
e .. Crista do Macico.(E. 1189,00)_ _ __ _ ____ de cheias: 601.560m> [Soio Residual Maduro| [1 | 19 A
Solo Residual Jovem | [I] 20 25 32
’g 1187.0 Dreno D 20 [i] 38
3 Saprolito [ ] 21 30 a7
’§ Ty N, 4 NA max.normal (E.1185,00) _ _ _~" ____________________ Tapete [7] 18 0 30
3 Rejaito ] 20 1 5
w 11830
11810 FIGURA 1 - Modelo geoldgico-
geotécnico utilizado
1179.0
1177.,0
FIGURA 2 - Curva cota-volume da
175,0 barragem de rejeitos analisada
0 2.000 4.000 6,000 8.000 10.000
Volume (1.000 m?)
== Total —— Agua — Rejgito
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3. METODOLOGIA DE CACULO
3.1 INSTABILIZACAO

Aandlise de estabilidade probabilisticaincorpora a variabilidade
de pardmetros-chave de entrada (varidveis aleatérias) resultando
em uma faixa de valores de Fatores de Seguranca que podem ser
calculadosapartirdacombinacdodasvariaveisaleatorias. Essafaixa
de valores representa uma fungdo de densidade de probabilidade
de uma distribuicdo continua de Fatores de Seguranga, ilustrada
pela Figura 3, onde a drea da regido hachurada no histograma
corresponde a probabilidade de ruptura da estrutura, ou seja,
corresponde a probabilidade do Fator de Seguranca ser igual ou
inferior a 1 (Pr [FS < 1]). (Valerio, et al., [1]).

[ Frequéncia Relativa |

[2]
| Fator de seguranca |
Probabilidade de Ruptura

FIGURA 3 - Histograma do Fator de Seguranca -
probabilidade de ruptura. (Penna et al., [2]).

O procedimento geral em considerar a variabilidade das
propriedades dos materiais € ensaiar um nimero de amostras
e depois utilizar os resultados dos ensaios para prever a
variabilidade da populagdo de onde as amostras foram
retiradas. Observa-se que sempre haverd um grau de incerteza
na estimativa final das propriedades da populacéo.

Quando se tem um numero suficiente de amostras, dados
estatisticos (tais como média, desvio padrdo, variancia) podem
ser diretamente calculados a partir dos valores das amostras.
Além disso, podem ser feitos testes de ajuste dos dados as
distribuicBes estatisticas, tais como minimos quadrados, chi-
guadrado, K-S, entre outros.
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Caso ndo se tenha um numero suficiente de dados com
representatividade estatistica, valores existentes das varidveis sdo
assumidos como a média e os desvios padrdo sdo estimados por
meio do coeficiente de variagdo. Além disso, distribuicdes estatisticas
de cada varidvel sdo assumidas com base nos valores médios e no
desvio padrdo. Limites maximos e minimos sdo definidos em fung¢do
do truncamento da distribuicdo (Assis et al., [3]).

O coeficiente de variagdo tem se mostrado uma caracteristica
das propriedades e pode ser calculado a partir da seguinte
equacao [3]:

ey

Onde:

CV = coeficiente de variagdo
= desvio padrao
= média

A determinacdo dos limites inferior e superior do intervalo de
dados que representa a variavel aleatéria pode ser feita a partir
de regras que se baseiam na distribuicdo normal. A Figura 4
apresenta uma func¢do de densidade de probabilidade normal com
a porcentagem de abrangéncia abaixo da curva para o valor médio

mais ou menos um desvio padrdo ( ), mais ou menos dois
desvios padrdo (2 ) e mais ou menos trés desvios padrao (3 ) [2].

(x) ‘

FIGURA 4 - Distribuicao normal: desvio padrao e limites de variacéo [2]

Para mais ou menos trés desvios padrdo, 99,7% de todos
os valores possiveis da varidvel aleatdria estdo incluidos neste
intervalo. Similarmente, considerando mais ou menos dois desvios
padrdo esse valor passa a ser 95,5%. Finalmente, considerando mais
ou menos um desvio padrdo, 68,3% de todos os valores possiveis
estdo dentro deste intervalo [2].



A Tabela 1 apresenta faixas de coeficientes de variacdo dos
parametros geotécnicos de interesse para analises de estabilidade
de taludes. Essa tabela corresponde a uma compilagdo de valores
encontrados na literatura.

Na analise de estabilidade serdo avaliados os parametros que
apresentam maior relevancia/influéncia na variagdo do Fator de
Seguranca do dique. Desta forma, a variabilidade dos valores s6
serd aplicada para os parametros do material que efetivamente

TABELA 1 —Valores tipicos de coeficiente de variacéo [3]

impacta no FS, sendo que para os demais parametros serd utilizado
o valor médio.

As andlises de estabilidade probabilisticas foram realizadas
considerando angulo de atrito, coesdo e peso especifico do
aterro como varidveis aleatorias. Vale ressaltar que as analises
de estabilidade probabilisticas foram feitas com o software Slide
6.0, desenvolvido pela Rocscience, considerando os critérios de
resisténcia de Mohr-Coulomb, o método de equilibrio limite de
GLE/Morgenstern-Price e o método probabilistico de Monte
Carlo. O método de Monte Carlo € um procedimento iterativo que
abrange quatro passos, como descrito abaixo [3]:

e Estimativa das distribuicOes de probabilidade para cada um
dos parametros de entrada considerados como variaveis;

e Geragdo de valores aleatdrios para cada parametro;

e (Cdlculo dos valores das forgas atuantes e resistentes e
verificagdo se as forcas resistentes sdo maiores do que as
atuantes;

e Repetigdo do processo N vezes (N >100) e, em seguida,
determinacdo da probabilidade de ruptura Pf de acordo
com a seguinte equagao:

Onde:

M é o numero de vezes em que a forga resistente excedeu as
forcas atuantes (ou seja, que o Fator de Seguranca é maior que 1,0).

O numero de iteragOes realizadas para atingir a convergéncia
pelo Método Monte Carlo depende do nivel de confianca ()
admitido para o caso em estudo e pode ser estimado de acordo
com a seguinte equacdo:

2
Parametro Geotécnico Coeficiente de Variagdo (%) N = Zrﬂf (3)
Peso Especifico 03 (02 a 08) 4a?
Coesdo 40(20a80)
Angulo de Atrito Efetivo 10 (04 a 20) Onde:
Coesgo N3o Drenada 30(20a50) N = NUmero de tentativas;

Z = Parametro de confiabilidade;
a =Tolerancia;
n = NUmero de variaveis.

