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Avaliacao de Risco Geologico em Barragens

RESUMO

Trabalho de Conclusiao de Curso - TCC
Henrieth Viviane Borgo de Oliveira

A construgdo de barragens acompanha a evolugdo da histéria da Geologia
de Engenharia. Barragens de concreto, terra e enrocamento sao construidas em todo o
mundo, seja para gerar energia elétrica ou desviar canais, e exigem cada vez mais a
dedicada competéncia de gedlogos e engenheiros. A seguranga de barragens é
necessaria a protegao das construgdoes humanas, da vida e do ambiente, porém a
interferéncia antropica, simultaneamente, tem contribuido para desencadear riscos mais
intensos e frequentes, na medida em que aceleram ou mudam o curso de processos
geologicos. Com a finalidade de detectar riscos e prevenir acidentes, torna-se essencial
a avaliacao e analise de riscos geoldgicos. Um fator agravante provém do fato que os
fendmenos geologicos nao podem ser analisados meramente com base em séries
estatisticas, sendo necessario analisar e avaliar as possiveis variaveis de maneira
objetiva e subjetiva, com base no bom senso e na experiéncia dos tomadores de
decisdo. Além da escolha das melhores alternativas para prevencao do risco é
necessario selecionar ferramentas objetivas para apresentacdo dos resultados. A
pesquisa teve como objetivo sintetizar conhecimentos e métodos praticos para
avaliagdo e andlise de risco geolégico em barragens. O método de trabalho consistiu
em levantar na literatura e na experiéncia de alguns especialistas os componentes que
tém sido usualmente considerados. No campo da analise do risco geoldégico empregou-
se a técnica de Analise por Arvore de Falhas e para avaliagao foi elaborada uma matriz
de risco geologico, contendo classificacdo mais detalhada, baseada em trés critérios de
quantificacao: possibilidade, periculosidade e gravidade. Os resultados ora expostos

parecem ser de grande utilidade, mas ainda dependem de aplicagdo pratica para ser
aprimorados.
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Capitulo 1:
INTRODUGCAO

A retengdo de grandes volumes de agua, por meio da construgdo de
barragens, contribuiu para a evolugdo histérica da Geologia de Engenharia e
proporcionou melhor qualidade de vida a humanidade. Entretanto, a construgcéo da obra
interfere nos processos geolégicos e pode desencadear riscos. O aumento das agdes
antropicas torna estes riscos mais intensos e frequentes exigindo maior atencdo de

engenheiros e gedlogos responsaveis pelos empreendimentos.

A seguranga de barragens € vital para protegdo do ambiente, da vida
humana e das construgdes. E fator que se sobrepbde a todos os demais, ou seja,
independente da finalidade da barragem e do orgamento, pois jamais podera ser
Inegligenciado tanto nas etapas de constru¢cdo como, posteriormente, na fase de
woperacdo. Uma barragem precisa ser segura ao longo de toda a vida dtil do

tempreendimento.

A construcdo de barragens impde solicitagbes diversas sobre os
rmacigos geoldgicos. A principal solicitagdo é o empuxo hidraulico, que é resistido pelo
peso da barragem e pela fundagdo. A estanqueidade do reservatério, a sismicidade
matural ou induzida e a percolacdo de agua sao exemplos de solicitagbes, avaliadas
pela Geologia de Engenharia, que podem interferir na estabilidade da barragem. Outros
fatores que também podem comprometer uma barragem s&o a qualidade e o posterior
comportamento mecanico-hidraulico dos materiais naturais de construgdo. No decorrer
do tempo de vida de barragens de concreto, podem se desencadear reagdes que
resultam na expansdo dos materiais e formagao de trincas.

O comportamento dos materiais naturais frente as acdes do
imtemperismo, assim como a presencga de falhas, fraturas, zonas de cisalhamento e a
ocorréncia de sismos sao fatores identificados como risco geolégico e, de acordo com
a estrutura atingida, pode haver desde pequenos atrasos até a inviabilizagdo do

eempreendimento.



Acidentes em barragens, normalmente, tém suas origens em algum tipo
de anormalidade em seu COmportamento, a qual, se devidamente detectada, poderia
ser diagnosticada como sintoma que poderia resultar em acidente, ou, até mesmo, na
ruptura da barragem, Medeiros (1999). Entretanto, a avaliacdo de possiveis riscos que

podem ser gerados durante as fases de construgdo, implica investimento maior e

consequentemente deve-se encontrar um balango entre seguranga e economia. Para

realizar empreendimentos com um custo de seguranca baixo, é fundamental manter um

nivel aceitavel de risco, em geral, definido pela seguradora da obra (ICOLD, 2001).

A redugio dos riscos corresponde a realizacdo de melhorias estruturais
e de servigos auxiliares, para monitoramento e manutencgdo. E necessario confeccionar

mapas de inundag&o, bem como implementar e manter os procedimentos e sistemas de
emergéncia.

-,

E preciso ter em mente que o cumprimento das medidas necessarias
para construcao do empreendimento com custo baixo nio garantira redugéo do grau de
incerteza. Mesmo se forem realizadas todas as investigagdes exigidas pela seguradora,
alguns dos fatores que podem interferir no nivel de seguranca esperado s3o a méo-de-

obra requerida no procedimento e na avaliagdo dos resultados, a qualidade dos
instrumentos e o tempo disponivel para execucao.



Capitulo 2:
OBJETIVOS E METODOS

A realizagéo deste projeto visou a elaboragdo de procedimentos sobre
avaliagdo de risco geoldégico em barragens.

Objetivos da pesquisa
O principal objetivo da pesquisa é avaliar riscos geoldgicos em

b:arragens e quantifica-los em fungdo dos efeitos sobre o processo construtivo e a

o|peracgao.

Um objetivo secundario foi sintetizar conhecimentos e métodos praticos
de analise e avaliagdo de risco geologico, a partir de levantamento de dados da
literatura e recuperagdo de relatos praticos de alguns especialistas em avaliacdo de
ri.sco geologico.

Método de trabalho

Os processos geoldogicos muitas vezes ndao se enquadram nas
ciondigdes propostas pelos modelos matematicos, ou seja, nem sempre é possivel tratar
aispectos dos fendmenos naturais com a objetividade requerida em certas abordagens
dla engenharia. Em problemas de Geologia de Engenharia, & necessario também utilizar
a1 probabilidade subjetiva, ou seja, aplicar um método no qual as informagdes possam
conter “pistas” que permitam aferir condices de risco. Esses procedimentos muitas

viezes se baseiam na sensibilidade e na intui¢do do intérprete.

Para atender aos objetivos da pesquisa, utilizou-se matriz disponivel em
organizagdes que fazem avaliagédo de risco. O exemplo desenvolvido teve como base
lez riscos geoloégicos que podem ocorrer em barragem e foram detalhados alguns
=ondicionantes geoldgicos, tais como: esforcos atuantes, percolacdo de agua e
=:stabilidade das paredes de escavagao. Os fatores que podem desencadear os riscos
-oram classificados ndo apenas em alto, médio e baixo. Foi criada uma classificagdo

~mais detalhada para avaliar o risco geolégico, a partir da aplicagio de trés fatores de

3



quantificagao: possibilidade, periculosidade e gravidade. Para os dois primeiros foram
estabelecidas cinco classes, divididas em notas e a multiplicagdo das notas resulta no
terceiro fator, a gravidade. A analise de gravidade foi elaborada com base em duas
tabelas. A primeira apresenta uma matriz contendo a multiplicagdo dos fatores
possibilidade e periculosidade. A partir dos resultados obtidos, foram estabelecidos trés
intervalos que compdem a segunda tabela, classificando o risco em aceitavel,

preocupante e inaceitavel.

O desenvolvimento da matriz de risco foi apoiado na realizacdo de uma
Andlise por Arvore de Falhas (AAF). Trata-se da aplicag3o de uma técnica de analise de

risco, que permite a identificagao de causas potenciais que podem levar a um acidente.

A AAF foi criada a partir de causas basicas, tais como: vazamentos e
instabilidade do macico, defeitos no tratamento do macigo, falha na avaliagdo da
iestanqueidade e sismos. Estas situagdes interferem no quadro geral de condicionantes
geoldgicos e podem levar a ocorréncia de um evento indesejado, que neste caso pode

:ser até o rompimento da barragem.

