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Resumo

O gerenciamento de risco em barragens exige constantemente dos responsaveis pela seguranga que sejam
decididas quais acfes e medidas serdo adotadas no empreendimento para a manutencdo ou
reestabelecimento do nivel de seguranca. A falta de informagBes acerca do projeto ou das alteracdes
realizadas durante as fases construtiva e operativa, acaba agregando incertezas e subjetividade a este
processo, incorrendo na adocdo de medidas nem sempre relevantes para a mitigacdo dos riscos no
empreendimento. O objetivo deste trabalho € avaliar os beneficios da utilizacdo de um modelo de andlise de
risco no processo de tomada de decisdo, sendo escolhido o modelo FMEA/FMECA para aplicacdo as
estruturas de uma barragem de acumulagéo de agua para geracgao hidrelétrica.

Palavra-Chave: FMEA, Riscos, Gerenciamento de Riscos, Analise de Riscos

Abstract

Risk management in dam safety usually demands decision making on which safety measures will be carried
out, in order to maintain or restore reliability level of the structure. Lack of information about design or
changes made during constructive and operational phases increase the uncertainty and subjectivity to this
procedure, incurring in addoption of safety measures that often won’t lead to a reduction of risks. This paper
aims to evaluate the benefits on using a risk analysis method to support decision making, where
FMEA/FMECA analysis was applied to a hydroeletric powerplant.
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1 - Introducao

A utilizacdo de barragens para acumulacdo de agua estd intimamente associada ao
desenvolvimento das civilizacbes mais remotas, tendo-se registros de barragens
construidas pelos povos da Babilonia, Egito, india, Pérsia e extremo oriente ha mais de
5.000 anos (Jansen, 1980 apud Balbi, 2008). As primeiras estruturas foram construidas
de forma rudimentar, com aplicacdo de aluvides disponiveis ao longo de cérregos para
composicdo do corpo do aterro (Jansen, 1988 apud Melo, 2014). Desde entdo, a
concepcdo de barragens passou por muitas evolu¢cdes, com melhorias nas técnicas
construtivas e utilizacdo de blocos de rocha e alvenaria.

Os maiores avangos tecnoldgicos ocorreram em meados do século XX, permitindo a
melhoria nas técnicas construtivas de transporte e compactacédo dos materiais do aterro e
impulsionando a construgdo de grandes estruturas (Melo, 2014). Este avanco se refletiu
no aumento significativo do numero de reservatorios construidos neste século,
representando a maior parte de todos os reservatérios existentes atualmente (Balbi,
2008). No entanto, estas estruturas, construidas em tempos passados, agora passam a
enfrentar os efeitos do “envelhecimento”, o qual pode se revelar em diversas esferas do
empreendimento.

Budweg (1991) classifica as forcas e agentes que provocam o envelhecimento de uma
barragem em dois fatores: (i) “materiais”, os quais se manifestam fisicamente e sua
evolucdo pode ser observada e medida; e (i) “hdo materiais”, os quais séo resultado das
mudancas nos requisitos operacionais, evolucao tecnolégica e dos critérios de seguranca
que levam a obsolescéncia da estrutura mesmo sem alteracéo fisica. A acdo dos fatores
materiais — como deterioracdo por intemperismo, desgaste natural dos equipamentos, etc
— pode ser, em grande parte, minimizada ou adiada por medidas eficientes de

manutencao.

Na proposicdo de medidas para manutencdo da seguranca de um empreendimento,
Fusaro (1997) propde que sejam considerados 4 pilares fundamentais:

e Seguranca estrutural — no qual a barragem deve ser capaz de suportar todos 0s
esforcos aplicados a ela durante sua vida util;

e Seguranca funcional/ operacional — aonde a barragem deve estar apta a cumprir
todas as suas funcdes e finalidades;

e Seguranca ambiental — aonde a barragem nao deve ter impactos prejudiciais
sobre o meio ambiente ou a terceiros, nem ser afetada por alteragcbes do meio
provocadas por acdo humana; e

e Seguranca hidrologica — aonde a barragem deve ser capaz de descarregar as
cheias de projeto sem prejuizo a estabilidade estrutural.

De um modo geral, a seguranca de barragens no mundo tem sido controlada por
atendimentos a normas de seguranca, constituindo-se em um meio eficiente de “gestéo
de risco” devido ao baixo percentual deste tipo de empreendimento que apresenta falha,
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conforme exposto por Melo & Fusaro (2015). Critérios desenvolvidos por 6rgdos como o
U. S. Bureau of Reclamation e Eletrobras apresentam diretrizes técnicas para elaboracéo
de projetos e estudos de usinas hidrelétricas, apresentando uma abordagem mais
deterministica, aonde as incertezas dos parametros que podem provocar falha nas
estruturas sédo condensadas em coeficientes de majoracdo dos carregamentos e
minoracdo dos esforcos resistentes, resultando em um fator de seguranca que deve ser
mantido acima dos limites estabelecidos.

Uma nova abordagem, no entanto, vem ganhando espaco entre 0S responsaveis por
seguranca de barragens: a aplicacdo de métodos estatisticos (classificacdo com base em
um conjunto de barragens com caracteristicas semelhantes com critérios de andlise
coerentes) e métodos probabilisticos (englobando a variabilidade aleat6ria de materiais de
construcdo e de carregamentos desestabilizantes). Nesta analise, 0s processos
estocasticos sdo contemplados e tem-se, por resultado, um valor qualitativo ou
guantitativo que reflete a probabilidade de falha da barragem, permitindo sua apreciacao
quanto a critérios de aceitabilidade e tolerabilidade de risco, conforme serd tratado
posteriormente.

Vé-se, portanto, que apesar dos avancos tecnoldgicos ocorridos nas ultimas décadas,
ainda existem muitas limitacbes que devem ser reconhecidas quando se trata de
seguranca de barragens (Melo & Fusaro, 2015). Neste contexto, justifica-se a
necessidade de um plano de gestdo de riscos eficiente, aplicado a manutencdo da
seguranca das barragens e auxiliado pelo recolhimento de dados das diversas fases
(projeto, construcdo, operacdo, manutencdo), inspecbes de seguranca regulares e
modelos de andlise de risco, fomentando o conhecimento do nivel de seguranca do
empreendimento e auxiliando no processo de tomada de decisdo de medidas preventivas
e corretivas eficientes.

2 - Fundamentacgao Teérica

2.1 - As Barragens e a Percepcao do Risco

A construcdo de barragens de contencdo de agua, para abastecimento ou geracdo de
energia, trouxe grandes beneficios e permitiu o desenvolvimento da sociedade moderna
como um todo. Dentre os principais beneficios do represamento de rios naturais, ICOLD
(2005) aponta o armazenamento de agua proveniente dos periodos chuvosos para uso
durante as épocas de estiagem, permitindo o desenvolvimento consideravel das areas
agricultaveis, bem como a necessidade crescente de energia elétrica devido ao aumento
da populagéo. A disponibilidade hidrica, somada a geragéo hidroelétrica, formou a base
para o desenvolvimento humano, tecnolégico e o crescimento populacional.

O armazenamento da agua proveniente de eventos de cheia também reduziu os impactos
causados por estes eventos extremos nas populacdes ribeirinhas, fato que desencadeou
um constante crescimento da ocupacao destas areas localizadas nos vales a jusante de
grandes barragens. No entanto, acabou por desencadear no meio técnico uma nova
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preocupacao: o risco de falha da estrutura de contencédo e suas consequéncias no vale de
jusante.

Viseu & Almeida (2010) citam em seu artigo que a frequéncia anual média de ruptura de
grandes barragens existentes é bastante baixo, da ordem de 10, atingindo valores de 10
® quando se analisam apenas as barragens construidas recentemente. Nota-se, no
entanto, que apesar de sua baixa frequéncia anual, a ruptura de uma barragem figura
como um evento de proporcdes catastroficas, com consequéncias potenciais muito
significativas no vale de jusante.

Estas duas varidveis citadas no paragrafo anterior (probabilidade e consequéncia) estao
envolvidas no conceito de ‘risco’ atualmente mais aceito entre a comunidade cientifica
ligada a barragens, definido por Pimenta (2009) como o produto entre a probabilidade de
ocorréncia de falha da estrutura e as respectivas consequéncias deste evento.

Pimenta (2009) afirma, ainda, que o risco é uma quantificacdo matematica que devera
traduzir, em um determinado instante, o conhecimento da condicdo atual da barragem,
seu desempenho futuro e as consequéncias de uma eventual ruptura, sendo, portanto,
uma grandeza variavel ao longo da vida util da obra, necessitando de revisées periddicas.

O risco, em sua concepcgao geral, € inerente a qualquer atividade relacionada ao dia-a-
dia, seja ele consciente ou inconsciente. Todas as atividades humanas implicam em risco,
embora estes variem muito em magnitude e consequéncias. Os inUmeros riscos
existentes podem ser subdivididos nas seguintes categorias (Viseu et al, 2013):

e 0S riscos naturais: sao riscos em sua maioria considerados nao evitaveis,
inconscientes ou desconhecidos;

e 0S riscos involuntarios ou impostos: sdo riscos teoricamente evitaveis, mas
inerentes a vida quotidiana da sociedade moderna; e

e 0s riscos voluntarios: tratam-se de riscos evitaveis, pelo qual um individuo ou
sociedade aceita estar submetido desde que os beneficios se sobreponham
claramente ao receio de um acidente.

Quanto a sua origem, (Viseu et al, 2013) classifica, ainda, os riscos em tecnoldgicos —
agueles criados ou impostos pelo proprio homem — e naturais — aqueles provocados por
eventos meteoroldgicos, geofisicos ou ambientais. Nestas condi¢des, pode-se classificar
0 evento de ruptura de uma barragem como um risco imposto e tecnoldgico.

A percepcao do risco por um individuo e pela sociedade em geral é entendida como uma
acao subjetiva, geralmente influenciada pela natureza do risco. O risco individual é
caracterizado por ICOLD (2005) como o incremento de risco imposto a um individuo em
particular pela existéncia de uma instalacdo perigosa, enquanto que 0 risco coletivo
compreende 0s riscos que provocam uma discussao publica mais ampla a respeito das
medidas de implantacéo, seja por suas consequéncias ou pela forma como é entendido e
recebido pela sociedade Como exemplo, pode-se destacar a reagdo da sociedade frente
a diferentes tipos de acidentes, onde ha uma tendéncia de acidentes pouco frequentes,
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mas envolvendo um elevado numero de vitimas, serem menos aceitdveis do que
acidentes frequentes, mas envolvendo um menor nimero de vitimas por evento, mesmo
gque a taxa de fatalidades de longo termo, em ambos o0s casos, seja equivalente (Morris,
Hewlett & Elliot, 2000).