Sendo assim, para trés varidveis aleatdrias e um nivel de
tolerancia @ igual a 10%, o numero de iteracBes minimas
necessarias pelo método de Monte Carlo, estimado pela Equacdo
3, seria de aproximadamente 310.000.

Para os casos em que o numero de iterac¢Ges foi insuficiente para
o calculo da probabilidade de obtencdo de Fatores de Seguranca
inferiores a unidade, calculados durante a simula¢do pelo Método
Monte Carlo, a area do histograma referente a essa probabilidade
foi calculada pela Equacdo 4 apresentada a seguir.

DIST.NORM.N(x; média; desvio padréo; cumulativo)

Na Tabela 2 (final da pagina) estdo apresentadas as im‘orm(a21 oes
associadas ao angulo de atrito, coesdo e peso especifico dos
materiais utilizados nas andlises probabilisticas. Destaca-se que foi
adotada uma variagdo de dois desvios padrdo ao redor da média,
de modo a ajustar o truncamento para que 0 mesmo represente
os limites fisicos e de aceitabilidade dos parametros geotécnicos
(limites superior e inferior) dos materiais.

N-M
Pp=—— @)
N
Dois Desvios Padrédo (20)
Desvio Padréao
Parametro Geotécnico Valor Médio (g) Valor
(o) Relativo Minimo | Relativo Maximo Valor Minimo
Maximo

Aterro - Angulo de Atrito (°) 30 3 6 6 24 36

Aterro - Coesao (kPa) 25 10 20 20 5 45
Aterro— Peso Especifico (kN/m?) 19 0,57 1,14 1,14 17,86 20,14

TABELA 2 —Variaveis aleatorias e valores utilizados nas analises
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3.2 GALGAMENTO

O galgamento consiste basicamente na passagem da agua
pela crista, que ocorre quando a estrutura ndo possui capacidade
suficiente frente a passagem de eventos de chuva, o que pode
acarretar na sobrelevacdo do nivel de agua do reservatorio, podendo
verter sobre a crista do barramento. A passagem de agua pela crista
da inicio a um processo erosivo no talude de jusante da barragem.
Isso pode resultar na formacdo da brecha de ruptura da estrutura.

A analise deterministica da probabilidade de ocorréncia do
galgamento em um barramento é calculada a partir de uma analise
hidroldgica, avaliando o transito de cheias de eventos de chuva
pelo reservatdrio. O transito de cheias é determinado considerando
apenas os deflUvios superficiais resultantes da transformacdo
chuva-vazdo na bacia de contribuicdo, sendo adotados eventos de
chuvas com diferentes tempos de retorno para avaliagdo.

Para definir a probabilidade de galgamento é possivel realizar
a avaliacdo de diferentes cendrios considerando situacbes ndo
esperadas de projeto ou operacgdo. Dentre os possiveis cendrios sao
usualmente avaliadas as seguintes circunstancias:

e Redugdo do volume disponivel para amortecimento de
cheias, seja causado por disposi¢do de rejeito diferente
do previsto em projeto, ou escorregamento de taludes no
entorno do reservatorio;

e Total ou parcial obstrugdo do sistema extravasor, alterando
sua capacidade de vertimento;

e (Capacidade de descarga insuficiente para eventos de chuva
extremos.

Para todos os cenarios deverd ser verificado o evento de chuva
gue gera uma sobrelevacdo do nivel de agua do reservatorio que
supere a elevacdo do coroamento do barramento em estudo, ou
seja, o tempo de retorno simulado que resulta no galgamento do
macico. Na avaliagdo de um cendrio atipico de operagdo, ou seja,
relacionado a um evento que ira gerar a reducdo da curva cota-
volume do reservatério ou a restricdo da curva de descarga do
sistema extravasor, sendo esse considerado um evento critico, a

1

TR considerando evento critico

)

Pgalgamento (evento critico) = P evento critico X

probabilidade de galgamento serd determinada pelo produto das
probabilidades, conforme indicado na equagdo a seguir:

Onde:
Pgalgamento (evento critico): € @ Probabilidade de galgamento do macigo
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devido a ocorréncia de um evento externo que modifique
a seguranca hidraulica da estrutura. Exemplo: obstrugdo do
vertedouro, reducdo do volume de amortecimento, etc;

P (evento critico): € @ probabilidade de ocorréncia do evento estudado
gue gera alteracdo na seguranca hidraulica do barramento;

TR considerando o evento critico: € O tempo de retorno simulado que
resultou no galgamento do macico para a nova situagdo de
seguranca hidraulica causada pelo evento externo estudado.

Para a quantificagdo dos modos de falha relacionados aos
fatores de reducdo da curva cota-volume do reservatério e/ou
restricdo da curva de descarga do sistema extravasor, podem ser
utilizados descritivos verbais que definem a chance de ocorréncia
de um evento, conforme experimentos realizados por Reagan et
al. [4]. Para tal, pode ser utilizada a Tabela 3, que apresenta uma
proposta para a definicdo de probabilidades equivalentes de um

e rromouEAoe | reruno

Virtualmente impossivel 0,01 0,00- 0,05

Muito improvavel 0,10 0,02-0,15

Improvavel (pouco provavel) 0,15 0,04 -0,45

O evento tem boas chances de ndo ocorrer 0,25 0,02-0,75

N&o se tem informagdo sobre as chances

do evento ocorrer ou as chances de ocor- 0,50 0,25-0,85
réncia sdo iguais (neutro)

Provavel 0,75 0,25-0,85

Muito provavel 0,80 0,03-0,99

Praticamente certo 0,90 0,75-0,99

Virtualmente certo 0,99 0,90-1,00

TABELA 3 - Correspondéncia entre a descrigdo verbal da chance de
ocorréncia do evento e o valor de probabilidade Vick, S. G, Lichten-
stein, S. e Newman, J.R. apud Lauriano [5]

evento com base em descritivos verbais.

A definicdo da probabilidade de ocorréncia de galgamento
na barragem de rejeito em estudo foi realizada considerando a
obstrucdo do sistema extravasor. Para esse cendrio foi adotado o
nivel de agua do reservatorio na soleira do vertedouro obstruido,
ou seja, o reservatério encontra-se em sua pela capacidade de
amortecimento de cheias quando se der o inicio do evento de
chuva extremo.

A transformacdo chuva vazdo serd realizada de maneira
simplificada, considerando um coeficiente de escoamento de
1,00 para a chuva direta sobre o reservatorio, e o coeficiente de
escoamento de 0,55 para a drea de contribuicdo por tratar-se de
uma regido de Mina, com a presenca de solo exposto.