A pesquisa bibliografica e visitas aos profissionais da area que atuam
iem empreiteiras, universidades e no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
'Sdo Paulo S.A. (IPT) permitram a coleta das informagbes que resultaram nos

«documentos citados.



Capitulo 3:
CARACTERISTICAS GERAIS DA CONSTRUGAO DE
BARRAGENS

As primeiras barragens construidas tiveram a finalidade de armazenar
agua para garantir consumo durante periodos de seca. Entretanto, o desenvolvimento
da tecnologia e a demanda por mais intensa utilizagdo dos recursos hidricos trouxeram
novas aplicagdes; hoje a construcdo de barragens € destinada principalmente ao
abastecimento de agua, a geragao de energia, ao controle de cheias dos rios, a

contencao de rejeitos de mineragao ou industriais e a recreagao.

Neste capitulo sao apresentados os tipos de barragens, as fases de
estudo e os condicionantes geolégicos que podem ser desencadeados pelo
empreendimento. Os principais conceitos foram adaptados de Marques Filho e Geraldo
(1998).

1 Tipos de barragens

As barragens podem ser de concreto, terra ou enrocamento. Ao iniciar
um projeto, a analise das condigdes topograficas e geoldgicas e a disponibilidade dos
materiais naturais de construgdo permitem a escolha do tipo de barragem mais

apropriado.

1.1 Barragens de concreto

As barragens de concreto armado (concreto com barras de ago)
subdividem-se nos seguintes tipos: gravidade; gravidade aliviada, contrafortes e
barragens em arco. As barragens de concreto-gravidade sdo as mais pesadas e,

portanto, devem apresentar uma resisténcia de fundacao adequada.

Para construgdo de uma barragem de concreto-gravidade, os seguintes
requisitos, envolvendo as condigdes geologicas, devem ser seguidos:
- afundagéo e as ombreiras devem ser suficientemente resistentes a fim de suportar

0 peso da barragem;



- cuidados especiais devem ser tomados, para assegurar o perfeito contato entre o
concreto e a rocha;
- devem ser levados em conta os efeitos provocados por sismos, caso passem a

ocorrer tremores de terra na regiao;

As barragens de concreto compactado a rolo (CCR) surgiram com a

idéia de minimizar o prazo de construgéo.

O rolicrete ou RCC surgiu nos Estados Unidos. No Brasil, € conhecido
como CCR, sendo definido como um betdo de consisténcia seca que, no estado fresco,
pode ser misturado, transportado, langado e compactado por meio de equipamentos
usualmente utilizados em servigos de terraplanagem ou enrocamento (ANDRIOLO,
1989).

A partir da década de 80, o emprego do CCR passou a ser usual,
levando a revisdo de projetos que foram previstos para ser construidos com concreto
convencional ou até terra. As principais vantagens em relagdo as barragens de
concreto-gravidade sao a redugdo do custo da obra, do uso de formas, do tempo, além
da simplificagado e redugdo na infra-estrutura de apoio. Também apresentam algumas

vantagens, como facilidades no desvio do rio e redugdo do prazo de construgéo.

As barragens de gravidade aliviada e de contrafortes sdo construidas
através de uma série de contrafortes, separados a uma determinada distancia, cujo
nucleo permanece fechado na zona de montante por uma cabega, ou por uma placa
.apoiada nos contrafortes. Apresentam menor peso, podendo alcangar uma economia
entre 25 e 40% de concreto se comparada as barragens de concreto—gravidade. Por
.serem mais leves, ha uma probabilidade maior de ocorrerem deslizamentos, ndo sendo
incomum, ao longo da obra, a realizagao de reforgos de fundagio mediante a colocagéo

de tirantes.

Um exemplo conhecido deste tipo de barragem é a de ltaipu. A figura 1
|proporciona uma vista panoramica da Usina Hidrelétrica, destacando o reservatério, o

'vertedouro (a esq.) e a barragem principal (ao centro).



it , .
Figura 1: Vista panoramica da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional, Rio Paran4, divisa Brasil-Paraguai
(Fonte: www.parazinet.wordpress.com)

As barragens em arco sao também conhecidas como barragens em
abdbada (Fig. 2). A forma curva é fator responsavel por conferir estabilidade a esta
ttipologia, uma vez que o empuxo € transferido, na maior parte para as ombreiras. Sao
construidas em vales estreitos ou gargantas (canyons), porem as fundagdes e as

ombreiras exigem rocha de alta resisténcia mecanica.

Uma das vantagens destas barragens € a redugao de custos, visto que
a quantidade de concreto empregada € muito menor, em relagao aos outros tipos
rnostrados. Entretanto, necessita de mao-de-obra especializada, devido ao rigor do

projeto e controle da obra.
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1.2 Barragens de terra
A construcdo de barragens de terra ndo exige muito, nem da fundagao,

nem dos materiais. Molda-se a quase todas as fundacodes e, devido ao desenvolvimento
‘da tecnologia em mecanica dos solos e terraplenagem, aceita uma grande variedade de
solos. Em geral, sao construidas em vales abertos e em encostas de baixa declividade,
com ombreiras suaves e apresentam como vantagem o fato de ser relativamente

barata.

De acordo com os solos utilizados na construgdo, sao divididas em dois

tipos: barragens de aterro homogéneo e barragens zonadas.



Barragens de Aterro Homogéneo: utilizam apenas um tipo de solo,

.geralmente argiloso e pouco permeavel, como pode ser observado na figura 3. A

.construcao envolve as seguintes partes:

aterro, com taludes mais abatidos, da ordem entre 2,5 e 2,0 H:1V;

filtro ou dreno vertical ou inclinado, formado por areia selecionada de granulometria
correspondente ao tipo de solo utilizado;

filtro, dreno ou tapete horizontal, formado por areia selecionada, de granulometria
correspondente ao tipo de fundacgao;

presenca de trincheira de vedagao, quando a fundagao nao apresenta
permeabilidade adequada;

protecao do talude de montante, com enrocamento fino (rip-rap);

protecao do talude de jusante com vegetagao, concreto ou enrocamento arrumado;
protecao da crista com uma camada de brita (10 cm), ou por asfalto, caso haja uma
estrada,;

drenagem das aguas da chuva que caem sobre o aterro, mediante captagao por

meio de tubos e canaletas.

Figura 3: Barragem de rejeito Brucutu do Sul, Minas Gerais (Fonte: www.fidens.com.br)




Barragens Zonadas: sao usadas com relativa frequéncia, pois quando
nao ha solos apropriados, utilizam-se os solos menos apropriados nos aterros externos
enquanto que os solos de melhor qualidade sdo usados no nucleo central. Este nulicleo
deve apresentar permeabilidade baixa e deve ser constituido, em geral, por solo
argiloso compactado enquanto que nas duas zonas externas, espaldares, podem ser
usados materiais granulares e mais resistentes aos deslizamentos. Um exemplo deste

tipo de barragem & a de Abrilongo, em Portugal (Fig. 4).

Os principais mecanismos associados as diferentes condigoes
geoldgicas que podem ocorrer nas barragens de terra sdao deslizamento de taludes,

erosao tubular regressiva (piping) e fissuramento.

Os deslizamentos de taludes podem manifestar-se ao longo da obra de
diversas maneiras: a jusante, geralmente ocorrem por infiltragbes e, a montante, por
deplecionamento do reservatorio, ou seja, pelo rebaixamento do nivel da agua

armazenada durante um intervalo de tempo especifico.

- ———e - - — P -

Figura 4: Barragem de Abrilongo, Rio Ribeira do Abrilongo, Distrito de Portalegre,
Portugal (Fonte: www.agenda.pt)

Os fendémenos de erosao tubular regressiva sdo um dos mecanismos

mais frequentes em barragens de terra. Este mecanismo tem inicio quando a agua de
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percolacdo, ao atingir a superficie, no lado de jusante, arrasta particulas
desencadeando um processo erosivo, que evolui do ponto de surgéncia, em diregcédo a
montante. Cria-se um conduto de comportamento regressivo sob a barragem, cuja
forma € responsavel pela denominagdo do fenémeno: piping ou entubamento. A
susceptibilidade de ocorréncia € maxima em areias finas, pouco compactas e de baixo
peso especifico e tende a se reduzir com o aumento de densidade do aterro, tais como

aqueles constituidos por argilas de elevada compacidade.