Esta percepgéo do risco pode ainda variar, assumindo um significado diferente quando
concebida por especialistas ou por leigos, sejam eles o individuo comum ou a sociedade,
reunida em grupos sociais. Relativamente a este aspecto verifica-se que existem
basicamente duas vertentes da sociologia (Viseu et al, 2013):

e a que defende que apesar do leigo ter muitas vezes falta de informacdo sobre
determinados riscos, a sua conceitualizacao basica do risco € muito mais rica que
a dos especialistas e reflete preocupacdes legitimas que muitas vezes sao omitidas
nas apreciagdes técnicas do risco (Salmon & Hartford, 1995);

e a que defende que s6 é possivel comparar riscos que sao calculados de uma
maneira similar, afigurando-se como uma obrigacdo ética por parte das varias
especialidades a tarefa de desenvolver “métodos mais racionais” na definicdo do
conceito do risco, devendo-se assumir que existem muitos aspectos humanos que
nao podem ser incorporados numa apreciacao racional de riscos.

A apreciacdo do risco com base na segunda vertente € trabalhada na sinalizacdo do
namero de vitimas e dos prejuizos econbmicos, sendo eles as consequéncias
guantificaveis resultantes dos danos materiais nas propriedades do vale de jusante, das
atividades econdmicas (agricolas, industriais, comerciais) e das infraestruturas (como a
prépria barragem), desconsiderados os demais custos indiretos (Viseu et al, 2013).

A aceitabilidade e a tolerabilidade dos riscos devem ser cuidadosamente distinguidas para
se realizar uma analise assertiva quanto a avaliacdo do risco. HSE (1995) define como
“risco aceitavel” todo o risco no qual, por motivo de necessidade diaria ou trabalho, todos
gue podem ser afetados estdo preparados para aceitar, sem assumir nenhuma mudanca
nos mecanismos de controle de risco. O “risco toleravel” é definido como o risco que parte
da sociedade pode conviver, o qual ndo pode ser ignorado ou negligenciado, mas que
deve ser mantido sob controle e reduzido tanto quanto possivel ICOLD (2005).

Geralmente, os riscos societais sdo calculados por curvas FN, estabelecidas em termos
do numero de vitimas “N” e a respectiva probabilidade anual de ruptura (ou frequéncia “F”
acumulada, por barragem por ano), com um valor esperado de vitimas igual ou superior a
“N” (Veiga Pinto, 2008). Salmon & Hartford (1995) apresentam no grafico da Figura 2.1 a
classificacéo de diversas atividades (ndo necessariamente correlatas a barragens) quanto
a sua probabilidade de ocorréncia e prejuizos associados, criando uma base uniforme
para julgamento dos critérios de percepcdo do risco sobre uma Oética racional e
padronizada a todas as atividades.
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Figura 2.1 - Probabilidade de falhas de diversas atividades relacionadas (fonte: Salmon & Hartford, 1995) .

Existem critérios desenvolvidos especificamente para a apreciacdo dos niveis de risco
associados as barragens e que foram elaborados por organismos responsaveis pela
seguranca das mesmas em paises como a Australia (o Australian National Committee on
Large Dams “ANCOLD”), o Canada (a B.C.Hydro) e a Africa do Sul (o South Africa
National Committee on Large Dams - SANCOLD).

Um dos critérios com maior divulgacéo a nivel mundial foi o desenvolvido pelo ANCOLD
(2003), que adaptou um principio inicialmente desenvolvido para quantificar o risco nos
transportes ao contexto de seguranca de barragens. A metodologia proposta baliza o
risco entre um limite superior maximo (‘risco maximo”), a partir do qual o risco é
considerado inaceitavel pois injustificado, e um limite inferior (“risco 6timo”), abaixo do
qual o risco deixa de ser uma preocupacgdo legal, podendo ser considerado
negligenciavel. Entre estas duas zonas, esta situada a zona ALARP (“As Low As
Reasonably Possible”), aonde os riscos sdo toleraveis mas se exige a implantacdo de
medidas de seguranca (estruturais e ndo estruturais) de modo a reduzi-lo, tanto quanto
possivel, para aproximar-se do limite inferior. Esta proposicdo esta representada na
Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Curvas FN de critérios de aceitacao definidos pela ANCOLD e B. C. Hydro (fonte: Salmon &
Hartford, 1995).

Neste item, foram abordados os diversos conceitos de risco e sua percepc¢ao individual e
coletiva. No préximo item, serdo abordados os mecanismos de gestéo de riscos aplicados
a seguranca de barragens.

2.2 - A Gestao de Riscos em Barragens

O aumento da preocupagdo com a seguranca de barragens deve-se principalmente a
elevada durabilidade das estruturas, as quais levam ao envelhecimento natural dos seus
componentes, muitos deles com tempo de operacao superior ao periodo de vida para o
gual foram dimensionados, podendo refletir no aumento da probabilidade de falha e na
magnitude das consequéncias envolvidas (Pimenta, 2009).

O Sistema de Seguranca Integrada, citado por Almeida, consiste em um sistema de
manutencao de seguranca global baseado em 3 pilares operacionais fundamentais, sendo
eles:

e Técnico/Operacional: compreende as medidas de controle de seguranca
estruturais, hidraulicas e operacionais que devem ser aplicadas a todas as fases do
empreendimento (projeto, construcao, operagéo e descomissionamento);
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e Monitoramento/Vigilancia: compreende as medidas de monitoramento durante a
fase de operagdo, envolvendo inspecéo, detecgdo, previsdao e prevencao de
curto/meédio prazo de emergéncias e situacdes de crise; e

e Gestao de Risco/Emergéncia: compreende a implementacdo e preparacdo das
medidas e procedimentos necesséarios para controle do risco ou resposta a
eventuais acidentes ou incidentes que possam ocorrer em uma barragem.

Estes 3 pilares devem agir de forma integrada de modo a alcangar o objetivo maior, o qual
consiste em garantir a seguranca da barragem e a protecao do vale de jusante da forma
mais eficaz possivel, cabendo aos responsaveis pela seguranca realizar esforcos no
sentido de identificar e gerir todo e qualquer risco residual nas estruturas (Viseu et al,
2013). Neste sistema, portanto, a gestdo do risco compreende um dos pilares para
manutencao da seguranca da barragem.
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A gestdo do risco, conforme Pimenta (2009), é definida como o desenvolvimento
integrado das atividades de avaliacdo do risco (andlise e apreciacao) e de controle do
risco, conforme apresentado no fluxograma da Figura 2.3.

GESTAO DE RISCOS
AVALIAGAO DE RISCOS CONTROLO DE RISCOS
MITIGACAO
ANALISE DE APRECIAGAODE o
RISCOS RISCOS 5 PREVENCAO
> sy DECISAO ey
(esumativa (comparagao da DETECGAU COMUNICACAO
dorisco) estimativa do risco
com critérios de PLANEAMENTO DE
aceitabilidade e EMERGENCIA
tolerabilidade) REVISAO

Figura 2.3 — Atividades fundamentais na gestdo do risco (fonte: Pimenta, 2009).

Nota-se que, nesta analise, a etapa de identificacdo do risco ndo foi explicitamente
representada, consistindo em uma atividade anterior ao processo de gerenciamento.
Outras bibliografias, como ISO 31.000 (ABNT, 2009), incluem a etapa de identificacdo do
risco como parte do processo de avaliagao de riscos, conforme sintetizado a seguir.
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Processo de busca, reconhecimento e descri¢éo de riscos,
gue envolve a identificacdo das fontes de risco, eventos, suas
causas e suas consequéncias potenciais, podendo fazer uso
de dados historicos, analises tedricas, opinides de pessoas
informadas e especialistas, e as necessidades das partes
interessadas.

Identificagédo de riscos

Processo de compreender a natureza do risco e determinar o
nivel de risco, ou seja, a magnitude de um risco expressa em
termos da combinacgao das consequéncias e de suas
probabilidades.

Analise de riscos

Processo de comparar os resultados da andlise de riscos com
0s critérios de riscos para determinar se o risco e/ou sua
magnitude é aceitavel ou toleravel.

Avaliacéo (ou
apreciacdo) de riscos

Em suma, Melo (2014) apresenta a definicAo de gestdo de risco como a “aplicagéao
sistematica, coordenada e integrada de politicas de gestao, procedimentos e préticas para
as tarefas de identificagao, analise, avaliagdo, mitigacédo e controle do risco”.

A segquir, discorrer-se-a, de forma mais aprofundada, sobre os conceitos envolvidos na
avaliacdo e gestao de riscos.

2.2.1 - Avaliacao de Riscos

Conforme exposto anteriormente, a avaliagcdo de riscos trata da etapa que antecede ao
processo de tomada de decisdo, apresentando um panorama geral sobre as medidas
necessarias a diminuicdo das incertezas que podem culminar na falha da estrutura
(ICOLD, 2005). Segundo Salmon (1995) apud Menescal (2001), a avaliacao de risco tem
como meta responder a 3 perguntas fundamentais:

1. O que pode dar errado? (ameaca)
2. Quao provavel é sua ocorréncia? (probabilidade)

3. Quais os danos causados caso venha a ocorrer? (consequéncia)

Busca-se, portanto, identificar todas as possiveis falhas que podem vir a ocorrer nas
estruturas em analise e mapear suas probabilidades de ocorréncia e as consequéncias
envolvidas. Estes processos estdo sintetizados nas etapas de identificacdo, analise e
apreciacédo do risco, conforme sera tratado a seguir.

¢ |dentificacdo do Risco

De um modo geral, o processo de identificagdo de riscos (ou ameagas) pode ou nao estar
inserido na etapa de avaliacao do risco, dependendo da abordagem analisada, ainda que
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seu desenvolvimento seja imprescindivel para a elaboracdo de uma gestdo de riscos
eficiente.

O processo inicia-se pela identificacdo de todas as possiveis ameacas que podem levar a
uma alteracdo nas condicbes de seguranca das estruturas, listando-se os modos de
falhas e as possiveis sequéncias de rupturas. Nesta etapa, busca-se estressar ao maximo
0s aspectos que podem culminar na ruptura da barragem, analisando-se o0s pontos de
fragilidade, mesmo que as fontes ou causas dos riscos possam nao ser evidentes. Esta
analise deve ser feita preferencialmente junto a uma equipe multidisciplinar, de modo que
possa contemplar a interdisciplinaridade dos processos envolvidos. A identificacao
abrangente é critica, pois os riscos que ndo forem identificados nesta etapa ndo serao
analisados nas etapas posteriores (ABNT, 2009).

A etapa subsequente a identificacdo das possiveis falhas envolvidas consiste na analise
das consequéncias, incluindo-se o exame de reacdes em cadeia provocadas por
consequéncias especificas e seus efeitos cumulativos e em cascata (ABNT, 2009). Esta
andlise costuma englobar os efeitos da falha da estrutura sobre o vale de jusante, os
impactos econdmicos, sociais e ambientais provocados pela passagem da onda de cheia
e as perdas de receita devido a paralisacdo da geracdo em usinas hidrelétricas, podendo
ainda ser mais abrangente, sendo particular a cada empreendimento.