Considerando a area do reservatorio igual a 0,15km? e a drea de
contribuicdo é de 0,73km?, o volume de dgua foi determinado pelas
seguintes equacdes:



Chuva (mm)
Duragdo Vol. precipitacdo direta (m?) Vol. precipitacdo indireta (m?) Vol. Total (m3)
TR =10.000
24 horas 297 44,550 119.246 163.796
2 dias 388 58.200 155.782 213.982
3 dias 472 70.800 189.508 260.308
5 dias 602 90300 241.703 332.003
7 dias 707 106.050 283.861 389.911
10 dias 833 124.950 334.450 459.400
15 dias 1031 154.650 413.947 568.597
20 dias 1174 176.100 471.361 647.461
30 dias 1.401 210.150 562.502 772.652
TABELA 4 —Volume afluente — TR 10.000 anos
Vol. precipitagdo direta = Precipitacsio x Area do reservatdrio x C resenvterio (6) barragem em estudo é do tipo pogo-galeria. Por causa de suas

Vol. precipitacdo indireta = Precipitacdo x Area de contribuic&o x C srea contribuisio (7)

Vol. total = Vol. precipitacdo direta + Vol. precipitacdo indireta (8)

O célculo das chuvas de projeto foi realizado a partir da analise
de frequéncia das amostras de chuva mdaximas anuais de uma
estacdo pluviométrica localizada préxima ao barramento em
estudo, utilizando os dados consistidos de altura de chuva diaria.

Os quantis obtidos com 10.000 anos de periodo de retorno e
duragGes variando de 1 dia a 30 dias estdo apresentados na Tabela
4 a seguir, assim como o seu respectivo volume escoado afluente
ao reservatorio da barragem de rejeito.

Conforme apresentado na Figura 2, o volume disponivel para
trnsito de cheias é de 601.560m?. Nesse sentido, para o cenario
de obstrucdo do sistema extravasor, um evento chuvoso com
10.000 anos de tempo de retorno e 20 dias de duracdo resulta em
galgamento da barragem.

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Na Tabela 5 sdo mostrados os resultados obtidos pela analise
de estabilidade probabilistica considerando o modo de falha

Nimero de 2m e Desvio Padrdo Probabilidade de
Desvios Fepma e (i ik i de FS s [FS] Ruptura Pr
+20 2,346 0,297 3,0x10°

TABELA 5 — Resultados das analises probabilisticas

instabilizagdo por meio da formulagdo apresentada na Equagdo 4.
Conforme descrito no Item 2.0, o sistema extravasor da

caracteristicas, a sua obstrucdo é provavel de ocorrer, pois € uma
estrutura de dificil manutencdo. Sendo assim, a probabilidade de
obstrucdo é de 0,75, conforme Tabela 3.

Para o cendrio avaliado, conforme apresentado no Item 3.2,
um evento de precipitacdo decamilenar, que possui probabilidade
de ocorréncia equivalente a 1 x 10%, ocasiona o galgamento da
barragem em estudo.

Com base na equacdo 5 é possivel dizer que a probabilidade
de galgamento da barragem de rejeito para o cenario avaliado é
de 7,5x10°.

FIGURA 5 - Probabilidades de ruptura aceitaveis (Baecher, 2003)
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Avaliando os resultados obtidos também é vidvel apontar que a
probabilidade de ruptura da barragem é da ordem de 10*, o que
é aceitdvel segundo ICOLD [6].

Varios autores e instituicGes desenvolveram gréficos (“F-
N Charts”) para o gerenciamento do risco em funcdo da
probabilidade de ruptura e das consequéncias (vidas humanas,
construgGes afetadas, prejuizos, etc.), como demonstra a Figura
5, para diferentes tipos de construgdes.

Baecher [7] mostra diferentes probabilidades de ruptura
aceitaveis de acordo com o tipo de estrutura a ser construida. No
caso de barragens uma probabilidade de ruptura da ordem de
10-4 é aceitavel (Figura 5).

A probabilidade de ruptura admissivel deve ser em funcdo do
risco que se queira assumir e das consequéncias associadas a
ocorréncia destes.

5. PALAVRAS-CHAVE

Ruptura de barragem de rejeitos; galgamento; instabilizagdo
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A INFLUENCIA DA ANISOTROPIA
NA ANALISE DE SUBPRESSAO

NO VERTEDOURO

DA UHE JIRAU

Marieli LOPES | Docente, MSc. - Universidade Comunitaria da Regido de Chapeco
André ASSIS | Docente, Phd — Universidade de Brasilia

As cortinas de injecdo e os sistemas de drenagem sdo uma
alternativa na reducdo do efeito da subpressdo nas bases
de barragens de concreto e melhoramento das condicGes
hidraulicas e mecanicas do macico rochoso. Este trabalho
implantou um tratamento de fundagdo otimizado através
da reducdo do espacamento entre os furos de drenagem,
considerando a anisotropia do maci¢o rochoso e a avaliacdo da
subpressdo por modelagem numérica. A ado¢do da anisotropia
aumenta a subpressdo em até 6% e a redugdo do espagamento
entre os drenos diminui este efeito em até 9%. Conclui-se que a
drenagem é fator preponderante quando o problema do projeto
é a diminuicdo do efeito de subpressdo e que a anisotropia ndo
deve ser desconsiderada desta analise.

ABSTRACT

Grout curtains and drainage systems are an alternative in
reducing the effect of underpressure on the bases of concrete
dams and improving the hydraulic and mechanical conditions
of the rock mass. This work implanted an optimized foundation
treatment by reducing the spacing between the drainage holes,
considering the anisotropy of the rock mass and evaluation
of the subpressure by numerical modeling. Adoption of the
anisotropy increases the underpressure by up to 6% and the
reduction of the spacing between the drains decreases this effect
by up to 9%. It is concluded that drainage is a preponderant
factor when the problem of the project is the decrease of the
effect of underpressure and that the anisotropy should not be
disregarded from this analysis.

REVISTA BRASILEIRA DE ENGENHARIA DE BARRAGENS 33



B A INFLUENCIA DA ANISOTROPIA NA ANALISE DE SUBPRESSAQ NO VERTEDOURO DA UHE JIRAU

1. INTRODUCAO

subpressdo é um esforco no sentido de baixo para

cima que age em dire¢do oposta ao efeito do peso

proprio da estrutura de concreto e aumenta a
instabilidade desta estrutura em relacdo ao tombamento
e deslizamento. O estudo dos efeitos da subpressdo foi
iniciado em 1888 por Francis, que foi o primeiro também
a introduzir os sistemas de drenagem nas fundacdes para
reducdo desta forga [1].

Para melhoramento das condi¢cdes das fundagbes de
barragens de concreto, sdo utilizados os tratamentos
profundos, compostos por cortinas de injegdo com calda
de cimento e drenagem vertical. As cortinas de injec¢do
funcionam na reducdo das vazGes pela fundagdo devido
ao aumento do caminho de escoamento. Em macigos
rochosos muito fraturados, a penetracdo da calda auxilia
no enrijecimento da fundac¢do, aumentando os parametros
de resisténcia mecanica e diminuindo os parametros de
condutividade hidrdulica.