1.3 Barragens de enrocamento
Barragens de Enrocamento sdo formadas a partir da compactagdo de

blocos de rochas com o uso de rolos vibratérios pesados. A primeira barragem deste
tipo foi construida em 1850, na Califérnia, em Sierra Nevada, visando atender a
«demanda de agua nos garimpos e mineragdes. A impermeabilizagdo de uma barragem
«de enrocamento € alcangada por duas maneiras:
| - Presenca de um nucleo argiloso compactado (Fig. 5), o qual pode ser vertical ou
inclinado. Estas sdo as chamadas barragens de enrocamento com nucleo de
argila, ECRDs (Earth Core Rock Dams). Este nucleo pode desencadear
deslizamentos profundos, por isso deve ser constituido por materiais altamente

resistentes ao cisalhamento;

ou
Il - Presenca de uma face impermeavel, sobre o talude de montante. Trata-se das
chamadas barragens de enrocamento com face de concreto, CFRDs (Concrete
Face Rock Dams). Apresentam algumas vantagens, como o custo e o tempo

reduzido e a impossibilidade de ruptura por erosao interna, como pode ocorrer

nas barragens com nucleo argiloso.
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Figura 5: Barragem de enrocamento com niicleo argiloso, UHE Corumb4, Rio Corumbs4, Goids (Fonte:
www.adrenaline.com.br)

2 Fases de estudo

Quando se pretende construir uma estrutura de armazenamento de
agua inicia-se um processo cujo cumprimento deve ser rigoroso, pois para alcancar
sucesso € preciso obedecer as etapas usuais nesse tipo de trabalho e que
acompanham a pesquisa e desenvolvimento da obra. Neste item, descrevemos as
fases de estudo correspondentes ao que & proposto em um projeto de construgao de
barragens destinadas a geragao de energia elétrica.

O porte da barragem e do reservatério € determinante para a escolha
da area envolvida; além disso, fatores como a qualidade, a disponibilidade dos
materiais naturais de construgao (rochas, solos e materiais granulares) e a topografia
influenciam diretamente no tipo de barragem a ser construida. Os estudos de barragens
compreendem cinco fases consecutivas: inventario, viabilidade, projeto basico, projeto

executivo e operagao.
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2.1 Inventario
A etapa de Inventario € marcada pela aplicagdo de técnicas para o
reconhecimento da area e a concepgdo de diversas alternativas de divisdo de quedas

para a bacia hidrografica.

Imagens de satélite, fotos aéreas e dados cartograficos, hidrometeo-
rolégicos e geotécnicos séo utilizados nos estudos da bacia hidrografica com o objetivo
de estimar o potencial hidroelétrico, ou seja, um potencial aproveitavel nos campos
técnico, econdmico ou sécio-ambiental, considerando um cenario de utilizagdo multipla
da agua na bacia em estudo.

A pesquisa bibliografica fornece as informagdes necessarias sobre a
geologia regional e geologia local. Executam-se mapeamentos geoldgico-geotécnicos
da area de interesse e interpretam-se dados litoldgicos, estratigraficos e estruturais. As
tarefas da Geologia de Engenharia, nesta fase, sdo a determinagao e a caracterizagdo
dos litotipos e de suas propriedades geomecanicas. Também s&o realizadas avaliagdes
iniciais sobre estabilidade das encostas naturais, espessura dos solos de cobertura e
disponibilidade de materiais naturais de construgdo, além daquelas relacionadas aos

problemas de estanqueidade, assoreamento e erosao do reservatorio.

2.2 \Viabilidade

Apos o desenvolvimento dos estudos de inventario, comega uma nova
fase de projeto marcada pelo detalhamento do meio fisico e das caracteristicas socio-
econdmicas. A fase de viabilidade tem como objetivo detalhar as avaliagées executadas
na fase de inventario e definir os arranjos mais adequados para obras civis, por meio do

estudo de alternativas técnico-econdmicas e sua comparagao.

Sdo definidos e dimensionados os fatores que permitem a concepgéo
basica da obra, por exemplo, o tamanho da casa de forga, a quantidade de turbinas
necessarias, o reservatorio e a area de influéncia. Em seguida, andlises sobre os
multiplos usos da agua e sobre as interferéncias socio-ambientais sdo incorporadas ao
projeto. Como resultado dessas analises obtém-se dois documentos, um Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) e um Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), documentos
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necessarios para a realizagao do pedido de Licenga Prévia (LP) e para a fase seguinte

dos estudos.

A fase de viabilidade, portanto, aborda os estudos hidroldgicos,
geoldgicos, topograficos, hidraulicos e geotécnicos, além de envolver estudos
mercadoldgicos, energéticos e econdémicos. Os estudos na area de geologia visam a
identificagdo de possiveis problemas que inviabilizem a obra e consequentemente

eliminam as surpresas geoldgicas maiores.

2.3 Projeto basico

Apés a conclusdo do estudo de Vviabilidade, passa-se ao
desenvolvimento do Projeto Basico. Fatores como o porte da obra e as dificuldades
encontradas nas fases anteriores determinardao o grau de detalhamento que sera
aplicado nos estudos geoldgico-geotécnicos a fim de produzir um estudo minucioso do

empreendimento.

Nesta fase ndo sdo mais considerados os custos-indices, visto que as
obras de infra-estrutura ja estdo definidas e consequentemente o custo da obra é
calculado em fungdo das quantidades de servigo. Gedlogos e engenheiros cumprem
papel de grande responsabilidade no decorrer desta etapa, pois a presenga de grandes
diferengas entre o que consta no projeto e o que sera executado podera resultar em

modificagdes que podem complicar e encarecer a obra.

Ao longo do projeto basico sao realizados os seguintes trabalhos:

- Mapeamento geoldgico detalhado de superficie e de subsuperficie;

- Estudo detalhado dos sistemas de solugdes e tratamentos; medida destinada a
melhorar as condi¢des de fundagdes nas escavagoes que compdem o
empreendimento e no reservatorio;

- Cubagem e caracterizagao detalhada das areas de empréstimo, correspondentes

aos materiais granulares, pedreiras e jazidas de solos.

Durante o desenvolvimento do estudo geoldgico-geotécnico do Projeto

Basico, elabora-se um Projeto Basico Ambiental que é responsavel pelo detalhamento



das recomendacdes presentes no EIA e necessario para a obtencdo da Licenga de
Instalacgao (LI).

2.4 Projeto executivo

A fase do Projeto Executivo trata da constru¢cdo do empreendimento,
com a contratacdo de empresa construtora que sera responsavel pela obra. A etapa é
caracterizada pela aplicagdo dos métodos de investigagdo mais complexos, que nao
puderam ser realizados nas etapas anteriores. A presencga de equipamentos pesados
da construgdo, como tratores e perfuratrizes, facilita a execucdo de ensaios e de
investigagcbes especiais que, em muitos casos, permitem esclarecer detalhes
construtivos, tais como a definicdo do tratamento especifico para determinada estrutura

ou feigdo geolodgica.

Associados a execucdo das obras de infra-estrutura, ocorrem os
trabalhos de implementagcdo do reservatério e de aplicagdo das medidas ambientais
estudadas nas fases anteriores, visando prevenir, reduzir e compensar possiveis danos

ambientais desencadeados pelo projeto.

2.5 Operagao

O término dos trabalhos de construgdo do empreendimento € marcado
pelo requerimento da Licenga de Operagdo (LO). A obtengdo desta licenga permite o
enchimento do reservatorio e a consequente operagao da usina hidrelétrica.

3 Condicionantes geolégicos

Condicionantes geologicos sao definidos para cada obra de engenharia.
Correspondem as feigbes geoldgicas que séo solicitadas ou afetadas pelos esforcos
aplicados pela obra de engenharia ao macigo geoldgico. A mais comum das solicitagbes
é o peso, consequéncia da agao da gravidade sobre a estrutura da obra.