As informacdes colhidas durante esta etapa dardo subsidio a etapa de andlise do risco.

e Anaélise do Risco

A andlise do risco consiste na utilizacdo da informacéo disponivel para estimar o risco
decorrente das ameacas identificadas no item anterior, dispondo-se, para tanto, de
diferentes ferramentas de ordem qualitativa e quantitativa (Melo, 2014). Uma componente
importante da analise de risco é que ela pode ser decomposta em mecanismos menores,
facilitando sua compreensédo. O processo de decomposicao envolve (ICOLD, 2005):

o Separacao do sistema em partes componentes e funcoes;
o Identificacdo dos mecanismos de falha;

o Analise de cada mecanismo de falha isoladamente; e

o Combinacéo dos resultados obtidos nos mecanismos de falha isoladamente
de acordo com principios estatisticos.

Deste modo, esta abordagem permite a promocdo de um conhecimento privilegiado
acerca dos mecanismos de falha, apresentado, por um lado, a analise do desempenho da
estrutura frente a determinados eventos e, por outro, a localizagdo e as medidas mais
eficientes para mitigacéo, prevencéo e deteccao de riscos (Pimenta, 2009).

Segundo a norma australiana, AS/NZS (2004), tdo importante quanto obter um valor
numerico é o fato de a analise de risco proporcionar ao avaliador o aprimoramento do
entendimento sobre o risco, permitindo que, durante o processo de tomada de deciséao,
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nao seja apenas decidido se o risco deve ou ndo ser tratado, mas também a forma mais
apropriada, com uma estratégia tal que permita obter a melhor relacao custo-eficiéncia.

Os métodos de analise podem ser classificados em métodos quantitativos e métodos
qualitativos. No primeiro, sdo utilizados valores numéricos para quantificacdo das
consequéncias relacionadas a cada modo de ruptura e suas probabilidades por meio de
modelos probabilisticos e construcdes logicas de eventos, enquanto que, no segundo, Sao
utilizadas escalas de ordenacdo ou formas descritivas para representacdo das
probabilidades de falha e consequéncias, baseados em experiéncia técnica e emprego de
indices de risco. Alguns autores citam ainda os métodos semiquantitativos, 0os quais se
utilizam, geralmente, de descritores verbais para transformacdes numéricas de valores de
probabilidade atribuidos (Melo, 2014).

A escolha entre utilizacdo de um modelo quantitativo ou qualitativo ndo segue uma regra
geral e deve ser avaliada para cada caso. Melo (2014) cita que ambas as andlises
(qualitativa e quantitativa) apresentam limitacdes: enquanto os métodos qualitativos
tendem a ser subjetivos, os métodos quantitativos apresentam aplicacdo restrita a
barragens, dado ao elevado numero de incertezas envolvidas no processo. Muitos dos
modelos existentes foram elaborados para aplicacdo em outros segmentos do mercado,
tendo sido seu uso adaptado para o setor de barragens. Portanto, cabe ao responsavel
avaliar os beneficios e as limitacdes de cada modelo, bem como sua usabilidade em
demais empreendimentos, para proceder pela escolha do método mais representativo.

Melo & Fusaro (2015) apresentam uma série de métodos de andlise de risco de diferentes
naturezas, estando estes apresentados a seguir:
o Métodos Qualitativos:

= Métodos Baseados em indices (indice Global de Risco, indice de
Lafitte, Matrizes de Classificacdo da CNRH, Metodologia SABESP,
Metodologia CEMIG);

= Andlise de Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA/FMECA);
» Diagramas de Localizacdo, Causa e Efeito (LCI).
o Métodos Quantitativos:
= Arvore de Eventos (ETA);
= Arvore de Falhas (FTA).

Dentre as metodologias apresentadas, optou-se pela utilizacdo da metodologia
FMEA/FMECA para a analise de risco no presente trabalho, conforme sera abordado
mais adiante.

e Avaliacéo (ou Apreciacao) do Risco
A etapa de avaliacdo ou apreciacao do risco consiste, por fim, na aplicacdo dos critérios
de aceitabilidade e tolerabilidade sobre os resultados das anélises de risco realizadas na
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etapa anterior. E nesta etapa, portanto, que sdo formulados os critérios técnicos que
auxiliam na definicdo das acdes de seguranca a serem tomadas.

Os critérios de tolerabilidade de risco discutidos no item “As Barragens e a Percepgao do
Risco” sao retomados nesta etapa. A avaliacdo da necessidade de medidas preventivas
ou corretivas depende da regido do grafico em que a classificacado do risco da estrutura se
encontra, devendo-se, de um modo geral, proceder-se com medidas corretivas sempre
que esta estiver localizada acima da linha de ALARP. Porém, por tratar-se de um critério
que vai além das premissas técnicas utilizadas em engenharia de barragens,
aproximando-se de enfoques muito mais subjetivos que abrangem interesses politicos,
ambientais, sociais, econémicos e legais, esta etapa figura como um dos temas mais
polémicos de todo o processo de gestédo de risco (Melo, 2014).

E usual, nesta etapa, a utilizagdo das curvas F-N anteriormente apresentadas para
avaliacdo do risco societal, aonde sao plotados os resultados da probabilidade anual de
falha da estrutura com numero de vitimas maior que “N”, no eixo das ordenadas, e do
namero de fatalidades (N) dada a ocorréncia da ruptura, no eixo das abcissas, avaliando-
se, entdo, se a estrutura encontra-se abaixo ou acima dos limites de aceitabilidade e
tolerabilidade (Melo, 2014). Geralmente, a ado¢éo deste critério leva a probabilidades de
falha da ordem de 10 ou 10, para um nimero de 10 fatalidades. Esta analise vem
sendo amplamente utilizada para apreciacdo de riscos em diversos paises, contudo, sua
aplicacao limita-se a métodos de analise de risco quantitativas.

Para aplicacdo com modelos de analise de risco qualitativas (ou semiquantitativas),
Pimenta (2009) cita que os critérios mais usuais de classificacdo consistem em matrizes
de risco, elaboradas com base na definicdo de diferentes classes de probabilidade de
ocorréncia e de consequéncias, utilizando-se de descritores verbais para sua
classificagdo. A utilizacdo de um sistema de cores permite definir as fronteiras entre os
limites de aceitabilidade e tolerabilidade dos riscos, conforme exemplo apresentado na
Figura 2.4. Os limites e classes definidos representam um exemplo de classificacéo,
sendo possivel realizar adequacdes da matriz a um conjunto de empreendimentos em
analise, assimilando as particularidades envolvidas.
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Figura 2.4 — Exemplo de matriz de risco com 5 classes (fonte: Pimenta, 2009 apud. Melo, 2014).

Neste trabalho, foram utilizados os indices de severidade e de ocorréncia obtidos do
modelo de andlise de risco FMEA/FMECA para classificacdo na matriz de risco, conforme
sera tratado no item “O Modelo FMEA/FMECA”.

2.2.2 - Controle de Riscos

O controle de riscos é definido por Pimenta (2009) como a etapa que engloba as
atividades relacionadas a tomada de decisdo, mitigacdo, prevencdo, deteccéo,
planejamento de emergéncia, revisdo e comunicacdo dos riscos. Portanto, esta etapa
deve contemplar tanto as acdes internas realizadas para detectar, prevenir e mitigar a
ocorréncia de mecanismos de falha indesejados, bem como as acdes integradas as
comunidades e 6rgdos de defesa civil, articulando-se para a comunicacao, planejamento
e coordenacao de acdes emergenciais no caso da ocorréncia da ruptura.

Na ISO 31.000 (ABNT, 2009), é dada a nomenclatura de “Tratamento de Riscos” a esta
etapa e consiste, conforme definicdo indicada nesta, na “selecdo de uma ou mais opdes
para modificar os riscos e a implementagcao dessas opgdes”. Esta etapa € um processo
ciclico e envolve as seguintes atividades: (i) avaliacdo dos tratamentos de riscos ja
realizados; (i) tomada de decisdo quanto a tolerabilidade dos riscos residuais; (i)
definicdo e implementacdo de tratamento dos riscos nao-toleraveis; e (iv) avaliacdo da
eficacia do tratamento.

As principais acdes descritas por Pimenta (2009) estéo relacionadas a seguir:

e A tomada de decisdo ocorre apos a avaliagdo/ apreciacdo do risco, aonde deve
decidir-se pela tolerabilidade dos riscos ou pela redugdo destes através de
medidas de seguranca. Ao optar-se pela execucdo de medidas para reducao, vé-
se a necessidade de critérios técnicos que justifiquem qual o custo-beneficio da
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implementacdo das medidas propostas. Alguns autores propdem metodologias
para estabelecimento do custo 6timo das medidas de mitigacdo, baseados em PIB
per capita, expectativa de vida e proporcdo de tempo gasto em atividades
econbmicas da populacédo atingida, dentre outros critérios, sendo realizada uma
abordagem pautada em critérios econdémicos, sem entrar em discussfes
ideologicas acerca do valor agregado a uma vida humana. ANCOLD (1994) apud
Pimenta (2009) considerava justificados investimentos da ordem de 1,5 a 1,8
milhdes de euros (preco de 2007) para poupar uma fatalidade;

A mitigacao dos riscos trata, geralmente, de medidas tomadas para reducédo das
acOes desestabilizadoras ou para o0 aumento das componentes resistentes.
Exemplos destas atividades sdo a reducdo da cota maxima de operacdo do lago,
reduzindo assim as cargas hidrostaticas sobre a estrutura, e a adocdo de medidas
estruturais tais como bermas estabilizadoras, que atuam no aumento dos esfor¢os
resistentes;

A prevencao diz respeito a medidas adotadas ainda na fase de projeto, como o
zoneamento de areas de risco no vale de jusante e zonas afetadas pela barragem,
para impedir sua ocupacao;

A deteccéo esta relacionada as inspecdes e monitoramento dos componentes da
barragem por meio da instalagcdo de instrumentacdo para acompanhamento dos
fendbmenos dos quais se tem interesse. Conforme apontado por Penna, Aragdo &
Fusaro (2015), as inspecdes visuais permitem aos responsaveis legais pela
barragem identificar anomalias e deteriorac6es de forma rapida, ndo sendo uma
ferramenta de avaliacdo de risco, mas sim de interpretacdo do comportamento das
barragens;

O plano de emergéncia, o qual tem por objetivo coordenar as acdes no caso da
ocorréncia de acidentes;

A revisdo periédica dos riscos, de modo a implementar um processo ciclico de
melhorias; e, por fim,

A comunicdo a populagdo e aos 6rgaos responsaveis, visando a abordagem de
uma nova perspectiva de sociedade orientada para o risco.