Os furos de drenagem agem diretamente no efeito de
subpressdo por reduzir a area do diagrama formado abaixo
da base da estrutura de concreto. Assim, com a reducdo
desta drea, ha a diminuicdo da resultante das forcas de
agua, que é a subpressdo.

Comumente sdo utilizadas tanto as cortinas de injecdo,
como os furos de drenagem nos projetos hidrelétricos,
mesmo que as discussGes sobre a necessidade destas
cortinas de injecdo sejam polemizadas desde 1932 [2].
Terzaghi motivou a discussdo devido ao uso indiscriminado
das caldas de cimento para tratamento de fundacdo,
tornando as obras onerosas e ndo funcionais no que tange a
reducdo do efeito da subpresséo.

Fator importante na analise de fluxos em meios fraturados
é heterogeneidade e anisotropia. A heterogeneidade dos
macicos rochosos, criada por diferencas de litologia e
estruturas geoldgicas distintas, afeta a distribuicdo das
pressdes hidrostaticas e as forcas de percolagdo - onde
as linhas equipotenciais se concentram nas regides
menos permeadveis. J& a anisotropia, no que se refere
a permeabilidade, corresponde a duas componentes
perpendiculares entre si e que podem ter diferentes
distribuicdes de equipotenciais [3].

Este trabalho tem por finalidade propor um sistema de
tratamento de fundacdo otimizado para reducdo do efeito
de subpressdo, avaliando a influéncia da anisotropia do
macico rochoso nestes esforgos.

2. ESTUDO DE CASO

A Usina Hidrelétrica de Jirau foi construida a 120 km da
capital do estado de Rondénia, Porto Velho, préximo ao distrito
de Jaci Parana, em uma ilha do Rio Madeira, denominada de
llha do Padre. A usina tem capacidade de geracdo de 3750 MW,
energia capaz de abastecer mais de 10 milhdes de residéncias [4],
ocupando a 52 posi¢do no ranking das barragens brasileiras [5].

O complexo da UHE lJirau é formado por estruturas de
concreto (casas de forga, vertedouro e tomada d’dgua), terra
(barragens), enrocamento-terra (barragem) e enrocamento-
asfalto (barragem principal). O vertedouro possui capacidade
de vazdo de 82600 m¥s, com 18 vdos e comprimento de
soleira de 64 m. A Figura 1 apresenta uma imagem aérea do
vertedouro, vista de jusante.

FIGURA 1 - Vista de jusante do vertedouro durante a construgéo

A usina opera com cota de 90 m (montante) e 70 m (jusante).
O reservatorio atinge uma area de 361,6 km? [4], fazendo parte
das novas concepg8es de barramentos, as quais utilizam turbinas
do tipo bulbo, compostas por eixo e gerador horizontal [6].

Na regido do empreendimento existem granitos da formacéo
da Suite Intrusiva Sdo Lourengo-Caripunas, com estruturas de
deformacgdo pouco expressivas e descontinuidades formadas
por zonas de cisalhamento sub-horizontais, denominadas de
Dx (Figura 2).

Em superficie, o macico granitico apresenta-se muito
fraturado e pouco alterado. As principais descontinuidades
do vertedouro sdo direcionadas em N20E/84SE (paralela ao
fluxo do rio) e N84W/85NE (perpendicular ao fluxo do rio)
com superficies rugosas e preenchimento milimétrico de
mineral verde. Comparadas com estas, as descontinuidades
Dx (também paralelas ao fluxo do rio) sdo menos frequentes.



Porém, elas sdo mais abertas e mais alteradas que as duas
outras familias, comprometendo a percolacdo da calda de
cimento das cortinas de injecao.

O tratamento de fundacdo foi executado pelo método
convencional de Houlby [7], com abertura de furos de
forma split-spacing, com furos primarios, secundarios e
tercidrios obrigatdrios, espacados a cada 3 m. A linha de
furos obrigatdrios fica disposta no paramento montante da
galeria do vertedouro, com profundidade de 20 m (vertical)
e inclinacdo de 202/montante. As linhas central e jusante,
com mesma profundidade, mas com inclinacdo de 152 e 109,
respectivamente, foram destinadas para furos eventuais.

A abertura dos furos eventuais obedeceu ao critério
de consumo de calda de 30 kg/m, caracterizando uma
condutividade baixa, com coeficiente de permeabilidade entre
10-5 a 10-4 cm/s. Utilizaram-se caldas com fator A/Cde 0,5:1 e
0,7:1, sem aditivos e ensaios Environmental Protection Agency
(EPA) foram executados nos furos primarios intercalados, a
cada 24 m, seguindo o Boletim 02 da ABGE [8].

Os furos de drenagem foram dispostos a jusante da galeria,
verticais, com 20 m de profundidade, espagados a cada 3 m. Os
furos de injecdo foram abertos de forma rotopercussiva, com
76 mm de didmetro, assim como os furos de drenagem, com
didametro de 90 mm.

O sistema de vedagdo da UHE Jirau foi estudado em 2015,
guando foi verificada a condicdo de permeabilidade do
macico rochoso antes e depois da execugdo da cortina de
injecdo. Concluiu-se que o macico rochoso possuia, antes do
tratamento, condutividade hidraulica de 10-5 cm/s; depois
do tratamento este valor diminuiu para 10-6 cm/s. Esses
resultados indicam a boa caracteristica hidraulica do macico
de fundacdo, podendo ser otimizado o seu tratamento [9].

FIGURA 2 - Caracteristica
das fraturas Dx — Esc.
1/10 a) DX1(somente
discagem); b) DX2 (vazios
e discagens); c) DX3
(somente vazios)

3. FORMULAGCAO DO PROBLEMA

A otimizacdo do tratamento de fundacgdo se deu através da
reducdo dos furos de injegdo do projeto original, eliminando os
furos terciarios obrigatérios. Assim, no Modelo de Tratamento
Otimizado (MTO), os furos obrigatdrios foram os primarios
e 0s secunddrios, espagados entre si com 6 m. Os furos de
drenagem para o MTO foram aumentados, reduzindo o
espacamento anterior de 3 m para 1,5 m entre eles.

A subpressdo foi determinada por modelagem numérica,
utilizando o software SEEP/W da GeoStudio ®. Foram definidos
trés modelos hidrogeolégicos com dimensGes de 1,35B x
0,9B; 1B x 1B; 2B x 2B (B = base do vertedouro) e foi escolhido
aquele que melhores resultados apresentasse ao longo da
rede de fluxo. As descontinuidades Dx foram descartadas,
adotando macico homogéneo e anisotrépico, considerando
um coeficiente de anisotropia para o granito de 2,5 [10], sendo
kx/ky o coeficiente de anisotropia.