Antes de iniciar a descricdo dos condicionantes € preciso ter em mente
o conceito de macicos rochosos, visto que os trabalhos de geologia ndo envolvem

somente a rocha, mas sim o macigo. Os macigos naturais s&o constituidos por solo ou
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rocha, como também pela intercalagdo desses materiais, por estruturas (internas ou
externas) e por vazios (poros, descontinuidades ou cavidades) que podem estar

preenchidos por ar, ou por agua subterranea.

Em um macigo rochoso, o elemento resistente é a rocha matriz, ou seja,

a rocha que constitui 0 macigo. A alteragao da rocha, as estruturas (fraturas, falhas,

contatos, etc) e a presenga da agua sao fatores que reduzem a resisténcia do macigo.

Dessa forma, a resisténcia do macigo pode ser representada pela formula 1 (VAZ,
1999):

Rm=R-(i+e+a) (1)

Sendo:

Rm = resisténcia do macigo
R = resisténcia da rocha

| = grau de intemperismo

e = estruturas

a = agua

A formula indica que, alem de identificar e caracterizar o tipo litologico, &
necessario estabelecer a influéncia de alguns fatores como: intensidade de
intemperismo, descontinuidades (estruturas) e agua subterranea, que podem ser
responsaveis pela mudanga (redugao, indicada pelo sinal negativo na féormula 1) das
propriedades mecanicas da rocha. Na investigagdo e avaliagdo dos condicionantes, os
trabalhos da Geologia de Engenharia sao fundamentais e associam-se principalmente a
estabilidade da barragem.

Neste trabalho serdao considerados apenas o0s condicionantes
geoldgicos principais que afetam a estabilidade da barragem, os quais sao relacionados
a resisténcia de fundagao, a percolacdo de agua pela fundagdo e a estabilidade das

paredes das escavagoes.

A principal solicitagcao introduzida pela construgcdo de uma barragem é o
empuxo hidraulico e neste caso, o condicionante geologico € a resisténcia da fundacéo.

Outro condicionante geologico associado a fundagdo é a permeabilidade. Trata-se da
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presenca de poros, fraturas ou descontinuidades que permite a passagem da agua pela
fundagao da barragem. E necesséario reduzir o volume de agua de percolagdo e

principalmente, reduzir ou eliminar a subpressao ou poropressao.

Exemplos de outras solicitagdes que dependem de condicionantes
geologicos sao a sismicidade natural ou induzida e a estanqueidade do reservatério. A

figura 6 mostra o rompimento de uma barragem devido a um evento sismico.

B “

Figura 6: R_u—;;urn dabarragem Sﬁinkan, ’i;a'iwﬂﬁ'(Fonte: www.cee.engr.ucdavis.edu)

A falta de conhecimento sobre os aspectos geolégicos, os materiais
utilizados na construgdo e o tamanho da barragem podem resultar em problemas de
resisténcia, refletindo-se diretamente em possivel movimento de ruptura. De acordo
com o tipo de barragem e com o fator responsavel pela causa do movimento, podera

ocorrer um deslizamento ou um tombamento.

Os deslizamentos acontecem sobre um plano determinado, o qual
permite que a estrutura da barragem escorregue em dire¢ao a jusante; pode-se utilizar

como exemplo a presenca de uma falha geoldgica sub-horizontal na fundagéo.

Os tombamentos resultam do desequilibrio entre os esforgcos atuantes,
o empuxo hidraulico e os resistentes, sendo as principais o peso (P) da barragem e a

resisténcia da fundagao, conforme adiante descrito.
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Figura 7: Efcito do empuxo, da for¢a peso ¢ da subpressio em uma barragem

3.1 Esfor¢cos atuantes na estabilidade de barragens

A estabilidade de uma barragem pode ser comprometida caso a
fundagao ndo apresente resisténcia adequada para suportar o peso (P). A existéncia de
planos de menor resisténcia abaixo da fundagdo, uma falha sub-horizontal, por
exemplo, pode levar ao deslizamento da estrutura da barragem para jusante,
provocando sua ruina. Para compreensao dos condicionantes geologicos, a figura 7

apresenta simplificadamente, os esforgos que afetam uma barragem.

Nesse esquema, o empuxo E, decorrente da agua armazenada a
montante, atua horizontalmente sobre a barragem. O empuxo é resistido pelo peso P da
barragem, o qual pode ser ajustado, alterando-se as dimensées da mesma, conforme

necessario para suportar o empuxo.

O peso P, por sua vez, deve ser suportado pela resisténcia mecanica do
material (solo ou rocha) que constitui a fundagdo. Barragens de concreto, que aplicam
pesos maiores por unidade de area, exigem rocha na fundagao enquanto barragens de

terra, que aplicam esfor¢o menor por unidade de area, podem ser construidas sobre

solo.

A figura 7 mostra o empuxo U decorrente da subpressdo da agua que

percola sob a barragem. Essa agua percola desde o reservatério e consequentemente
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apresenta carga hidraulica que depende da altura da barragem, descontada a perda de
carga durante a percolagéo. A carga hidraulica € uma pressdo conhecida como pressao
neutra, cuja componente vertical € a subpressdo. Como a subpressdo atua de baixo
para cima, a tensdo decorrente anula parte do peso P da barragem, podendo provocar
seu tombamento ou deslizamento.

Conforme acima exposto, duas das principais tensdes atuantes em
barragens, o esforgo de resisténcia da fundacdo e a subpressdo, sdo dependentes das
condigbes geoldgicas. Essa informagdo, essencial, € mais um exemplo cabal da
importancia dos estudos geoldgicos nesse tipo de obra e os riscos geoldgicos

associados.

3.2 Percolacao de agua

Uma vez que a barragem deve armazenar agua, tem-se como principio
que a passagem de agua, por qualquer caminho diferente daquele previsto no projeto, é
indesejavel. Entretanto, sabe-se que, independente do tipo de barragem, seja de
concreto, terra ou enrocamento, sempre havera uma quantidade de fluido percolante
pela fundagédo, sendo por isso necessario controlar a agua de percolagdo a fim de evitar
o comprometimento da obra. Além de afetar diretamente a estabilidade da barragem
devido ao efeito da subpressdo, a percolagao de agua pela fundag¢ao ou pelo aterro, no

caso de barragens de terra, pode provocar processos de piping.

Segundo Vargas (1977), piping € um tipo de ruptura que se da nos
casos em que ha erosao, isto é, arrastamento de grdos de solo pelas forgas de
percolacdo. Trata-se de uma erosdo interna, que se inicia em um ponto de emergéncia
d’ agua e progride para tras, carreando os graos de solo em forma de um filete d'agua
cujo gradiente é suficiente para arrastar os graos. Como resultado tem-se a formacgéo

de um tubo ao longo do filete d’agua critico.

O desenvolvimento deste fendbmeno em uma barragem de terra reduzira
a resisténcia da fundagao, pois a pressao dos materiais compactados sera perdida,
devido & passagem d'agua e consequentemente toda a estrutura superior sera

comprometida.
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3.3 Paredes de escavacao

A acgao da gravidade corresponde a principal solicitagdo sobre a
estabilidade das paredes de escavagao. O processo de escavagdo provoca mudancga
no comportamento desse esfor¢o e, consequentemente, ocorrem alteragbes nas
tensbes presentes no macigo rochoso, em decorréncia da descompressdo causada

pela retirada do material.

Para garantir a estabilidade das paredes s&o necessarios estudos
detalhados sobre as descontinuidades existentes no macigco rochoso e seus efeitos na

estabilidade.

A escavabilidade (grau de facilidade em escavar o macigo); a
resisténcia mecanica da rocha a compressao; a tenacidade (resisténcia da rocha a
fragmentacdo quando golpeada por um martelo); a densidade; o empolamento
(aumento do volume decorrente da descompactagao de solos e da fragmentagcao de

rochas) sao alguns dos demais fatores que podem implicar riscos geologicos.
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CAPITULO 4:
RISCO GEOLOGICO: RELAGAO ENTRE RISCO E INCERTEZA

Conceitos relacionados a tematica do risco, bem como algumas
classificagbes e fatores associados, serdo abordados neste capitulo, visando dois
objetivos: 1) apresentagdo do “risco geoldgico”, fendmeno que pode estar presente em
todas as obras de engenharia; 2) divulgacdo do conhecimento buscando conscientizar
o proprietario da obra e as empreiteiras de que a prevengdo € menos complicada e

custosa do que a remediagao.