2.3 - O Modelo FMEA/FMECA

O modelo de Analise do Modo e Efeito de Falha (Failure Mode and Effet Analysis - FMEA)

foi originalmente desenvolvido em 1949 pelo exército norte-americano para auxiliar na

analise dos modos de falha presentes em diferentes etapas de processos e identificar
seus efeitos sobre a seguranca e a confiabilidade do sistema analisado, com base nas
diretrizes estabelecidas no documento Military Standard Mil-STD-1629 — Procedures for
performing a Failure mode, Effect and Criticality Analysis (DoD, 1980). Desde seu
desenvolvimento, a ferramenta vem sendo aplicada para a etapa de analise de risco e
modos de falha em diversos setores da industria, com destaque as industrias aeronautica,
quimica, petrolifera, nuclear e automobilistica (Vianna, 2015).
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Sua aplicagdo na engenharia de barragens restringia-se, a algumas décadas, a analise de
riscos em barragens de contencdo de rejeitos. Entretanto, desde a promulgacdo da Lei
12.334/2010, foi possivel notar um crescente aumento no debate acerca da utilizagdo de
ferramentas de analise de risco na gestdo de barragens de geracdo elétrica, fato
corroborado pelo elevado niumero de simpdsios e eventos promovidos para estimular o
debate acerca da seguranca de barragens, bem como o crescente niumero de divulgacao
de documentos técnicos nesta area de atuacdo, aonde pode-se citar os recentes
trabalhos de Melo (2014) e Vianna (2015).

Conforme discutido no item anterior, 0 modelo FMEA trata-se de uma ferramenta de
analise de risco qualitativa, podendo ser considerada uma analise semiquantitativa
quando houver a incorporacdo da criticidade no sistema, por intermédio da adocdo de
indices de escala de ocorréncia e de severidade, passando a denominar-se “Analise dos
Modos de Falha, Efeito e Criticidade (FMECA)”. De forma simplificada neste trabalho, a
metodologia FMEA/FMECA sera referida simplesmente como FMEA.

O principal objetivo da aplicagdo deste método € o “conhecimento estruturado do sistema
em analise, através da compreensdo do impacto, ha seguranca e na funcionalidade do
sistema, dos modos de falha plausiveis, designadamente de suas causas, efeitos e
consequéncias, e da antecipacdo de medidas de prevencdo, deteccdo e mitigacao
diversas” (Pimenta, 2009).

A primeira etapa da aplicacdo do método consiste na compreensdo de todos os
componentes envolvidos na andlise e na decomposicdo hierdrquica em sistemas e
subsistemas afins. Em suma, Melo & Fusaro (2015) orientam que a escolha do nivel de
corte do sistema seja feita com base nos resultados esperados e na disponibilidade de
informacdes de projeto, ndo sendo recomendada a discriminacdo em elementos inferiores
nos casos em que nao se dispuserem de informacfes suficientes para uma analise
menos subjetiva dos mecanismos envolvidos.

De um modo geral, os principais procedimentos para aplicacdo do método a barragens
podem ser sintetizados pelos seguintes itens (adaptado de Pimenta, 2009):

Identificacdo dos sistemas e subsistemas em analise;

Decomposicgéo hierarquica dos sistemas e subsistemas;

Caracterizacao das funcdes e identificacdo dos modos de falha;

Identificacdo das possiveis causas que podem levar a cada modo de falha;

o bk w0 DdPE

Identificacdo dos efeitos ou consequéncias do modo de falha, avaliando-se seu
impacto sobre os sistemas de nivel superior e sua probabilidade de ocorréncia;

6. ldentificacdo das medidas de controle de risco (prevencao, deteccéo e mitigacao);
Os elementos citados no item 5 sdo incorporados ao modelo somente na analise

s

semiquantitativa (FMECA). A ponderacdo destes parametros é dada segundo a
classificac@o dos indices listados a seguir:
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e Indice de ocorréncia (O) — trata da probabilidade de ocorréncia da falha, podendo
ser balizada segundo um descritor verbal (provavel, muito provavel, dentre outros.)
ou por meio de uma probabilidade de falha;

e Indice de severidade (S) — trata da gravidade dos efeitos finais devido a ocorréncia
da falha; e

e Indice de deteccdo (D) — trata da facilidade de deteccdo das manifestacdes da
falha.

A avaliacdo dos indices por classe e escalas numéricas € feita de acordo com critérios
previamente definidos, sendo recomendada a adaptacdo dos critérios a realidade
especifica de cada empreendimento (Vianna, 2015). No entanto, pode-se dispor de
tabelas elaboradas por diversos autores e de uso reconhecido, principalmente no setor de
mineragcdo, campo no qual este tipo de analise ja se encontra em desenvolvimento a mais
tempo.

Melo & Fusaro (2015) citam duas formas de priorizacdo ou ordenacdo dos modos de
falha: (i) pela adogdo do indice de criticidade, expresso pelo produto da ocorréncia e
severidade (Crit. = O x S) ou (ii) pela adocdo do Numero de Prioridade de Risco (NPR),
expresso pelo produto da ocorréncia, severidade e deteccdo (NPR = O x S x D). No
primeiro caso € mais usual a representacdo por matrizes bidimensionais, gerando a matriz
de risco ou criticidade, conforme abordado no subitem “Avaliacdo de Risco”. Neste caso,
€ usual que cada modo de falha seja plotado nas células da matriz de risco, por meio de
seu numero de identificacdo, conforme exemplo apresentado na Figura 2.5.

12(1)
I 121(1)

2 12,12 (1),
1 %i.lﬁﬁ?)' 16(1). 1.6.1(1),
24(3). 24(5) iﬁi‘z‘%&,““’v

Ocorréncia

I v W VI

Severidade
Figura 2.5 - Matriz de risco para elementos criticos da barragem de Trés Marias (fonte: Melo, 2014).

A classificacdo por meio do RPN né&o permite a visualizagcdo com base na probabilidade
(ocorréncia) e na consequéncia (severidade), no entanto, leva em consideracéo o fator
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relativo & facilidade de deteccdo (Melo & Fusaro, 2015). De acordo com Portes (2013,
apud Melo & Fusaro, 2015), a inclusdo do indice de deteccéo é importante, na medida em
gue alguns mecanismos deflagradores das falhas podem n&o demonstrar manifestacoes
claras.

A Figura 2.6 apresenta parte do modelo FMEA elaborado para o sistema de barragem
Trés Marias (CEMIG), conforme apresentado por Melo (2014).

S . - - TIPO -
INC: A A N 3 “AUS! y N N
FUNCAO MODO DE FALHA EFEITO FINAL S CAUSA (o] CRIT CONTROLE CONTROLE D | NPR
1 Barragem de terra
Deplecionamento do reservatorio e Prevencio
Galgamento Erosio externa com i o manutengio de borda livre &
1(1)  (falhas f 50 de brech 10 | VI | Niveis de dgua excepcionais 1)1 10 - - 1 10
hidraulicas) Ormagao de brecha Monitoramento dos niveis por sistema de Deteccio
telemetria s
Construgio de bermas estabilizadoras Prevengio
Carregamentos excepcionais 3j|o 30 | Deplecionamento do reservatorio Prevengio 4| 120
Instabilidade global com. Inspegio visual e instrumentagio Detecgio
Conter o Movimento de B N = y = B =
., 1(2) liberagio descontrolada 10| VI Construgio de bermas estabilizadoras Prevengio
reservatorio massa de dga X 5
a8 . ecompactagio revengdo
Propriedades inadequadas dos materiais 1)1 10 1.\11: < " ;‘ 4| 40
Deplecionamento do reservatorio Prevengio
Inspegio visual e instrumentacio Detecgio
Dimmuicio da carga ndriulica _—
Pi fi d0 de (deplecionamento do reservatorio) Prevensdo
1(3)  Erosio intema pIng com 1ormagao 9 | V | Falha de projeto ou construgio 3(m| 27 — 2| 54
brecha Langamento de matenais de filtro e dreno Prevencgio
Inspegio visual e instrumentacio Detecgio
1.1 Crista
Permitir I o Reconstrugio e recompactagio Preven¢io
acesso a 1.1(1) Obstrugdo do hnpoggfblgedade de _ 1 | I | Excesso de deformagdes 1)1 1 . - 1 1
barragem acesso eXecucao de mspecoes Inspegdo visual Deteccio
Garantir a N . N Alteamento da crista Prevengio
. Deformagio Galgamento com erosio Recalques (mnadequagio de projeto ou -
borda livre 11(2) - 10| VI - 1|1 10 | Inspegio visual e monitoramento por . 1| 10
excessiva externa construgio) N Detecgiio
da barragem campanhas topograficas

Figura 2.6 — Exemplo de layout da planilha FMEA/FMECA (fonte: Melo, 2014)
2.4 - Os Modos de Falha em Barragens

O termo “modo de falha” associado a uma barragem é definido, conforme Dam Failure
Statistical Analisys — Bulletin 99 (ICOLD, 1995), como o colapso ou 0 movimento de parte
da barragem ou de sua fundacéo, implicando na incapacidade em manter o reservatorio
confinado e resultando, em geral, na liberacdo descontrolada de uma grande quantidade
de agua, com aumento do risco as comunidades e propriedades do vale de jusante.

No relatério mencionado, foram reunidos dados de acidentes historicos com barragens
construidas em diversos materiais, comparando-se dados técnicos com o modo de falha
desenvolvido. Algumas conclusdes importantes definidas neste relatério estao
sintetizadas a seguir:

e O percentual de falhas de barragens vem diminuindo nas ultimas 4 décadas;

e Em termos absolutos, a maior parte dos acidentes envolveu pequenas barragens,
as quais representaram a maior parcela dos empreendimentos em operacao;

e A maior parte das falhas ocorreu nos primeiros 10 anos de operagao;

e Problemas relacionados a fundagéo foram a maior causa da ruptura de barragens
de concreto;
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e A causa mais comum de falha em barragens de terra e enrocamento foi o
galgamento, seguido de erosao interna no corpo da barragem e erosao interna na
fundacéao.

Em suma, para barragens de concreto, conforme apresentado na Figura 2.7, o0s
problemas na fundacéo (erosao interna e cisalhamento) foram a causa primaria mais
frequente de falha das estruturas. Ademais, o galgamento também figurou como um modo
de falha importante, em muitos casos ocasionado pela incapacidade do vertedouro em
descarregar cheias afluentes.
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Figura 2.7 - Casos histéricos de ruptura de barragens de concreto (fonte: ICOLD, 1995).

As barragens ou estruturas de concreto a gravidade sdo estruturas rigidas que se utilizam
do carregamento do peso proprio para resistir aos esfor¢cos desestabilizantes. Por este
motivo, este tipo de estrutura € muito mais vulneravel a falhas na fundacdo devido a
ocorréncia de planos de fratura que causem o deslocamento rapido da estrutura,
ocasionando sua ruptura com liberagdo instantanea de agua.

O manual de Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas (Eletrobras, 2003)
apresenta as seguintes andlises para verificagdo da estabilidade global de barragens de
concreto:

e deslizamento em planos de fragilidade (na estrutura, fundacdo ou interface
concreto-fundacéo);

e tombamento;

e flutuacéo;
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e tensdes na base da fundacédo e na estrutura;
e estabilidade elastica (flambagem);
e deformacdes e recalques;

e vibracoes.