As condi¢cBes de contorno dos modelos foram a carga do
reservatério de montante (90 m), de jusante (70m) e nos
drenos, determinadas por duas metodologias: Eletrobras [11]
e Andrade [1]. A Equagdo 01 apresenta a subpressdao no dreno
pelo método de Andrade [1], em que j e d sdo as distancias
do dreno até os paramentos de montante e jusante, Hd é a
carga hidraulica na boca do dreno, A é o fator de forma da
drenagem e o espagamento entre os furos, é o diametro e
B é a dimensdo da base da barragem.

(jdA)+B

Sd =
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O fator de forma da drenagem A para esta metodologia pode
ser adotada para o macico homogéneo isotropico (Equacgdo 2)
e homogéneo anisotropico (Equacdo 3), onde X é transformada
anisotroépica ( ) e kx/ky é o coeficiente de anisotropia.

,1:27” )

eln(i)

e

A= 2n 3)

e.X.!n( 26X )
m.¢. [15. (X +1) — JX]

Para o método da Eletrobras [11], considerando a drenagem
operante, foi utilizada a Equagdo 04.

1
Hdm=Hj+§(Hm—Hj) (4)

4. RESULTADOS

O modelo hidrogeoldgico adotado foi o segundo, com
dimensdes 1B x 1B, conforme a Figura 3. Ela apresenta uma
secdo tipica com a cortina de injecdo inclinada 202/montante e
uma cortina de drenagem vertical.

FIGURA 3 - Modelo hidrogeoldgico 1B x 1B

O coeficiente de permeabilidade do macico rochoso foi
tomado segundo os resultados de EPA antes da execugdo da
cortina de injecdo, denominado de kx, com magnitude de
10-4 cm/s (bloco mais critico do vertedouro). A condutividade
da cortina de injecdo também foi determinada pelos ensaios
EPA. Porém, estes foram executados apds o fechamento
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do tratamento por furos de verificacdo. A denomina¢do do
coeficiente de permeabilidade da injecdo e seu valor é ki = 4 x
10-6 cm/s. Por Gltimo, na cortina de drenagem, foi adotada uma
vazdo segundo a sua carga média dimensionada pela Equagdo
01. Esta condutividade, kd, apresentou uma magnitude de 5,4
x 10-4 cm/s para a condigdo isotrépica e anisotropica.

A espessura da cortina de injegdo foi determinada pelo
bulbo de atuacdo da calda de cimento levantado pelo maximo
volume injetado no projeto, equivalendo a 80 cm. A espessura
dos drenos foram dimensionadas pela vazdo e pelo coeficiente
de permeabilidade. No projeto original a espessura adotada foi
de 1 m, e no MTO, 0,5 m.

A Figura 4 apresenta o modelo numérico, discretizado com
8916 nos e 8818 elementos quadrilateros e triangulos. A malha
geral é de 2 x 2 m com refinamento na regido do tratamento
de 0,25 m.

Ehevache (m}

FIGURA 4 - Discretizacéo da malha do modelo numérico

Os diagramas de subpressdo para o projeto original e MTO
foram determinados considerando as condi¢des de contorno
de Eletrobras [11] e Andrade [1]. A Figura 5 apresenta um dos
diagramas, para o macico homogéneo e isotrépico. As Tabelas
1 e 2 demonstram os resultados de subpressdo e cargas na
base do vertedouro depois da modelagem numérica.

Segio A-A Modelagem

PO cotas operagdo Andrade
MTO cotas operagdao Andrade
PO cotas operagdo Eletrobras

E,

g FIGURA 5 - Diagrama de

? subpressao do modelo

g 30 A

e T T 1B x 1B, homogéneo e
DISTANGA (m) isotropico



Dados PROJETO ORIGINAL MTO
Eletrobras Andrade Eletrobras Andrade
Carga Montante Hm (m) 31,6 28,3 32,1 28,4
Carga Jusante Hj (m) 24,8 24,3 25,0 24,4
TABELA 1 - Resultados da
Carga Dreno Hd (m) 22,1 7,2 22,0 46 modelagem numérica para modelo
Dados PROJETO ORIGINAL MTO
Eletrobras Andrade Eletrobras Andrade
Carga Montante Hm (m) 31,6 28,7 32,1 28,9
Carga Jusante Hj (m) 24,8 24,0 25,0 24,2
Carga Dreno Hd (m) 21 9,5 22,0 5,6 TABELA 2 - Resultados da
& 4 d ! 4 modelagem numérica para modelo
Subpressdo U (kN/m) 1673,1 1222,8 1677,2 1099,5 homogéneo e anisotropico

A partir dos resultados apresentados, a introducdo da
anisotropia ndo afetou os resultados obtidos pelo critério
da Eletrobras [11] por ndo considerar o fator de forma
A, diferentemente daquilo que foi encontrado para o
critério de Andrade [1]. No projeto original, a adog¢do da
anisotropia aumentou 32% da carga do dreno; no MTO, 25%.
Consequentemente, a resultante final da subpressdo foi
elevada em 6% no projeto original e 3% no MTO. Entretanto,
nenhum destes valores ultrapassou os encontrados para
Eletrobras [11].

Outra observacgdo relevante é a reducgdo da subpressdo
guando o numero de furos de dreno foi aumentado. A reducdo
da subpressdo no MTO foi de 6 e 9%, para macicos isotropico
e anisotrépico, respectivamente. Salienta-se a importancia
do sistema de drenagem na influéncia direta da diminuicdo
dos esforcos da agua na base do vertedouro, confirmando a
eficiéncia da proposta do MTO para esta finalidade.

Neste projeto, a cortina de injecdo ndo apresentou influéncia
na subpressdao, mantendo os valores de poropressao na base
do barramento com as mesmas magnitudes de se¢Bes em que
ndo houve projeto de tratamento de vedacao.