1 Conceitos de risco, desastre e catastrofe
Um risco natural consiste em qualquer processo que represente uma

ameaca a vida humana ou a propriedade.

Um desastre natural é o efeito do risco perante a sociedade, ou seja,
utiliza-se o termo desastre para designar acidente que resulta em danos consideraveis

a propriedade, incluindo perdas de vidas e feridos.

Uma catastrofe € a denominacao dada para um desastre massivo,
quando ha grande numero de vidas perdidas e € necessario um gasto consideravel de

tempo e dinheiro para recuperagdo da area atingida.

A atividade humana tem interferido na frequéncia de manifestagdo e na
magnitude dos processos naturais resultando em situagdes de risco, desastre e

catastrofe. Esta relagido é exemplificada na figura 8.

O termo “natural” que acompanha as definicbes acima faz referéncia a
todos os tipos de risco decorrentes da dindmica do planeta. Corresponde as
inundagdes; alteragbes severas no tempo que podem resultar na formagéo de tornados;
mudancas climaticas; terremotos; vulcdes; tsunamis e outros fendmenos cada vez mais
frequentes. Neste trabalho sera considerado apenas o risco geolégico, ou seja, o risco

provocado predominantemente por processos geologicos.
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A compreensdo da relagdo entre os diferentes conceitos pode ser
explicada com o seguinte exemplo: chuvas torrenciais em determinada area podem
levar a situagbes de inundagdo. As inundagdes sdo consideradas um risco natural.
Caso haja vertentes potencialmente instaveis, na area atingida pelas chuvas, poderao

ocorrer deslizamentos ou avalanches, que séo considerados riscos geolagicos.

- A
Proccsso Natural
+

\_Atividade Humana

e ™ ™
Risco Desastre Catastrofe
e J J
. . . . T\
Amcaca a vidac a Perdas dc vida ¢
propricdadc danos a propriecdade Dcsastrc em massa

Y,
Figura 8: Possiveis consequéncias da manifestagiio de um processo natural associado A atividade humana

Portanto, define-se como risco geolégico uma situagdo que envolve
perigo, perda e dano ao homem e as suas propriedades, devido a presenga de um
determinado processo ou condicionante geolégico. Os processos geoldgicos, quando
desencadeados, podem ou nao gerar situagdes de perdas e danos. Por isso, é
necessario distinguir o conceito de risco em relagdo ao de susceptibilidade.

- Risco: expressa a possibilidade de perdas materiais e sociais mediante a ocorréncia
de um acidente;
- Susceptibilidade: é definida mediante a possibilidade de ocorrer um fendmeno

geolégico, em determinada area, sem que haja perdas ou danos.

A Geologia de Engenharia passou a dar mais ateng¢do aos processos
geoldgicos que podem desencadear riscos em razao da intensificagéo das atividades
humanas. As agdes antropicas como, por exemplo, as ocupagodes irregulares, tém sido

responsaveis por frequentes eventos de deslizamentos de encostas.

Em consequéncia da ruptura de barragens, apés 1800, o nimero de
perdas humanas ja atingiu valor da ordem de 17.000 vidas (LEMPERIERE, 1993). Este

dado mostra a importancia dos trabalhos de avaliagao dos condicionantes geologicos
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para a prevengao do risco, ressaltando que estes trabalhos devem estar presentes

durante todo o desenvolvimento da obra e ndo apenas apds a fase de operacéo.

2 A incerteza na investiga¢do geologica

As obras de engenharia sempre provocam alguma alteracdo no meio
ambiente. O comportamento desta alteragdo, em qualquer etapa do projeto deve ser
avaliado para evitar o desenvolvimento de um processo geoldgico. Entretanto, prazos

curtos e restrigbes financeiras proporcionam o aumento do grau de incerteza.

E tratada como incerteza a parcela ndo-esclarecida apés a realizagdo
das investigagdes geoldgicas. Em geral, os processos geoldgicos sdo bem conhecidos,
porém, quando ha interagdo, ou seja, quando determinado processo interfere em outro,

surgem dificuldades na interpretagao que produzem aumento da incerteza.

Sempre existira algum grau de incerteza no conhecimento geolégico do
local de implantacdo de um projeto de engenharia civil de qualquer porte. Por isso,
havendo disponibilidade de tempo e investimento suficiente para conhecer
detalhadamente a area do projeto, € necessario aplicar diferentes métodos de
investigacao e possuir equipe devidamente qualificada para interpretar os dados obtidos
(MINICUCCI, 2008).

A insuficiéncia de informacao é fator determinante no grau de incerteza
em determinado sistema, assim como a introducdo de informagdo de natureza
irrelevante no problema. No entanto, a quantidade de incertezas pode ser reduzida pela
obtengcdo de novas informagdes relevantes, como resultado de algumas agdes, tais
como observagdo de um fato novo, execugdo de um experimento, obtengdo de um
registro histérico (KLIR, 1995). Em muitos casos, a incerteza é reduzida quando sao
compreendidos os processos geologicos que ocorreram no local e a maneira como
podem prejudicar o empreendimento. Atualmente ha recursos computacionais que
permitem a criagdo de representagbes geologicas tridimensionais facilitando a
compreensao e visualizagdo do terreno e possibilitando a escolha dos métodos de

investigacao mais apropriados.
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As caracteristicas geologicas e geotécnicas do local nd&o mudam no
decorrer do tempo histérico e sempre estiveram presentes; o que ocorre em muitos
casos € a escassez de investigagdes em relagdo ao tamanho da area, além de
interpretagOes equivocadas, que podem ocasionar acidentes nas etapas seguintes e até
apos a conclus&o obra (MINICUCCI, 2008).

2.1 Analise da incerteza a partir de métodos estatisticos

Avaliando a questdo do risco e da incerteza sob pontos de vista
estatisticos, Andrade (2000) define risco como uma estimativa do grau de incerteza que
se tem com respeito a realizagéo de resultados futuros desejados. Vieira (1978) aborda
o risco e a incerteza separadamente, apresentando as seguintes definicdes, para o

caso da avaliagao de projetos de aproveitamento de recursos hidricos:

1) Risco: corresponde a possibilidade de excedéncia ou ndo excedéncia da distribuicdo
de probabilidade de variaveis aleatdrias, quando relacionadas a sistemas de
recursos hidricos na natureza, tanto naturais quanto artificiais ou uma combinagao
de ambos;

2) Incerteza: consiste na possibilidade da existéncia de erro em uma mensuragao ou
em um calculo. O erro pode surgir, por exemplo, na determinagao de variaveis, no

uso de métodos de resolugao de problemas ou na tomada de decisao.

A incerteza esta presente em todas as obras e, em geral, a tendéncia é
minimiza-la no decorrer das fases de implantagdo do empreendimento. Ao construir
uma barragem, por exemplo, fatores como o prazo disponivel para realizagao de projeto
detalhado e o investimento sdo determinantes para reduzir o grau de incerteza e

consequentemente, o risco geoldgico.

A estimativa das probabilidades € a parte mais complicada de um dado
problema, pois para fazer estimativas € necessario superar o problema conhecido como
“tomada de decisdo”, que consiste na escolha da alternativa mais apropriada, mediante
critérios estabelecidos, para minimizar o grau de incerteza presente. Entretanto, esta
questdo se torna um problema quando ha necessidade de atuar no mundo real, visto
que aparece um fator denominado “multidimensionalidade”, diferente do mundo
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matematico, no qual a incerteza corresponde a probabilidade do resultado de um
experimento aleatério (BELCHIOR et al., 1997).

Aplicando a questdo aos problemas de Geologia de Engenharia, mais
especificamente a construgdo de uma barragem, a tomada de decisdo é mais dificil
porque ndo ha como calcular as probabilidades envolvidas no processo de decisao,
além de nao haver informagdes, ou seja, séries estatisticas com o reconhecimento de
todos os fatores que possam desencadear um problema. Por exemplo, a presenc¢a de

uma falha, que pode resultar em uma ruptura e comprometer a obra.