Portanto, as causas relacionadas aos modos de falha por instabilidade global podem ser
de diversas naturezas, contanto que incorram no aumento dos esforgos solicitantes (forga
hidrostéatica, empuxo, sismo, etc) ou na reducao dos esforcos resistentes (perda de peso
na barragem ou alivio do peso devido a subpressao elevada, dentre outros).

Além da falha por instabilidade global, as estruturas de concreto estdo sujeitas, ainda, ao
fendmeno de erosao interna na fundacdo devido ao aumento da poropressao com

consequente carreamento de particulas da fundacao.

Em barragens de terra, conforme sintetizado na Figura 2.8, o galgamento foi a causa mais
frequente de falha das estruturas, seguido de erosao interna no corpo do macico e erosao
interna na fundacdo (ICOLD, 1995). Neste caso, também estdo associadas outras

condicionantes que ocasionaram a falha da estrutura.
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Figura 2.8 - Casos histéricos de ruptura de barragens de terra (fonte: ICOLD, 1995).
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As barragens de terra representam o tipo mais comum de estrutura adotada, dado seu
baixo custo fruto da utilizacdo de materiais naturais disponiveis localmente e pela
tolerabilidade de fundagbes menos resistentes para apoio da estrutura. Suas se¢des sao
compostas geralmente de material natural argiloso, garantindo a baixa permeabilidade da
estrutura (Melo, 2014). A conducdo das aguas percoladas pelo aterro é feita geralmente
pela execucado de filtros verticais e horizontais com materiais de maior permeabilidade
(adota-se areia) para reducao das poropressées no macico.

Os principais modos de falha neste tipo de estrutura foram relacionados por Lafitte (1993
citado por Hartford e Baecher, 2004): conforme sintetizado a seguir:

Falhas hidraulicas devido a niveis excepcionais: inclui galgamento da barragem
e todos os mecanismos ligados a esta falha, como capacidade insuficiente do
vertedouro, erosao do talude de jusante, falha na operacéo do vertedouro, etc.;

Movimentos de massa devido a carregamentos excepcionais, propriedades
inadequadas dos materiais, ou singularidades geoldgicas ndo detectadas:
inclui, por exemplo, instabilidade de taludes (por equilibrio limite), deformacdes que
conduzem a galgamento, liquefacdo de solos, instabilidades de fundacédo ou
ombreiras, rebaixamento rapido associado a escorregamento do talude de
montante e deslizamentos de encostas para o interior do reservatério que
acarretem em galgamento; e

Erosédo interna: inclui, entre outros, desenvolvimento de piping no nucleo da
barragem e erosdo de solos de fundacdo ou juntas (preenchimento de
descontinuidades).

As principais causas de eroséao interna com formacao de piping foram descritas por Foster
(1999) apud Vianna (2015), conforme relacionado a seguir:

() Eroséo regressiva iniciada no talude de jusante: o fluxo atingindo a face de
jusante causa o carreamento de particulas da superficie, iniciando uma
erosao que progride para montante até atingir o reservatério (Figura 2.9);

Erosdo regressiva
formanids o tubo
{pipingh

i =i critico

Figura 2.9 — Piping por eroséo regressiva (fonte: Foster, 1999 apud Vianna, 2015)

(i) Eroséo regressiva devido a trincas internas no aterro: trincas devido ao alivio
de tensdes no corpo do aterro podem ocasionar erosdo em seu entorno,
ocorrendo na formacgao de um fluxo concentrado que aumenta o poder de
carreamento de finos da estrutura, evoluindo para um piping (Figura 2.10);
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Figura 2.10 — Erosdo devidoa trincas internas no aterro (fonte: Foster, 1999 apud Vianna, 2015)

(i)  Erosdo devido ao carreamento de finos: ocorre pelo carreamento de
particulas do corpo do aterro devido a falhas na compactacédo ou na escolha
da curva granulométrica do material, evoluindo para um piping.

-
- Formagio burscos
v

v

Figura 2.11 — Erosado devido ao carreamento de findo (fonte: Foster, 1999 apud Vianna, 2015)

3 - Resultados e Discussao

3.1 - Descricdo do Empreendimento

O barramento em analise é parte integrante de um empreendimento destinado a geracéo
hidrelétrica com capacidade instalada de 807,5 MW e energia assegurada de 217,5 MW,
distribuida em 5 unidades geradoras. A usina conta ainda com uma estrutura de eclusas e
um canal de ligacdo a outro reservatorio, que possibilita a navegacéo pela hidrovia.

O reservatorio possui area alagada de 757 km2 no Nivel Maximo Normal e 758 km2 em
seu Nivel Maximo Maximorum. Os niveis operativos variam de 325,4 m (NA Minimo
Operativo) a 328,0 (NA Maximo Normal), tendo como limites inferior e superior do lago os
niveis 323,0 m (NA Minimo Normal) e 328,4 (NA Maximo Maximorum). A jusante, 0s
niveis variam entre 279,0 m (NA Minimo) e 284,75 m (NA Maximo Maximorum).

O eixo longitudinal sobre o qual estdo concebidas as estruturas que compdem o
empreendimento tem aproximadamente 3,7 km de extens&o. A disposi¢ao das estruturas,
no sentido do estaqueamento, esta sintetizada a seguir:

e Sistema de Eclusas;
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Barragem de Terra da Margem Direita;
Muro de Transigao Direito;

Vertedouro Controlado;

Tomada D’agua e Casa de Forga;
Barragem de Gravidade;

Muro de Transi¢cdo Esquerdo;

Barragem de Terra da Margem Esquerda.

Além das estruturas listadas anteriormente, o empreendimento conta ainda com um lago
intermediario entre os sistemas de eclusa, confinado pela execucdo de um dique
intermediario.

A estruturacdo dos principais sistemas contemplados neste trabalho esta apresentada a
seguir e devidamente identificada na Figura 3.1. Neste trabalho, optou-se pela exclusao
das estruturas das eclusas e demais componentes relacionados, uma vez que sua
configuragdo complexa exigiria uma analise muito aprofundada dos riscos envolvidos,
tirando o foco da analise da eficiéncia da utilizacdo da metodologia na tomada de deciséo,
objetivo principal deste trabalho.

1.

oo hw

Barragem de Terra — Margem Esquerda;

1.1. SecéoE;
1.2. SecéoF;
Barragem de Terra — Margem Direita;
2.1. Secéao B;
2.2. Secéo C;
2.3. Secéao D;

Casa de Forga;

Vertedouro Controlado;

Muro de Transicdo (Margem Esquerda e Margem Direita);
Barragem de Gravidade.
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Figura 3.1 — Arranjo geral do empreendimento.

Os sistemas contemplados nesta primeira analise serdo posteriormente decompostos em
subsistemas para aplicacdo do método FMEA, facilitando a anéalise dos modos de falha
envolvidos em cada estrutura. A seguir, estdo relacionadas as principais caracteristicas
técnicas de cada estrutura.

3.1.1 - Fundacéo

A geologia da area do empreendimento se caracteriza por uma sucessao de derrames
basalticos sub-horizontais, podendo-se individualizar trés zonas distintas: a basal,
constituida essencialmente de basalto denso; a intermediaria, de textura vesicular
amigdaloide; e a superior, composta por camadas de brecha baséltica. O material da linha
de fundacéo das estruturas varia de acordo com a localizagdo das estruturas, sendo
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compostos, principalmente, por basalto denso, solos de alteracdo de basalto, brechas
basélticas arenosas, solos de alteragéo de brecha e basaltos vesiculo amigdaloidais.

@ il s srhne

Secéo B

Figura 3.2 — Perfil longitudinal da implantagédo das estruturas do empreendimento.

Uma caracteristica importante relacionada a fundacdo das estruturas de concreto do
empreendimento diz respeito a identificacdo da ocorréncia de uma brecha basaltica no

bY

ponto de contato entre derrames, proximo a elevacdo 240 m. A brecha identificada
apresentou alta permeabilidade associada a um elevado nivel de artesianismo, tendo
condicionado a execugdo de um sistema de injecOes profundas aliadas a uma cortina de
drenagem cercando todas as estruturas de concreto.

3.1.2 - Barragem de Terra — Margem Esquerda

A barragem de terra da ME estende-se desde o muro de transicdo esquerdo,
aproximadamente na estaca 104, até seu fechamento na ombreira esquerda,
aproximadamente na estaca 185, perfazendo cerca de 1600 metros de extenséo. A secao
tipica da barragem de terra na margem esquerda apresenta coroamento na elevacdo
332,0 m, com largura de crista de 10,0 m e altura variavel, apresentando cerca de 40,0 m
em sua maior secdo. O corpo do aterro foi concebido com material homogéneo
compactado, com espaldares de montante de 1,0 V : 2,7 H e espaldares de jusante de 1,0
V : 2,0 H. O sistema de drenagem interna é composto de filtro vertical com largura de 1,0
m em sua parte mais alta e 1,5 m proximo a base do aterro, e filtro horizontal tipo
sanduiche, com espessura total de 1,50 m, que tem por funcdo conduzir as aguas
provenientes do aterro e da fundacao até os drenos.

No espaldar de montante, foi concebida uma protegdo em enrocamento do tipo “rip-rap”
desde a elevacdo 318,0 m até a crista do barramento, de modo a absorver os efeitos
erosivos causados por ondas e pelo deplecionamento do reservatoério até sua cota minima
de projeto. Abaixo desta cota, a face de montante foi protegida pelo lancamento de
enrocamento nao selecionado. No espaldar de jusante, foram previstas bermas de 4,0 m
de largura dotadas de canaletas de drenagem, concebidas com diferenca de elevacéao de
12,0 m entre patamares, de modo a reduzir a agéo erosiva do escoamento pluvial sobre o
talude. A protecéo da face de jusante foi realizada por revestimento gramineo, evitando a
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desagregacao superficial pelo impacto da precipitagdo. No pé do aterro de jusante, foi
procedido com o reaterro do corte realizado para implantacdo do empreendimento, para
recomposic¢ao do terreno natural.

O material coluvionar da fundacédo foi completamente removido para a implantacdo da
estrutura, permanecendo esta apoiada sobre horizontes de solo de alteracao de basalto,
basalto denso, brecha basaltica arenosa e basalto vesiculo amigdaloidal. Na secdo mais
alta, procedeu-se pela execucdo de um cut-off interceptando o solo de alteracdo de
basalto e adentrando na camada de basalto denso, executando-se ainda a compactacao
da superficie da fundacdo com rolo pneumatico nos locais onde o barramento apoiou-se
diretamente no solo de alteracéao.

L N .

svunnc( NATURAL DO TERREND
o NATURAL GROUND SURFACE

Figura 3.3 — Secgao principal da barragem de terra da margem esquerda (Sec¢éo “E”).
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Figura 3.4 — Secéo principal da barragem de terra da margem esquerda (Se¢ao “F”).

Todas as secdes tipicas da barragem de terra da margem esquerda foram instrumentadas
com piezdbmetros no filtro e nas camadas da fundagcdo, medidores de nivel d’agua no
aterro a jusante do filtro vertical e medidores de recalque no eixo.