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados no ltem 4, é possivel
concluir que:
e A proposta do Modelo de Tratamento Otimizado (MTO)
¢ eficiente na reducdo da subpressdo, com diminuicdo
de até 9% nas analises por modelagem numeérica;

e Areducdo da subpressdo pelo MTO se da pela
alteracdo da cortina de drenagem, através do aumento
de furos e da diminui¢cdo do espacamento. Isso faz com
gque o método apresentado por Andrade [1] seja menos
conservador que o da Eletrobras [11];

e Para esta pesquisa, a cortina de injegdo nao foi eficiente
na reducdo da subpressdo na base do vertedouro,
uma vez que os resultados das se¢des sem cortina
de injecdo e com cortina apresentaram os mesmos
resultados na modelagem numeérica. Esta afirmacéo se
deve ao fato do macico rochoso da UHE Jirau possuir
baixa condutividade hidraulica, confirmando o que
havia sido discutido na referéncia [9];

® Aanisotropia do macico rochoso afeta o resultado
final da subpressdo, com aumento de 3% no caso do
MTO. Essa influéncia sé é observada no método de
Andrade [1] pela alteragdo na magnitude do fator
de forma A. Como o espagcamento entre drenos foi
reduzido no MTO, o efeito da anisotropia também
€ menor se comparado ao projeto original (onde a
anisotropia elevou a subpressdo em 6%), salientando a
funcionalidade desta proposta para a UHE Jirau.

6. AGRADECIMENTOS

Os autores expressam seus agradecimentos a Energia
Sustentavel do Brasil (ESBR) pelo fornecimento e liberagcdo
dos projetos executivos e relatdrios, além da divulgacdo
desta pesquisa. Da mesma forma, agradecem a Construgdes

REVISTA BRASILEIRA DE ENGENHARIA DE BARRAGENS 37



B A INFLUENCIA DA ANISOTROPIA NA ANALISE DE SUBPRESSAOQ NO VERTEDOURO DA UHE JIRAU

e Comércio Camargo Corréa pela liberacdo dos dados de
injecdo durante a execucdo do empreendimento, bem como
agradecem a aluna Cassiana Reis pelo auxilio neste trabalho.

7. PALAVRAS-CHAVE:

Subpressdo, cortina de injecdo, sistema de drenagem,
anisotropia

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] ANDRADE, R.M. (1988) - “Mecénica do escoamento em
macicos fraturados”, livro editado pela Engevix, Rio de Janeiro.
[2] COSTA, W. (1991) — “Tratamento de impermeabilizacdo de
fundagdes de barragens: serd mesmo necessario”, anais do
congresso XIX Seminario Nacional de Grandes Barragens, CBDB,
Aracaju.

[3] OLIVEIRA, A.M.S (1981) — “Estudo da percolagdo d’agua
em macicos rochosos para o projeto de grandes barragens”,
dissertacdo de Mestrado, Universidade de S3o Paulo, Sdo Paulo.
[4] ENERGIA SUSTENTAVEL DO BRASIL (2017) — “A usina”,
Disponivel em http://www.energiasustentaveldobrasil.com.br/
a-usina, Acesso em 25 de abril de 2017.

[5] CHIOSSI, N. (2013)- “Geologia de Engenharia”, livro editado
pela Oficina de Textos, Sdo Paulo.

[6] SILVA, P. J (2014) — “Usinas Hidrelétricas do século 21:
Empreendimentos com restricdes a hidroeletricidade” artigo
publicado na Revista Engenharia N2 619, Sdo Paulo.

[7] HOULSBY, A.C (1990) — “Construction and Design of Cement
Grouting”, livro editado pela John Wiley & Sons, New York.

[8] OLIVEIRA, A. et. al. (1975) — “Ensaios de perda d’dgua sob
pressdo: Diretrizes”, manual editado pela ABGE, Sdo Paulo.

38 WWW.CBDB.ORG.BR

[9] LOPES, M.B. (2015) — “Analise da eficiéncia do sistema de
vedacdo da fundagdo em granito de uma barragem de concreto”,
dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Ouro Preto,
Ouro Preto.

[10] ZANGH, L (2017) — “Engineering Properties of Rocks.”, livro
editado pela Elsevier, Tucson.

[11] ELETROBRAS, Centrais Elétricas Brasileiras S.A (2003)
— “Critério de projeto civil de Usinas Hidrelétricas”, manual
editado pelo CBDB, Sdo Paulo.

André ASSIS

André Assis é professor titular da Universidade de Brasilia
(UnB), atuando nas areas de tuneis, barragens e gestdo de
riscos geotécnicos. Graduou-se pela propria UnB (1980) e
obteve seu doutorado pela Universidade de Alberta, Canadd

(1990). Foi professor visitante na Universidade de Nevada,

EUA e no Instituto Federal Tecnoldgico de Lausanne, Suica. Foi
presidente do Comité Brasileiro de Tuneis (CBT), da Associagdo
Internacional de Tuneis e do Espaco Subterraneio (ITA) e da
Associacdo Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia
Geotécnica (ABMS).

Marieli LOPES

Marieli Lopes é professora titular da Universidade Comunitaria
da Regido de Chapecd (Unochapecd), atuando nas éreas de
engenharia de barragens, taludes em macigos rochosos
e fundagbes profundas. Graduou-se em Engenharia Civil
na propria Unochapecd (2008) e obteve seu mestrado na
Universidade Federal de Ouro Preto (2015), onde conclui seu
doutorado (2020). Foi engenheira na Construgdes e Comércio
Camargo (2008-2015), atual Camargo Corréa Infra, atuando
em projetos como UHE Foz do Chapecd, UHE lirau e Expansdo
da Estrada de Ferro Carajds. Atualmente é coordenadora do

curso de Engenharia Civil na Unochapecd.



1. INTRODUGAO

Os trabalhos a serem apresentados ao Conselho Editorial da
Revista Brasileira de Engenharia de Barragens do CBDB deverdo
ser inéditos, ndo tendo sido antes publicados por quaisquer meios.
Apenas profissionais qualificados deverdo ser aceitos como autores.
Profissionais recém-formados ou estagiarios poderdo ser aceitos,

desde que participem como colaboradores.

2. EXTENSAO DO TRABALHO

Os trabalhos, para serem aceitos para divulgagdo, deverdo ter no
maximo dez paginas, incluindo as ilustragdes, esquemas e o sumario
em portugués e inglés. Os trabalhos que excederem este numero de

paginas serdo devolvidos aos autores para sua eventual redugao.

3. TIPO DE ARQUIVO MAGNETICO

Os trabalhos a serem recebidos pelo Conselho Editorial da Revista
Brasileira de Engenharia de Barragens do CBDB deverdo estar em
formato Word 97 for Windows ou superior. Ndo serdo recebidos
arquivos em separado, isto €, com o texto e as ilustragdes em arquivos
diferentes. As ilustracdes deverdo ser agrupadas no corpo dos

trabalhos em formato JPEG.

4. NUMERO DE AUTORES E COAUTORES

Os autores e coautores estdo limitados a um numero maximo de
quatro, ou seja, um autor e até trés coautores. Os trabalhos com mais
de quatro participantes serdo devolvidos aos autores para atendimento
a esta diretriz. Caso haja mais colaboradores no trabalho, os mesmos

poderao ser citados em Agradecimentos (ver item 10).