Devido as complicagdes, torna-se necessario utilizar a probabilidade
subjetiva. Trata-se de método direcionado a problemas inteiramente novos, nos quais
Oos recursos humanos envolvidos dispdem apenas de informagdes puramente
subjetivas. As informagbes precisam conter “pistas” para que seja possivel aferir,
basicamente por meio da sensibilidade, a probabilidade, ou seja, a medida de incerteza,

correspondente a cada fator.

Para isto, o tomador de decisGes como, por exemplo, uma projetista,
deve superar outro obstaculo, a escolha de alternativas. Pode ser utilizado um critério
matematico para auxiliar a escolha das alternativas, entretanto, sempre serdo

apresentados dois resultados:

- Sucesso: quando o evento ocorrido é favoravel;

- Falha ou fracasso: quando o evento ocorrido € desfavoravel.

Ha casos em que o tomador de decisGes pode também recorrer a
elaboragdo de um modelo matematico que simule uma situagdo do mundo real. A
operacao deste modelo pode ser feita a partir do uso do método de Monte Carlo.

O método de Monte Carlo € um processo de operar modelos
estatisticos de forma a lidar experimentalmente com variaveis descritas por funcées
probabilisticas (ANDRADE, 2000). E preciso, no entanto, que os fatores probabilisticos,
ou seja, a série estatistica esteja sob controle do tomador de decisdes; em problemas

do mundo real, em geral, isto ndo é possivel.
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Retomando o exemplo de construgdo de uma barragem, para aplicar
um modelo matematico visando estimar a medida de incerteza, seria necessario
reconhecer todos os fatores envolvidos, 0 que é muito dificil quando se trata de um
ambiente geoldgico.

Mesmo que em uma determinada barragem seja realizado um volume
de investigagOes superior ao exigido pela seguradora, sempre podera existir uma falha,
ou uma unidade litolégica, como uma camada de calcario p.ex., que podera nio ser
detectada e, consequentemente, o tomador de decisées ndo tera o controle dos fatores
probabilisticos.

Observando estes aspectos, torna-se delicado o emprego da analise de
incerteza a partir de métodos estatisticos para os problemas que envolvem risco
geoldgico, visto que os modelos matematicos muitas vezes ndao se enquadram nas

condigbes proporcionadas pelos processos geologicos.

3 Riscos abrangentes e especificos
No decorrer da construgdo de um empreendimento, uma série de

problemas pode aparecer caso as etapas anteriores de estudo, inventario, viabilidade e

projeto basico ndo sejam realizadas de maneira eficaz e conveniente.

Dada uma determinada ocorréncia e constatado o risco perante a obra,
é essencial dimensiona-lo para estimar as proporgoes de perdas financeiras e do tempo
de recuperagdo. Com isso, optou-se por realizar uma classificagdo que aborda

parametros de dimensao, dividindo o risco geoldgico entre abrangente e especifico.

Séao classificados como riscos abrangentes todos aqueles que podem
levar ao comprometimento total da obra. Inseridos nesta classificagdo encontram-se os

seguintes acontecimentos:

3.1 Riscos abrangentes: estanqueidade
O reservatorio, lago formado a montante de uma barragem, constitui um
dos elementos principais da obra. Para garantir sua estanqueidade, ou seja, para nao
haver fuga d' agua significativa, € necessario analisar as condigdes geoldgicas,
geomorfolégicas, geotécnicas e hidrogeolégicas.
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O esvaziamento do reservatério, ou mesmo o retardo no tempo de
enchimento, pode ser provocado por diversos fatores, tais como: sucessivas
percolagbes de agua provocadas pela presenga de uma falha, ou de uma de rocha
permeavel, pelo desenvolvimento de erosdo tubular regressiva (piping); ou pelas
condi¢gbes topograficas, no caso, pela disposi¢gdo do lengol freatico, em relagdo ao

relevo regional.

Alteragdes no nivel do lencgol freatico em relagao a topografia e a rocha
existente podem resultar em diferentes comportamentos do reservatério, em termos de
perda d’agua, os quais sao sintetizados em dois casos (Fig. 9).

Nivel Freatico Novo (NFN)

Nivel Freatico Antigo (NFA) T " Divisor l
|
i
: — NFN - ’
o Crista da barragem e ’ ) - i
NFA -/ : i
; L
- NFN
ARCRUS . N 5 S 55 S S S (9 Gt (NI A 0 U 2 o - ,
- t-1
‘ i t1 ., ) ) _—
L7 ez ' R B
e \ Vool C O NFA

Fig;géizﬁc;);npbr‘t‘amento do lengol fredtico de acordo com a t(;pograﬁa ea Iitoidgi; (Adapt;do de
MARQUES FILHO E GERALDO, 1998)
No primeiro caso, o risco de perda d’ agua é pequeno, porém com o
grande abatimento do lengol, o reservatério perde agua para as ombreiras até haver a
saturagdo em um nivel mais elevado. E necessario que a impermeabilizagcido das
ombreiras seja mais extensa, em relagao ao que é apresentado na figura e a presenca
de formagdes permeaveis no reservatério e ao longo dos divisores podera requerer

estudos e tratamentos.
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No segundo caso, inicialmente podem ocorrer grandes perdas d’agua
que serao gradativamente reduzidas, mediante estabelecimento de um regime de
longos caminhos de percolagdo. A presenga de formagdes permeaveis pode inviabilizar

a obra.

3.2 Riscos abrangentes: colapso de estrutura

A estrutura de uma barragem seja de concreto, terra ou enrocamento
pode ruir em fungédo de condigbes geoldgicas ndo previstas. Assim, por exemplo, uma
falha sub-horizontal na fundagio, dependendo de suas caracteristicas de resisténcia,
pode propiciar o deslizamento da estrutura e sua ruptura.

Ha diversos exemplos de condigbes geoldgicas imprevistas ou que se
revelaram mais desfavoraveis do que o previsto, levando a ruina da estrutura da
barragem. Entre esses se tem a ocorréncia de piping sob a barragem e os sismos

induzidos, decorrentes, em geral, do enchimento do reservatorio.

3.3 Riscos especificos
Os riscos especificos sao um tipo de risco que nao afeta o conjunto da

estrutura, mas sim partes especificas e nao necessariamente levam ao rompimento da

barragem.

Entre eles, ha diversas condigdes geologicas desfavoraveis ou
imprevistas, tais como sistemas de fraturas afetando a estabilidade das paredes de
escavacao, perda d’agua elevada devido a fraturas em rocha, risco de piping, nivel
d’agua elevado provocando inundagdo das pracas de trabalho, zonas afetadas de baixa

resisténcia em macigos rochosos e muitos outros.

4 Quantificagao do risco
Dentre os autores que utilizam férmulas para equacionar o risco, para

Varves (1985), o risco é dividido em total e especifico, formula 2:

Rt=ExRs (2)

Sendo:
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- Rt =risco total. Corresponde a expectativa de perda de vidas humanas, de pessoas
afetadas, de danos & propriedade ou a interrupgdo das atividades econémicas em
decorréncia de um acidente natural:

- E = elementos de risco. Trata-se do nimero de pessoas e de todos os demais
elementos que estdo sob risco em um determinado local;

- Rs = risco especifico. Refere-se ao grau de expectativa de perdas devido a um

acidente natural em particular.

O risco especifico também €& apresentado mediante a relagido entre o

risco natural e a vulnerabilidade, formula 3:

Rs=HxV (3)
Sendo:
- H =risco natural. Definido no tépico 1 Conceitos de risco, desastre e catastrofe,
-V = vulnerabilidade. Trata-se do nivel de dano esperado de acordo com a

intensidade do acidente.