3.1.3 - Barragem de Terra — Margem Direita

A barragem de terra da MD estende-se desde o fechamento na ombreira direita (estaca 0)
até o encosto no muro de transicao direito, aproximadamente na estaca 80, perfazendo
também cerca de 1600 metros de extensao, aonde foi concebida, préximo a estaca 18, a
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entrada da Eclusa I. Parte do alinhamento da barragem da margem direita foi concebido
sobre o leito do rio, apresentando topografia bastante variavel, motivo pelo qual diferentes
solugdes foram adotadas para as secdes caracteristicas da estrutura.

Na secao implantada sobre o leito natural (Seg¢ao “D”), a barragem de terra apresenta
coroamento na elevagéo 332,0 m, com largura de crista de 10,0 m e altura aproximada de
60,0 m. O corpo do aterro foi concebido com material homogéneo compactado, com
espaldares de montante de 1,0 V : 2,7 H e espaldares de jusante de 1,0V : 2,0 H. O
sistema de drenagem interna é composto de filtro vertical com largura de 1,0 m em sua
parte mais alta e 1,5 m proximo a base do aterro, e filtro horizontal tipo sanduiche, com
espessura total de 1,2 m. A secdo ainda conta com um enrocamento de pé, concebido
com coroamento na cota 286,0 m. A fundacao é constituida de basalto denso, tendo sido
prevista apenas limpeza, lavagem, remogao de blocos e aplicagao de “slush grouting”.

Figura 3.5 — Segéo da barragem MD no leito natural (Segéo “D”).

Na secado implantada sobre a margem direita (Secao “C”), a barragem de terra apresenta
coroamento na elevagéo 332,0 m, com largura de crista de 10,0 m e altura aproximada de
35,0 m. O corpo do aterro foi concebido com material homogéneo compactado, com
espaldares de montante de 1,0 V : 2,7 H e espaldares de jusante de 1,0 V: 2,0 H. O
sistema de drenagem interna € composto de filtro vertical com largura de 1,0 m e filtro
horizontal com espessura total de 1,2 m, com objetivo de conduzir as aguas ao dreno de
pé. A fundacédo esta apoiada sobre horizontes de basalto denso, brecha basaltica arenosa
e basalto vesiculo amigdaloidal, tendo sido concebido apenas um pequeno cut-off. No pé
do aterro de jusante, foi procedido com o reaterro do corte realizado para implantacéo do
empreendimento, para recomposi¢ao do terreno natural.
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Figura 3.6 - Secao da barragem MD na margem direita (Segéo “C”).

Na secao localizada préxima a ombreira direita e a estrutura da Eclusa | (Segao “B”), a
barragem de terra apresenta coroamento na elevacao 332,0 m, com largura de crista de
10,0 m e altura aproximada de 37,0 m. O corpo do aterro foi concebido com material
homogéneo compactado, com espaldares de montante de 1,0 V : 2,7 H e espaldares de
jusante de 1,0 V : 2,0 H. O sistema de drenagem interna é composto de filtro vertical com
largura de 1,0 m e filtro horizontal com espessura total de 2,0 m, com objetivo de conduzir
as aguas ao dreno de pé. O material coluvionar da fundagéo foi removido, permanecendo
esta apoiada sobre horizontes de solo de alteracdo de basalto, basalto vesiculo
amigdaloidal e basalto denso, tendo-se procedido com a execucdo de um cut-off
interceptando o solo de alteracédo de basalto e adentrando na camada de basalto vesiculo
amigdaloidal. O tratamento da superficie de contato foi feito pela compactacdo com rolo
pneumatico. O reaterro a jusante, nesta secdo, apresentou volumes muito maiores de
modo a permitir o desenvolvimento dos acessos as estruturas das eclusas, estando
prevista uma pista de acesso na cota 314,2 m.
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Figura 3.7 - Secdo da barragem MD na margem direita (Segéo “B”).

Os espaldares de montante foram concebidos com uma prote¢cdo em enrocamento do tipo
“rip-rap” desde a elevacao 318,0 m até a crista do barramento, de modo a absorver os
efeitos erosivos causados por ondas e pelo deplecionamento do reservatorio até sua cota
minima de projeto. Abaixo desta cota, a face de montante foi protegida pelo lancamento
de enrocamento n&o selecionado. No espaldar de jusante, foram previstas bermas de 4,0
m de largura dotadas de canaletas de drenagem, concebidas com diferenca de elevacéo
de 12,0 m entre patamares, de modo a reduzir a agao erosiva do escoamento pluvial
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sobre o talude. A protecdo da face de jusante foi realizadaa por revestimento gramineo,
evitando a desagregacao superficial pelo impacto da precipitacao.

Todas as sec0es tipicas da barragem de terra da margem direita foram instrumentadas
com piezébmetros no filtro e nas camadas da fundagédo, medidores de nivel d’agua no
aterro a jusante do filtro vertical e medidores de recalque no eixo.

3.1.4 - Vertedouro Controlado

O vertedouro da barragem € do tipo superficie controlado por comportas segmento, tendo
sido concebido com 4 vaos de 15,0 m de base por 18,0 m de altura, com cota da soleira
na elevagcao 310,5 m. A estrutura foi dimensionada para descarregar uma vazao de 9.500
m3/s, quando da operacgéo conjunta de todos os vaos. A calha do vertedouro é composta
por um perfil do tipo Creager, com inclinacdo do paramento de jusante de 0,8 H : 1,0 V.
As juntas de dilatacdo foram concebidas no eixo dos vdos do vertedouro, dividindo a
estrutura em blocos de aproximadamente 14,0 m. A conformagdo do escoamento na
entrada do vertedouro da-se pela concepc¢éo de raios de aproximacao nos vaos laterais e
nos pilares centrais.

O apoio dos bracos da comporta segmento € feito em vigas munhdo, posicionadas na
elevacdo 316,2 m, dotadas de um sistema de ancoragem com cabos protendidos. A
manutencdo das comportas segmento é feita pelo lancamento de stop-log sobre as
ranhuras localizadas a montante da estrutura. Acima dos vaos do vertedouro, foi
concebida uma ponte com cota superior na elevacdo 331,0 m e muretas de protecéo na
cota 332,13 m, coerentes com a cota de protecado das demais estruturas.

A dissipacdo da energia do escoamento ao final da estrutura ocorre por meio de uma
bacia de dissipacdo, concebida com cota de fundo na elevacdo 2640 m e
aproximadamente 90,0 m de comprimento, dotado ainda de um end-sill na elevacao 273,0
m. Juntas de dilatacdo foram concebidas na bacia de dissipacdo em intervalos de 13,0 m
a 15,0 m.

Durante a fase construtiva, foram concebidas adufas sob o véo dos vertedouros, na cota
273,5 m, para desvio do rio, as quais foram devidamente tamponadas. Abaixo da
estrutura, na elevacdo 261,5 m, foram concebidas galerias de drenagem e injecao,
auxiliando na estabilidade do conjunto. Os muros laterais foram concebidos ao longo da
calha e bacia de dissipacéo, de modo a confinar o escoamento proveniente do vertedouro
e proteger o canal de fuga, adjacente a estrutura, das flutuacdes decorrentes do ressalto
hidraulico na bacia de dissipacéo.
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Figura 3.8 — Planta da estrutura do vertedouro.

—

5 S | i |
s Ny | 5 R
%4 STAGE COM P\ N . P | :5 24, |

| NI ] AT B T
sy R CORRRPRE B i wetrie - et
Bl S S R ¥ s i
[RVAHR N R e 1) MR e R
pTLE TR | | e
| | | |
e S—Y L ’ PPV LT Y S —
..... =

Figura 3.9 — Corte da estrutura do vertedouro (Corte “C”).

A fundacdo do vertedouro foi devidamente instrumentada com extensémetros mdultiplos
para medicdo e acompanhamento dos recalques e deslocamentos horizontais dos blocos
chave, bem como das camadas sub-horizontais presentes na fundacao. Além disso,
foram instalados piezémetros para monitoramento das subpressdes abaixo da estrutura,
principalmente na brecha basaltica arenosa identificada préximo a cota 240 m.
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3.1.5 - Muros de Transicao

Os muros de transicdo foram concebidos para garantir a interface entre as estruturas de
concreto e as barragens de terra. A estrutura € composta por 3 blocos, separados por
juntas de dilatacdo, com sec0es tipicas distintas. Os blocos com a terminologia “1” (MD1,
ME1) dizem respeito aos blocos adjacentes as barragens de terra, enquanto que 0s
blocos com terminologia “2” representam os blocos intermediarios e com terminologia “3”
os blocos adjacentes as estruturas de concreto.

Na margem direita, a secao tipica do bloco MD1 é composta por uma barragem de
concreto compactado a rolo, com coroamento na cota 332,0 m, com declividade da face
de montante de 0,1 H: 1,0 V e da face de jusante de 0,6 H : 1,0 VV, com um trecho vertical
a jusante acima da elevacao 321,0 m. A secao tipica do bloco MD2 é composta por uma
barragem de concreto compactado a rolo, com coroamento variando entre as cotas 331,0
m e 332,0 m, com declividade da face de montante de 0,1 H : 1,0 V e da face de jusante
de 0,65 H : 1,0 V, com um trecho vertical a jusante acima da elevacdo 321,0 m. Ja a
secdo tipica do bloco MD3 é composta por uma barragem de concreto compactado a rolo,
com coroamento na cota 331,0 m, com declividade da face de montante de 0,1 H: 1,0V e
da face de jusante de 0,7 H: 1,0 V, com um trecho vertical a jusante acima da elevacéo
312,0 m. Nesta secéo, a largura da crista € superior as demais, com cerca de 14,0 m,
encerrando um vao para armazenamento da comporta stop-log e as estruturas do portico
rolante.

Todas as estruturas do muro de transicdo da margem direita encontram-se apoiadas
sobre basalto denso, na cota 271,0 m, com altura das estruturas variando de 60,0 m a
61,0 m. A galeria de drenagem e injecdo foi concebidas na cota 274,0 m, préxima a face
de montante, de modo a permitir a instrumentacao da estrutura e fundacéo, bem como
proporcionar o alivio da subpressao por meio dos furos de drenagem.

Na margem esquerda, a secéo tipica do bloco ME1 € composta por uma barragem de
concreto compactado a rolo, com coroamento na cota 332,0 m, com declividade da face
de montante de 0,1 H: 1,0 V e da face de jusante de 0,6 H : 1,0 V, com um trecho vertical
a jusante acima da elevacédo 321,0 m. A secdo tipica do bloco MD2 é composta por uma
barragem de concreto compactado a rolo, com coroamento variando entre as cotas 331,0
m e 332,0 m, com declividade da face de montante de 0,1 H : 1,0 V e da face de jusante
de 0,65 H : 1,0 V, com um trecho vertical a jusante acima da elevacdo 321,0 m. Ja a
secéao tipica do bloco MD3 é composta por uma barragem de concreto compactado a rolo,
com coroamento na cota 331,0 m, com declividade da face de montantede 0,1 H: 1,0V e
da face de jusante de 0,7 H: 1,0 V, com um trecho vertical a jusante acima da elevacéo
312,0 m. Nesta sec¢do, a largura da crista € superior as demais, com cerca de 14,0 m,
encerrando um vao para armazenamento da comporta stop-log e as estruturas do portico
rolante.