5. CONFIGURAGAO DE PAGINA
A configuracdo de pagina deve obedecer a seguinte formatagao:
Margens:

- Superior: 2,5 cm;

- Inferior : 2,0 cm;

- Esquerda: 2,5 cm;

- Direita: 2,5 cm;

- Medianiz: 0 cm.

A partir da margem:

- Cabecgalho: 1,27 cm;

- Rodapé: 1,27 cm.

Tamanho do Papel:

- A4 (21 x 29,7 cm);

- Largura: 21 cm;

- Altura: 29,7 cm;

- Orientagéo: retrato em todo o trabalho.

6. PADRAO DE LETRAS E ESPACAMENTO

Os trabalhos deverao ser digitados em arquivo Word 97 for Windows
ou superior, com as seguintes formatacdes de fonte:

Fonte:

- Arial;

- Tamanho 12 em todo o trabalho.

Paragrafo:

- Espagamento entre linhas: simples;

- Alinhamento: justificado;

- Marcadores como o desta linha (traco) poderéo ser utilizados sempre

que necessario.

7. PAGINA DE ROSTO

Apenas na primeira pagina devera constar o Cabecalho (ver item 7.1).
O titulo do trabalho devera ser escrito a 60 mm do topo (configurar
apenas esta pagina com margem superior de 6 cm), em letra
mailscula, em negrito e centralizado na pagina. Na sequéncia deverao
ser apresentados os nomes dos autores, com os respectivos titulos
profissionais e instituicdo (ver item 7.3). Em seguida, o Resumo e o
Abstract (ver item 7.4).

A pdgina de rosto deve ser limitada a uma Unica pagina, ou seja, todas
as informagdes necessarias devem estar nela contidas (titulo, nome e
cargo dos autores, Resumo e Abstract).

7.1 - Cabegalho

O Cabecalho, a ser apresentado apenas na pagina de rosto, esta
indicado no exemplo a seguir. A fonte é Arial 10, iniciais em maiuscula
ou versalete (conforme a verséo do Word 97 for Windows ou superior).
Na primeira linha deve ser digitado: Comité Brasileiro de Barragens.
Na segunda linha: Revista Brasileira de Engenharia de Barragens do
CBDB.

Na terceira linha: a data; exemplo: 11 de abril de 2013.

7.2 — Titulo do trabalho

O titulo do trabalho deve ser digitado em letra mailscula, negrito e
alinhamento centralizado. Este é o Unico item do trabalho que recebe
negrito.

7.3 — Autores e coautores

Os nomes dos autores deverdo ser apresentados com apenas um
dos sobrenomes todo em letras mailusculas. Abaixo do nome de cada
um dos autores devera ser indicado, com letras mailsculas iniciais,
o titulo profissional (Consultor, Titulo Universitario, Diretor Técnico,
Coordenador Geral, etc) e ao lado, separado por um trago, a empresa
ou instituicao do autor (ver também item 4).

7.4 — Resumo / Abstract (item sem numeragao)

Cada trabalho devera ser iniciado por um resumo em portugués, ndo

excedendo dez linhas, seguido de um resumo (também de no maximo
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dez linhas) em inglés (Abstract), para permitir seu cadastramento por
organismos internacionais. Para auxiliar na versao dos resumos para o
inglés, consultar os dicionarios técnicos do CBDB/ICOLD disponiveis
no site www.cbdb.org.br.

Serao devolvidos os trabalhos que nao apresentarem adequadamente
o Resumo e o respectivo Abstract.

Quando houver necessidade, o Resumo e o Abstract poderdo ter
mais que dez linhas, desde que caibam na pagina de rosto e ndo haja

discordancia com os demais itens desta diretriz.

8. ITEMIZACAO GERAL

Ositens principais do trabalho deverao ser numerados sequencialmente,
com a Introdugéo recebendo o N° 1 e as Referéncias Bibliograficas
recebendo o numero final. Estes deverdo ser digitados com letra
maiuscula e centralizados na linha, com recuo esquerdo de 0,50 cm.
Exemplo:

1. INTRODUCAO

Os itens secundarios serdo alinhados sempre a esquerda, com a
designagédo sequencial, por exemplo: 2.1, 2.2, 2.3, etc., em minusculo
com apenas a primeira letra em maiusculo, usando a formatagdo em
maiuscula ou versalete, conforme a versao do Word 97 for Windows
ou superiror. Caso haja a necessidade de nova itemizagdo, a mesma
devera ser, por exemplo: 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3, etc., em italico, com as
letras minusculas e somente a primeira letra maiuscula.

Exemplo:

2.1 Item Secundario

2.1.1 ltem Terciario

O primeiro paragrafo, apés cada item ou subitem, devera ser iniciado
umalinhaapds o titulo do item (ou subitem), com alinhamento justificado.
A primeira palavra devera comecar junto a margem esquerda.

Entre um paragrafo e outro devera sempre ser deixada uma linha de
espagamento, sendo que entre a Ultima linha do ultimo paragrafo e o

item seguinte deverao ser deixadas duas linhas.

9. CONCLUSOES

Neste item o(s) autor(es) devera(@o) apresentar de forma bem sucinta as
principais conclusdes ou recomendacdes que resultaram de sua pesquisa,
trabalho ou relato de um determinado evento técnico. (Adaptado das
“Diretrizes para apresentagédo de trabalhos para seminarios, simpdsios
e workshops organizados pelo CBDB” do XXIX Seminario Nacional de
Grandes Barragens (SNGB), Porto de Galinhas, PE, 2013).

Trabalhos sem uma concluséo final serdo devolvidos aos autores para

as devidas complementacoes.
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10. AGRADECIMENTOS (item opcional)
A critério do autor, poderdao ser apresentados agradecimentos as
empresas e/ou pessoas que contribuiram para a elaboracdo do

trabalho, sempre apds o item Conclusodes.

11. PALAVRAS-CHAVE

Apds os Agradecimentos, devera ser apresentada uma relacao de no
minimo trés e no maximo cinco palavras-chave, para possibilitar a
localizagdo do trabalho em funcdo das mesmas na versao eletrénica
dos anais (CD). Caso ndo haja Agradecimentos, o item Palavras-Chave

devera ser apresentado apos o item Conclusodes.

12. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

O item Referéncias Bibliograficas € o ultimo. Ele encerra o trabalho.
Devera estar posicionado apds o item Palavras-chave. O padrdo para
a apresentacdo das referéncias bibliograficas € o mesmo da Comisséo
Internacional das Grandes Barragens (ICOLD), conforme diretrizes a
seguir, com exemplo ilustrativo:

Todas as referéncias bibliograficas deverdo ser indicadas no texto com a
numeragao respectiva;

Todas as referéncias apresentadas deverdo ser numeradas
sequencialmente (na ordem em que aparecem no texto) mostrando o
numero em destaque e entre colchetes apods a citacao;

O nome do(s) autor(es) devera(ao) ser apresentado(s) em letras maiusculas,
com o sobrenome por extenso, seguido das iniciais do primeiro nome e
dos nomes intermediarios, separadas por ponto;

Na sequéncia, devera ser indicado, entre parénteses, o ano de publicacao
dos anais ou do livro consultado, com hifen ao final;

Na sequéncia, indicar entre aspas o titulo do trabalho ou do livro
consultado, com apenas a primeira letra maidscula e com virgula ao final;
Indicar na sequéncia os anais em que o trabalho foi apresentado, seguido
do tema, volume dos anais e pais ou cidade em que o mesmo foi realizado.
Exemplo:

O texto devera estar com alinhamento justificado e recuo especial com
deslocamento de 1,00 cm (Formatar Paragrafo).

Exemplo:

[1] DUNNICLIFF, J. (1989) — “Geotechnical Instrumentation for Field
Performance”, livro editado pela John Wiley & Sons, Inc., New York;

[2] HOWLEY, I, McGRATH, S. e STEAWRT, D. (2000) — “A Business
Risk Approach to PrioritizingDam Safety Upgrading Decisions”, Anais
Congresso Internacional ICOLD, Beijing, Q.76 - R.17;

[3] SILVEIRA, J.FA. (2003) — “A Medicao do Coeficiente de Poisson em
uma de Nossas Barragens”, Anais XXV Seminario Nacional de Grandes

Barragens — CBDB, Salvador, BA.



13. ILUSTRAGCOES

As eventuais ilustragdes dos trabalhos técnicos, sejam elas figuras,
graficos, desenhos ou fotos, deverdo estar sempre incorporadas ao
texto, ndo devendo ser apresentadas em separado. Ao formatar a
figura, o layout deve ter a disposic@o do texto alinhada e o texto deve
estar com o alinhamento centralizado. Todas as referidas ilustragcoes
deverdo ser identificadas pela palavra “FIGURA” e numeradas
sequencialmente. A palavra “FIGURA”, sua numeracgao e titulo deverédo
ser apresentados imediatamente abaixo das respectivas ilustracoes,
também com o alinhamento centralizado. O titulo de cada figura
devera ser escrito com a primeira letra em maiusculo. A referéncia a
elas no texto do trabalho deve ser em minusculo, apenas com a inicial
em maiuscula.

As fotos ou outras ilustracbes quaisquer poderdo ser apresentadas
em cores, sempre que necessario. Caso sejam utilizadas cores
para representar desenhos e figuras, devera haver convengoes de
representacao que permitam identificacdes independentes da cor.

As ilustragbes poderdo ser apresentadas com a orientacao retrato ou
paisagem, ou seja, poderdo ser giradas na pagina de forma a mudar a
sua orientagdo. A configuragdo da pagina deve permanecer sempre
orientada como retrato para garantir a posicdo do rodapé uniforme em
todo o documento (ver item 5). Desta forma, o titulo da ilustragcdo também
permanecera com a orientacao retrato. Nao serdo aceitos trabalhos com
as ilustragdes em separado ou em outro programa que nao seja o Word 97

for Windows ou superior.

14. TABELAS

As tabelas deverdo ser incorporadas ao texto, ndo devendo ser
apresentadas em separado. A tabela devera ter alinhamento centralizado.
O tamanho da fonte pode ser inferior ao especificado para todo o trabalho
(Arial 12), desde que o conteudo permaneca legivel e a fonte ndo seja
inferior a Arial 7. Todas as referidas tabelas deverado ser identificadas pela
palavra “TABELA” e numeradas sequencialmente. A palavra “TABELA”,
sua numeracao e titulo deverdo ser apresentados abaixo da mesma e
também centralizados. O titulo das tabelas devera ser escrito com a
primeira letra em maiusculo. A referéncia a elas no texto do trabalho deve
ser em minusculo, apenas com a inicial em maiuscula.

As tabelas poderao ser apresentadas com a orientag&o retrato ou paisagem,
ou seja, poderdo ser giradas na pagina de forma a mudar a sua orientacgao.
A configuracdo da pagina deve permanecer sempre orientada
como retrato, para garantir a posigdo do rodapé uniforme em todo
o documento (ver item 5). Desta forma, o titulo da tabela também

permanecera com a orientagao retrato.

15. SIMBOLOGIA E FORMULAS

Todas as grandezas fisicas deverdo ser expressas em unidades do
Sistema Métrico Internacional. As equagdes e féormulas devem ser
localizadas a esquerda e numeradas, entre parénteses, junto ao
limite direito na mesma linha, deixando uma linha em branco entre
as equagdes/férmulas e o texto. Todos os parametros das equacdes
e férmulas deverdo ser indicados com suas respectivas unidades.
A referéncia a elas no texto do trabalho deve ser com a palavra
“Equacao” ou “Férmula” e o respectivo nimero ao lado, ou seja, em

minusculo, apenas com a inicial em maiuscula.

16. TEMARIO / CONTRIBUICOES

O tema devera ser indicado pelo autor, quando do encaminhamento
do trabalho ao Conselho Editorial da Revista Brasileira de Engenharia
de Barragens do CBDB.

Caso o Conselho Editorial ndo concorde com o assunto selecionado
pelo autor, este podera ser eventualmente deslocado para outro topico.
Se o trabalho ndo se encaixar em nenhum dos temas selecionados
para o evento mas apresentar bom nivel ténico, podera ser publicado

como Contribuicao Técnica.

17. LINGUA

Todos os trabalhos a serem publicados na Revista Brasileira de
Engenharia de Barragens do CBDB deverao ser elaborados em lingua
portuguesa, assim como todas as ilustragbes que o acompanham
deverdo conter legenda também em portugués. Apenas os trabalhos
citados como referéncias bibliograficas deverao estar na lingua original
em que os mesmos foram elaborados.

Os trabalhos eventualmente recebidos pelo Conselho Editorial em
outro idioma (que néo seja o acima mencionado) serdo encaminhados

de volta aos autores para sua tradugao para o portugués.

18. LICENCA PARA PUBLICACAO DOS TRABALHOS
Para que o trabalho seja aceito é necessario que um dos autores envie

autorizacao devidamente preenchida e assinada.

19. FOTO E CURRICULO DOS AUTORES
Deverao ser enviados, anexos aos artigos, uma foto 3x4 em alta
resolugdo e um mini curriculo, com até 400 caracteres, de cada um

dos autores.
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