Para avaliagado do risco geolodgico, foi adotada a formula adaptada de
Ayala Carcedo y Olcina Cantos (2002), na qual o risco (R) € o resultado da interagao do
meio fisico (geologia, geomorfologia, clima, hidrologia) com as atividades antropicas. E
desta interacéo, resulta a férmula 4 que apresenta trés conceitos: periculosidade (P),

exposigao (E) e vulnerabilidade (V):

R=PxExV (4)

A periculosidade indica a intensidade e a probabilidade de ocorréncia,
ou seja, a frequéncia de um acidente, enquanto a exposicdo, ou 0 grau de exposigao,
refere-se a quantidade de pessoas e bens materiais potencialmente submetidos a um
risco natural. A vulnerabilidade, por sua vez, apresentada nas formulas 3 e 4, pode ser
definida como a predisposi¢cao de um sistema, ou elemento a ser afetado na ocorréncia
de um acidente. Reflete o grau de fragilidade de determinada regido. Por exemplo, a

ocupacdo mal-planejada tende a instabilizar encostas em zonas de solos frageis.
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A férmula 4 também permite estabelecer uma relagéo entre R, P, E e V
e a capacidade de resposta e recuperagdo de uma area afetada. O risco € diretamente
proporcional a P x E x V. O risco pode ser minimizado, por sua vez, na medida em que
se intensificam estudos para conhecer melhor a area e realizar medidas preventivas
que impegam ou ajudem a mitigar os efeitos de fendbmenos geoldgicos. Isso depende

ainda da capacidade de resposta e recuperagéo de uma area afetada por um acidente.
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Capitulo 5:
RESULTADOS OBTIDOS — ANALISE E AVALIACAO DE
RISCO GEOLOGICO

1 Andalise de risco geoldgico

A analise de risco é atividade direcionada ao desenvolvimento de
estimativas do risco. Baseada na engenharia de avaliagdo e em técnicas estruturadas,
busca promover a combinagao de frequéncias e consequéncias de um acidente. Para
este trabalho, dentre as diversas técnicas existentes para analise de riscos, foi
escolhida a Analise de Arvore de Falhas (AAF), apresentando os mecanismos que
podem levar ao rompimento de uma barragem. A AAF & uma técnica dedutiva
(CETESB, 2002b) que permite identificar as causas potenciais de acidentes em um
sistema, além de possibilitar estimativa da frequéncia com que determinado acidente
pode ocorrer. A AAF é construida do topo para base, ou seja, a partir de determinado
evento indesejado, em diregdo as possiveis causas que o desencadearam. Para definir
a relagao entre causa e eventos, sdo utilizados portdes de logica, do tipo “E” ou “OU”,

apresentados na figura 10.

Evento indesejado

Causa ou falha basica O

Portdes de logica

Portio E D
Portio OU D

Figura 10: Simbolos utilizados na AAF

A elaboragao da arvore para analise do risco geolégico (Fig. 11) contém

alguns dos riscos geoldgicos descritos na tabela 1 (ANEXO 1).
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2 Avaliacao de risco geologico
A avaliagdo de riscos € um processo que utiliza os resultados da

analise para determinar o controle e monitoramento de uma area afetada.

Os trabalhos de avaliagdo sdo conduzidos mediante comparagdes
entre critérios de tolerabilidade de riscos previamente estabelecidos. Neste
trabalho, para avaliar o risco geoldgico, foi criada uma matriz de risco com os
seguintes parametros:

- ldentificagao.
- Localizagao.
- Avaliagao.

- Quantificagao.

- Remediacgéo.

A matriz de risco esta apresentada na tabela 1 (ANEXO 1) e seus

componentes estdo descritos a seguir.

2.1 Identificagao
Na primeira coluna da matriz os riscos estdo identificados pela

letra R e s&o seguidos por numeros de 1 a 10, por exemplo, RO1. Na segunda
coluna estdo caracterizados os riscos geoldgicos e, na terceira, os condicionantes

geolodgicos associados.

2.2 Localizagao
Corresponde as estruturas que podem ser afetadas pelo risco.

Observe-se que, de acordo com o risco descrito, mais do que uma estrutura pode
sofrer interferéncia. Por exemplo, a ocorréncia de subpressOes pode afetar

ensecadeiras e a barragem.

2.3 Avaliagao
O parametro da Avaliagéo € representado na matriz, com base no

efeito e na dimensdo que o risco pode causar a barragem. De acordo com as
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estruturas atingidas o risco podera ser especifico ou abrangente (veja tépico 3

Riscos Abrangentes e Especificos, Cap. 4).

2.4 Quantificacao

Observando a formula 4 (veja topico 4 Quantificagdo do risco,
Cap. 4), adotada para avaliagdo do risco geolégico, optou-se pelo desmembra-
mento do fator periculosidade. De acordo com a formula, a periculosidade indica a
intensidade e a frequéncia de ocorréncia do risco. Entretanto, visando a
quantificagao do risco geolégico de maneira mais detalhada e objetiva, restringiu-
se o fator periculosidade como relativo a interferéncia do risco ao empreendimento
e a frequéncia de ocorréncia foi caracterizada pela andlise da possibilidade.
Portanto, foram considerados trés fatores de quantificagdo: possibilidade,

periculosidade e gravidade.

Nessa nova formulagdo, a gravidade (G) resulta da multiplicagao
da periculosidade (Pe) pela possibilidade (Po), conforme apresentado na formula
0.

G=PexPo (5)

2.4.1 Possibilidade
A possibilidade foi avaliada com os critérios indicados na tabela 2,

que os divide em cinco classes. A primeira coluna contém a referéncia, por
exemplo, Po1. Em seguida aparece a descrigdo que varia entre improvavel, para
0s riscos menos propensos a ocorrer até extremamente possivel, aplicado
principalmente em situagbes em que o fendmeno associado ao risco ja se
manifestou anteriormente. Apés a descricdo, ha duas classificagbes que
estabelecem relagdo entre o evento que pode acontecer e a chance de uma futura
ocorréncia e, por ultimo, para cada classe é dada uma nota, utilizada para definir a

gravidade.
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Tabela 2: Anilise de Possibilidade

Referéncia Descrigao Definigdo para evento unico Behnigio para Bvento Nota
seguinte
. . - Ocorreria em menos de
Po1 improvavel N&o esperado, surpreendente 1% das vezes 1
Ocorreria em mais de 1%

Po2 provavel Baixa possibilidade de ocorrer e menos de 10% das 2

vezes
£k - Ocorreria em mais de
Po3 possivel hedia possibiiads de 10% e menos de 40% das 4
ocorréncia
vezes
Aggmif:aﬁ?gspr%ﬁfs Ocorreria em mais de
. . ’ 0, 0,

Po4 muito possivel possibilidade de ocorrer 40% e menos de 75% das 8

vezes
novamente
Frequentemente acontece em
Po5 extremamente projetos semelhantes e Ocorreria em mais de 16
possivel consequentemente, ha grande 75% das vezes
expectativa de ocorréncia

2.4.2 Periculosidade

A tabela 3 refere-se a periculosidade e para este fator também
foram definidas cinco classes. A primeira coluna apresenta a referéncia, por
exemplo, Pe1. Em seguida aparece a descricdo de cada classe associadas as
interferéncias com o escopo, o prazo, o custo e a qualidade do empreendimento.

Na terceira coluna estao as notas atribuidas as classes estabelecidas.
Tabela 3: Anilise de Periculosidade

Referéncia Descrigao Notas
Pe1 Afeta muito pouco o custo, o escopo e o prazo do empreendimento. 3
Pe2 Afeta pouco o custo, o escopo e o prazo do empreendimento. 6

Afeta medianamente o cuso, o escopo, o prazo e a qualidade do 9
Pe3 empreendimento

Afeta consideravelmente o custo, o escopo, o prazo e a qualidade do 12
Pe4 empreendimento.
Pe5 Afeta muito o custo, o escopo e o prazo do empreendimento. 20
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2.4.3 Gravidade

A multiplicagdo das notas dos fatores possibilidade e
periculosidade (férmula 5), resulta nas tabelas 4 e 5 que apresentam a analise de
gravidade do risco geoldgico. A tabela 4 mostra todos os resultados possiveis de
acordo com as notas definidas para os fatores possibilidade e periculosidade. A
tabela 5 apresenta apenas os resultados referentes aos riscos geoldgicos

utilizados para exemplificar a matriz de risco, constantes da tabela 1 (ANEXO 1).
Tabela 4: Anilise de Gravidade

Periculosidade | Peb Pe4 Pe3 Pe2 Pe1
Possibildade 20 12 9 6 3
Po5 16 132 96 48
Po4 8 B 96 72 48 24
Po3 4 80 48 36 24 12
Po2 2 40 24 18 12 6
Po1 1 20 12 9 6 3

Tabela 5: Resultados da anilise de gravidade dos riscos geologicos descritos na tabela 1 (ANEXO 1)

Periculosidade PeS Pe4 Pe3 Pe2 Pe1
Possibilidade 20 12 9 6 3
Po5 16
Po4 8
Po3 4 48 36 12
Po2 2 40 24 12
Po1 1 6

A andlise de gravidade foi realizada com base em trés intervalos,
os quais definem o risco como aceitavel, preocupante e inaceitavel, conforme a
tabela 6. Observe que a tabela apresenta, na terceira coluna, um exemplo da agéo
que pode ser tomada em decorréncia da gravidade do risco geoldgico. Estas
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acoes nao foram descritas porque a gestdao de risco envolve variaveis que nao
fazem parte da tematica deste trabalho.