Abaixo do muro de transicdo da ME, inserida no basalto denso, foi identificada uma
possivel junta falha indicada em projeto, a qual foi instrumentada com piezémetros. Os
muros de transicdo foram instrumentados com piezbmetros na fundacdo, para
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acompanhamento da subpressdo sob a estrutura. Ainda, no contato concreto-aterro,
foram instaladas células de presséo total para acompanhamento das tensdes nesta zona.
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Figura 3.10 — Secéo transversal dos muros de transicéo.

3.1.6 - Casa de Forca

A estrutura da casa de forca abriga o circuito de geracdo e é composta de tomada d’agua,
conduto for¢cado, conjunto turbina/gerador e canal de fuga.

A tomada d’agua foi construida em concreto armado a partir da EI. 272,0 m e até o topo
situado na EI. 331,0 m, sendo fundada em uma pequena camada de basalto vesiculo
amigdaloidal, assente sobre basalto denso. A estrutura é dotada de oito emboques
duplos, conectados a uma unidade geradora cada, com um conjunto de grades instaladas
no paramento de montante. Nela, estdo concebidas duas comportas: uma comporta stop-
log para esgotamento do circuito de geracdo e manutencdo e uma comporta de
emergéncia, para protecdo dos equipamentos do circuito de geracdo. A movimentacao
das comportas é feita por meio de poértico rolante com acionamento elétrico implantado na
crista da estrutura.

A casa de forca fica localizada imediatamente a jusante da tomada d’agua, conectada a
esta por uma tubulacdo forcada de aproximadamente 41,0 m, abrigada no corpo da
tomada d’dgua. A casa de for¢a foi concebida em concreto armado, servindo de abrigo ao
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conjunto de turbina e gerador. Foram previstas 8 unidades de turbina Francis, das quais 5
ficam em operacdo, com poténcia unitaria de 161,5 MW, perfazendo o total de 807,5 MW
de poténcia instalada na usina.

O alivio da subpresséo sob a estrutura da-se pela execucédo de uma cortina de injecdes e
de uma linha de drenos, executados a partir da galeria de drenagem e injecéo localizada
na elevacdo 275,0 m. Sua fundacéo foi assente sobre um horizonte de basalto denso,
aproximadamente na elevagcdo 272,0 m, abaixo da qual foi identificada uma brecha
basaltica arenosa, devidamente instrumentada com piezbmetros e extensémetros
multiplos para monitoramento de seu comportamento.

O canal de fuga possui aproximadamente 222 m de largura e foi escavado na cota 255,0
m, com rampa de restituicdo com inclinagdo de 1 V : 8 H, até nivelamento a cota natural
do rio. Lateralmente, a estrutura encontra-se confinada em ambos os lados por muros de
concreto armado.
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Figura 3.11 — Secéo transversal da estrutura da casa de forca.
3.1.7 - Barragem de Gravidade

A barragem de gravidade é responsavel pelo fechamento entre as estruturas da tomada
d’agua (casa de forca) e do muro de transicdo da margem esquerda. A estrutura é
composta por uma barragem de gravidade em concreto compactado com rolo, com
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coroamento na cota 332,0 m e dividida em 2 blocos de aproximadamente 24,05 m,
separados por junta de dilatacdo. Sua secdo assemelha-se a secdo da casa de forca e
tomada d’agua, descrita anteriormente. A jusante da estrutura, esté localizada a area de
montagem em patamar estabelecido na cota 295,0 m.

A estrutura encontra-se assente sobre uma camada de basalto vesiculo amigdaloidal e
basalto denso, em sua maior parte na cota 272,0 m, com as escavacgfes para execugao
do poco de esgotamento estendendo-se até a cota 241,0 m. Proximo a cota 240 ,0 m, foi
identificada uma brecha basaltica arenosa, a semelhanca das demais estruturas de
concreto.

O alivio da subpresséo sob a estrutura da-se pela execucédo de uma cortina de injecoes e
de uma linha de drenos, executados a partir da galeria de drenagem e injecéo localizada
na elevacdo 275,0 m. Foram instalados piezbmetros e extensémetros multiplos para
monitoramento da fundacéo.
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Figura 3.12 — Secdao transversal da estrutura da barragem de gravidade.

3.2 - Aplicagao do Modelo FMEA

A estruturacéo do modelo FMEA tem inicio com a definicdo do nivel de complexidade da
analise das principais estruturas contempladas. O nivel de profundidade escolhido para a
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andlise dos sistemas no presente trabalho visou contemplar todos os elementos
representados em projeto, evitando-se, no entanto, uma subdivisdo muito detalhada de
sistemas complexos (como € o caso das pecas e equipamentos componentes de uma
turbina, por exemplo). Deste modo, o nivel de complexidade escolhido atendeu ao
objetivo do estudo, permitindo a comparacao dos riscos entre estruturas, sem, no entanto,
adentrar em minucias das quais seriam necessarias informacdes mais aprofundadas. A
estruturacdo do nivel de complexidade e o0s principais sistemas contemplados

apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Estruturacé@o dos sistemas do método FMEA.

estao

1. Barragem de Terra - Margem Esquerda

2. Barragem de Terra - Margem Direita

3. Casa de Forca

1.1. Segé&o "E"

1.1.1. Crista

1.1.2. Espaldar Jusante

1.1.3. Espaldar Montante
1.1.3.1. Rip-rap

1.1.4. Aterro Compactado
1.1.4.1. Interface Aterro-Filtro

1.1.5. Sistema de Drenagem Interna
1.1.5.1. Filtro Vertical
1.1.5.2. Filtro Horizontal
1.1.5.3. Dreno de Pé

1.1.6. Reaterro

1.1.7. Cut-off

1.1.8. Fundagao

1.1.8.1. Interface Barragem-Fundag&o

1.1.8.2. Instrumentagcdo da Fundagao
(brecha baséltica arenosa)

1.2. Segdo "F"

1.2.1. Crista

1.2.2. Espaldar Jusante

1.2.3. Espaldar Montante
1.2.3.1. Rip-Rap

1.2.4. Aterro Compactado
1.2.4.1. Interface Aterro-Filtro

1.2.5. Sistema de Drenagem Interna
1.2.5.1. Filtro Vertical
1.2.5.2. Filtro Horizontal
1.2.5.3. Dreno de Pé

1.2.6. Reaterro

1.2.7. Fundagao
1.2.7.1. Interface Barragem-Fundagéo
1.2.7.2. Instrumentagdo da Fundagéo

2.1. Secao "B"

2.1.1. Crista

2.1.2. Espaldar Jusante

2.1.3. Espaldar Montante
2.1.3.1. Rip-Rap

2.1.4. Aterro Compactado
2.1.4.1. Interface Aterro-Filtro

2.1.5. Sistema de Drenagem Interna
2.1.5.1. Filtro Vertical
2.1.5.2. Filtro Horizontal
2.1.5.3. Dreno de Pé

2.1.6. Reaterro

2.1.7. Cut-off

2.1.8. Fundagao

2.1.8.1. Interface Barragem-Fundagéo

2.1.8.2. Instrumentagdo da Fundagao
(brecha baséltica arenosa)

2.2. Segao "C"

2.2.1. Crista

2.2.2. Espaldar Jusante

2.2.3. Espaldar Montante
2.2.3.1. Rip-Rap

2.2.4. Aterro Compactado
2.2.4.1. Interface Aterro-Filtro

2.2.5. Sistema de Drenagem Interna
2.2.5.1. Filtro Vertical
2.2.5.2. Filtro Horizontal
2.2.5.3. Dreno de Pé

2.2.6. Reaterro

2.2.7. Cut-off

2.2.8. Fundagéo

2.2.8.1. Interface Barragem-Fundagéo

2.2.8.2. Instrumentacdo da Fundacao
(brecha basaltica arenosa)

2.3. Secao "D"

2.3.1. Crista

2.3.2. Espaldar Jusante

2.3.3. Espaldar Montante
2.3.3.1. Rip-Rap

2.3.4. Aterro Compactado
2.3.4.1. Interface Aterro-Filtro

2.3.5. Sistema de Drenagem Interna
2.3.5.1. Filtro Vertical

3.1. Tomada D'agua
3.1.1. Grade da Tomada D'agua
3.1.2. Comporta Stop-log
3.1.3. Comporta Emergéncia
3.2. Conduto Forgado
3.3. Turbina*
3.4. Gerador*
3.5. Poco de Esgotamento (bombas)
3.6. Area de Montagem
3.7. Galeria de Drenagem e Injecédo
3.8. Canal de Fuga
3.9. Fundacao
3.9.1. Instrumentacao da Fundagao
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1. Barragem de Terra - Margem Esquerda 2. Barragem de Terra - Margem Direita 3. Casa de Forga

2.3.5.2. Filtro Horizontal
2.3.5.3. Dreno de Pé
2.3.5.6. Enrocamento de pé
2.3.6. Fundagéo
2.3.6.1. Interface Barragem-Fundagéo
2.3.6.2. Instrumentagdo da Fundagao

5. Muro de Transi¢cdo - Margem Esquerda/

Margem Direita 6. Barragem de Gravidade

4. Vertedouro

4.1. Comporta Segmento 5.1. Enrocamento 6.1. Galeria de drenagem e injegdo
4.2. Comporta Stop-Log 5.1.1. Aterro 6.2. Fundacéo
4.3. Ogiva (Perfil Creager) 5.1.2. Transicao aterro-enrocamento
4.4. Viga Munh&o 5.1.3. Mureta pé do enrocamento (montante)
4.5. Muros Laterais (vaos) 5.2. Galeria de drenagem e injegdo
4.6. Bacia de Dissipagéo 5.3. Fundacao
4.6.1. Muros laterais (bacia de dissipagao) 5.3.1. Instrumentacéo da Fundacao

4.7. Aproximagao
4.8. Galeria de drengem e injegao
4.9. Galeria de desvio tamponada
4.10. Fundagao
4.10.1. Instrumentacéo da Fundagao

E importante salientar que os dados utilizados no estudo n&o incluiram a anélise dos
dados de instrumentacdo existentes, tampouco as medidas estruturais ja realizadas
durante a fase de construcdo e operacéo do empreendimento.