Tabela 6: Descrigdo das classes utilizadas para a anilise de gravidade

Gravidade Classe A¢3ao ou Enderecamento
. . Tentar evitar por meio de um Plano de
inEcRtisvet Eliminagao ou Transferéncia
} Tentativa de mitigagao por meio de um
25-120 preocupante Plano de Acdo
1-25 aceitavel Monitoramento

2.5 Remediagéao
A coluna referente a remediagdo mostra as possiveis solugdes e
tratamentos que devem ser aplicados a fim de reparar, quando possivel, os danos

provocados pela manifestagao de um determinado risco.

2.6 Outras classificagoes

Os riscos geoldgicos avaliados devem contemplar o levantamento
de possiveis vitimas fatais, bem como os danos a saiude da comunidade presente
nos arredores do empreendimento, além dos impactos agudos causados ao
ambiente, CETESB (2002b). E com relagao a seguranga de barragens, o Comité
Brasileiro de Barragens (CBDB, 1999) elaborou duas classificagées que englobam
a dimensao, o potencial ao dano, a perda de vidas humanas e de materiais e o

impacto ambiental, como pode ser observado nas tabelas 7 e 8.

Tabela 7: Classificacio de barragens de acordo com a dimensio (CBDB, 1999)

Categoria Altura h (m) Armazenamento V (m°)
Pequena 5§<h<15 0,05x10° < V < 1,0x10°
Média 15<h<30 1,0x10° < V < 50x10°

Grande h > 30 V > 50x10°
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Tabela 8: Classificagiio de barragens quanto ao potencial de dano (CBDB, 1999)

Categoria Perdas de Vida Perdas materiais
Nenhuma esperada Minima (regido ndo desenvolvida
Baixo (nenhuma estrutura permanente e estruturas e cultivos ocasionais)

para habitagdo humana)
Até cinco (nenhum desenvolvimento

Significante Urbano e nao mais do que um Apreciavel (terras cultivadas,
pequeno numero de estruturas industrias e estruturas)
habitaveis
Alto Mais do que cinco Excessiva (comunidades, industrias

e agricultura extensas)

3 Exemplo de uso da matriz de risco

A matriz de risco é elaborada para cada obra, considerando os
condicionantes geologicos, com o objetivo de avaliar semiquantitativamente os
riscos geologicos identificados. Assim, para facilitar o uso da tabela 1(ANEXO 1),
foram listados alguns passos:

- Passo 1: Encontrar os riscos, dentro do grupo /dentificagao;

- Passo 2: Ler a coluna Localizagdo, para constatar que os riscos identificados
encontram-se dentre as estruturas descritas;

- Passo 3: Ler as colunas do grupo Avaliagdo, para ter conhecimento do efeito e
da dimensé&o que os riscos podem causar ao empreendimento.

- Passo 4: Ver atentamente as notas do grupo Quantificagdo e em seguida
comparar os resultados com as tabelas 2, 3 e 4;

- Passo 5: Verificar na coluna Remediagdo se as solugbes e tratamentos

descritos podem ser aplicados nas estruturas, para solucionar o problema.

Deve-se ter em mente que a matriz de risco (ANEXO 1) é um
exemplo, j@a que nem sempre os riscos citados ocorrem em todas as obras e
podem existir outros que nao constam na matriz elaborada. Na pratica, a presenca
de uma equipe de profissionais de Geologia de Engenharia € determinante para
constatar quais os riscos presentes e verificar se a dimenséo, bem como as notas
atribuidas a quantificagdo do risco e medidas de remediagédo, estdo ou nao

condizentes com os problemas tratados.

38



Capitulo 6:
CONSIDERAGCOES FINAIS

O projeto de avaliagdo de risco geolégico em barragens surgiu
mediante a observagdo de que, em muitas situagdes de barragens construidas,
ocorreu interferéncia entre diferentes processos geologicos, o que gerou
dinamicas que ainda sao insuficientemente conhecidas, além do potencial de
intensificagado por agdes antropicas. Acidentes em barragens, geralmente,
resultam de algum tipo de anormalidade, que pode ser determinada por meio de
analises de risco. Desse modo, é essencial elaborar metodologia visando a
prevencado de acidentes, que constitui 0 objetivo desta pesquisa. Devem ser
identificados o0s riscos geologicos e detectadas as imposigbes geradas pelo
empreendimento sobre o cenario natural representado pelos condicionantes

geoldégicos.

Com base nesse contexto, realizou-se investigagdo acerca de
métodos de analise de risco geoldgico. Partiu-se da analise da incerteza e foram
testados métodos estatisticos, na tentativa de criar um modelo para analise do
risco. A busca foi infrutifera, pois ndo se dispde de séries estatisticas para tal
quantificagdo. Foi possivel concluir que, para problemas que envolvem risco
geoldgico, os modelos matematicos, como os que sdo operados pelo método de
Monte Carlo, ndo se enquadram nas condigdes proporcionadas pelos processos
geolégicos. Este método, por exemplo, € bem aplicado em diferentes tipos de
problemas tais como controle de chuvas, previsao de custos de produgéo e

estudos de viabilidade econémica.

Mediante os resultados obtidos, iniciou-se a sele¢do de uma
técnica de analise de risco adequada ao risco geoldgico. A técnica escolhida foi a
Andlise por Arvore de Falhas, cujo emprego mostrou-se muito satisfatério para
apresentagdo de causas basicas, ou seja, 0s riscos geolégicos, que podem levar a

ocorréncia de um evento indesejado, neste caso, o rompimento de uma barragem.
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A Analise por Arvore de Falhas facilitou o desenvolvimento da
avaliagdo de risco, que resultou em uma matriz para risco geoldgico e tabelas
associadas. A matriz de risco geologico € uma ferramenta eficiente e pratica,
utilizada por empreiteiras, projetistas e seguradoras. Em geral, os riscos séo
classificados de maneira subjetiva, mediante a experiéncia de gedlogos e

engenheiros. Tradicionalmente & organizada uma matriz na qual os riscos séo
categorizados em: baixo, médio e alto.

Neste trabalho, a introdugéo de fatores de quantificagdo permitiu
avancgar na analise e avaliagdo de risco geolégico. A analise de possibilidade e
periculosidade resultou em classificagdes distintas. Em seguida, a associagdo dos
fatores permitiu a analise de gravidade e a classificagdo de risco geoldgico em:
aceitavel, preocupante e inaceitavel.

A partir da selegdo dos principais riscos geologicos que podem
comprometer uma barragem e da determinagao de fatores para quantificagao foi
possivel aumentar o grau de detalhe e de objetividade da analise e avaliagdo. As
notas atribuidas aos graus de possibilidade e periculosidade foram baseadas no
bom senso, ap6s conhecimento de alguns critérios utilizados por gedlogos e
engenheiros atuantes na area. A pesquisa indicou que 0Os riscos geoldgicos

identificados restringem-se as classes: aceitavel e preocupante.

Analises de custo, tempo, perdas de vida e perdas materiais nao
estdo presentes na matriz de risco, pois se buscou empregar apenas informacdes
que possam ser utilizadas em todas as construgoes de barragens. Observe que
custo, tempo, escopo e qualidade s&o variaveis presentes na analise de
periculosidade e que se referem a interferéncia do risco geolégico, sem

associacdo ao porte do empreendimento ou ao investimento disponivel.
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Anexo 1:

Tabela 1. Matriz de Risco Geolégico
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