A cada sistema, foram relacionados os principais modos de falha, seus efeitos finais, suas
causas e as possiveis medidas de controle, estas ultimas abordadas apenas de forma
preliminar. Foram relacionadas como modos de falha as ocorréncias que podem acarretar
na perda parcial ou total da funcdo das estruturas, indo desde a retirada da protecéo
vegetal no talude até a ruptura da barragem. Estas informa¢des foram utilizadas pelo
autor para balizar a escolha dos indices de severidade, ocorréncia e deteccao
relacionadas a cada modo de falha e causa. O layout utilizado para o modelo FMEA
segue 0s moldes daquele apresentado anteriormente na Figura 2.6, utilizado nos
trabalhos de Vianna (2015), Melo (2014) e Espdsito & Palmier (2013).

Os pesos dos indices de severidade, ocorréncia e deteccdo foram embasados nos
descritores verbais apresentados por Esposito & Palmier (2013) apud Vianna (2015),
conforme relacionado na tabela da Figura 3.13. A classificacéo feita pelo autor baseou-se
em critérios subjetivos, dado seu conhecimento em relacdo a seguranca de estruturas de
barragens e modos de falhas em barragens de terra e de concreto. A escolha destes
indices foi justificada para os casos que apresentaram como resultado final maiores NPRs
ou maiores criticidades.
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INDICE DE SEVERIDADE (S) INDICE DE OCORRENCIA (O) INDICE DE DETECGAO (D)
S, Efeito 0, Probabilidade D; Probabilidade
1 Muito baixo 1 Improvavel (0.1%) 1 Quase certo
23 Baixo 2.3 Remoto (0,1 a 1%) 2 Muito alto
AUE Médio 4,56 Ocasional (1 a 10%) 3 Alto
6.7.8 Grave 7,8,9 Provavel (10 a 20%) 4 Moderadamente alto
9 Muito grave 10 Frequente (>20%) 5 Moderado
10 Catastréfico = - 6 Baixo
7 Muito baixo
8 Remoto
9 Muito remoto
10 Quase impossivel

Figura 3.13 - Classificacéo dos indices de severidade, ocorréncia e deteccao (fonte: Adaptado de Esposito
& Palmier, 2013, apud Vianna, 2015).

O resultado da andlise quanto ao Numero de Prioridade de Risco (NPR), o qual engloba,
além da criticidade, a facilidade de detec¢do do mecanismo de falha (NPR = S x O x D),
obteve valores que variaram de 6 a 150. De um total de 194 sistemas analisados, 22
deles apresentaram NPR igual ou superior a 120, os quais estdo apresentados na Tabela
3.2, retirada do apéndice. A tabela completa encontra-se, na integra, no apéndice, devido
a sua extensao.

O sistema que apresentou maior NPR (150), segundo a analise, foi o modo de falha
5.3.(1) correspondente a movimentacdo de massa na fundagcdo do muro de transicdo da
margem esquerda, na regido onde foi identificada uma junta-falha intrusiva entre camadas
de basalto denso, localizada a aproximadamente 10 metros abaixo da transicdo para o
basalto vesiculo-amigdaloidal. O material de preenchimento é constituido em grande parte
por argilo-minerais e carbonato de célcio, provenientes de precipitacdes quimicas de
solucdes residuais do material originario de rochas basalticas.

N&o foi possivel conseguir informacdes precisas sobre quais tratamentos foram realizados
na regiao da junta-falha, sendo este um item de incerteza na analise deste modo de falha
em especifico. O projeto de instrumentagdo da estrutura contemplou a instalacéo de 3
linhas de piezbmetros para monitoramento da fundacéo: (i) trés piezbmetros instalados
em uma mesma prumada, inclinados a montante, para monitoramento da junta-falha, do
contato entre basalto denso e basalto vesiculo-amigdaloidal e contato entre concreto-
fundacgéo; (ii) trés piezbmetros instalados em mesma prumada na linha de centro da
fundag&o, com monitoramento das mesmas camadas relacionadas anteriormente; e (iii)
um piezébmetro a jusante, no contato concreto-fundacao.

Esta disposicédo dos instrumentos na secdo de interesse tém grande aplicacdo pratica no
monitoramento da colmatac&o dos drenos e na eficiéncia da cortina de injecéo, permitindo
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uma andlise rapida da queda ou aumento da poropressdo a montante e jusante destes
elementos. No entanto, o monitoramento do deslizamento entre camadas no plano de
fragilidade gerado pela junta-falha néo foi devidamente instrumentado por extensdometros
na fundacéo.

A presenca de material argiloso no preenchimento da junta-falha pode acarretar na perda
de resisténcia ao deslizamento do plano, devido a “lubrificagdo” entre camadas. Este
fenbmeno foi observado na barragem de Camara, na qual a causa da ruptura foi
associada a falha geoldgica existente na ombreira, que nado foi devidamente tratada
durante a construcéo (Kanji apud Vianna, 2015). Devido a falta de informacgdes a respeito
dos tratamentos realizados na fundacédo durante a construcdo do empreendimento, pouco
se pode afirmar acerca da seguranca na regido da junta-falha. No entanto, pode-se
ponderar que a falha foi devidamente identificada, representada em projeto e
instrumentada com piezometros, indicando que foram tomadas medidas preventivas
durante esta fase.

Em sintese, a existéncia da junta-falha sob a fundacéo da estrutura do muro de transi¢éao
da margem esquerda aumenta os riscos associados a falha da estrutura, principalmente
devido a escala das consequéncias envolvidas e a falta de monitoramento das
movimentacdes do macico da fundacao.

Apés discorrido sobre o modo de falha, encontram-se apresentados a seguir 0s pesos
dados aos indices e sua justificativas técnica:

e indice de Severidade “Catastrofico (10)” — o colapso de estruturas devido ao
escorregamento de contatos entre feicdes geoldgicas tende a ocorrer de maneira
abrupta, tornando este tipo de falha ainda mais severo do que outros mecanismos
que também tendem a ocasionar a ruptura da barragem. Deste modo, a ocorréncia
de uma junta falha sob a estrutura do muro de transicdo da margem esquerda
representa uma ameaga com consequéncias “catastroficas (10)”, incorrendo na
liberacdo descontrolada de um grande volume de 4gua, atingindo o vale de jusante
em um curto espaco de tempo, dificultando a evacuacdo das zonas de risco e
incorrendo em maior possibilidade de perdas de vidas humanas;

e indice de Ocorréncia “Remoto (2)” — apesar de identificada a junta falha, foram
realizadas inumeras investigacbes geologicas durante as fases de projeto e
construgdo do empreendimento, em grande parte devido também a ocorréncia da
brecha basaltica arenosa sob as estruturas de concreto, exigindo um elevado grau
de tratamento da fundac&o abaixo destas. Nao ha relatos especificos acerca da
provavel junta-falha identificada sob a estrutura do muro de transicdo da margem
esquerda, no entanto, foi feita a escolha do indice de ocorréncia “remoto (2)”
devido a sua identificagéo ainda na fase de projeto e nos tratamentos realizados na
fundacéo, os quais reduzem as chances de ocorréncia deste evento;

e indice de Detecgdo “Moderado (5)” — a escolha do indice de deteccéo
“moderado (5)” deveu-se a falta de instrumentacdo na secdo de ocorréncia da falha
de modo a permitir o acompanhamento dos deslocamentos entre camadas
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geoldgicas. Conforme projeto basico, foi prevista apenas a instalacdo de
piezbmetros para monitoramento da poropressdo e do aumento na taxa de
percolacao, indicando a evolugcéo de um processo de piping.

Além deste sistema, outros dois foram considerados relevantes e analisados em maior
profundidade, tendo sua classificacéo justificada a seguir.

O modo de falha 2.3.4.(3) apresentou NPR = 144, sendo, portanto, 0 segundo maior na
classificacdo deste indice. Este sistema correspondente a percolacao excessiva no aterro
compactado da barragem de terra (Secédo D), evoluindo para uma erosao interna e piping.
A causa associada ao NPR elevado esta relacionada com a abertura de fissuras internas
no sentido transversal devido ao argueamento da estrutura na regido com recalques
diferenciais elevados.

A fundacdo sob a estrutura da margem direita apresenta perfil bastante irregular,
conforme apresentado anteriormente na Figura 3.2, aonde € possivel identificar um
desnivel de aproximadamente 20 m proximo a estaca 65. Esta zona caracteriza-se pela
ocorréncia de dois materiais (maci¢o da fundacdo e aterro compactado) com maodulos de
deformabilidade distintos, incorrendo em recalques diferenciais entre sec¢des transversais.
Na zona inclinada da fundacéo, aonde ha o contato entre o material compactado do aterro
e a fundacdo, a diferenca de deformabilidade entre materiais pode ainda ocasionar o
arqueamento da barragem de terra, havendo um alivio das tensdes devido a transferéncia
das cargas do aterro ao material de contato, resultando em zonas de tracdo com abertura
de fissuras internas. Este fenbmeno é geralmente observado em barragens zonadas,
onde a diferenca de deformabilidade entre os materiais dos espaldares e do nucleo
impermeavel e filtro acabam acarretando o aparecimento de fissuras longitudinais na
crista das estruturas.

No caso em andlise, a abertura de fissuras transversais representa um risco muito maior
para a ocorréncia de piping, devido a diminuicdo do caminho de percolacdo e ao
consequente aumento das vazdes percoladas, com possibilidade de carreamento de
material. Além disso, o talude verticalizado da fundacdo € composto pelo encontro entre
diversos horizontes geologicos, caracteristica que confere uma maior probabilidade de
percolacdo excessiva e desenvolvimento de piping.

Ao longo de toda a barragem de terra foram instalados medidores de recalque, de modo
que uma andlise dos recalques diferenciais na secdo longitudinal pode ser obtida. As
secbes também foram devidamente instrumentadas com piezdmetros nos filtros e
fundacdo, medidores de nivel d’agua e medidores de vazéo, permitindo o monitoramento
do aumento das vazbes percoladas pelo maci¢co. Nao foi possivel identificar se foram
instalados instrumentos especificos para monitoramento da abertura de fissuras nas
zonas de alivio de tenséo.

Com base nos apontamentos, as justificativas para os indices escolhidos estédo
apresentadas a seguir:
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e indice de Severidade “Muito grave (9)” - a ocorréncia deste modo de falha tem
como resultado final a ruptura da barragem, com liberacdo descontrolada de agua
e consequéncias bastante graves no vale de jusante. A distincdo entre o indice de
severidade “muito grave (9)” e “catastrofico (10)” foi determinada pelo tempo de
formacéo do processo de ruptura, o qual tende a ser mais lento no caso de eroséo
regressiva do que durante o colapso de estruturas de concreto, permitindo que haja
a evacuacao das zonas de risco e incorrendo em menos perdas de vidas humanas;

« indice de Ocorréncia “Ocasional (4)” — o indice de ocorréncia foi escolhido com
base na probabilidade da abertura de fissuras transversais ao longo do talude da
barragem de terra, criando um caminho preferencial de percolacédo que pode levar
ao piping. A barragem de terra em sua Secao D apresenta a maior altura dentre
todas as secdes analisadas — cerca de 60 metros de altura em seu trecho mais
elevado — sendo, portanto, mais propensa a recalques. Além disso, este trecho
apresenta uma mudanca de secdo brusca (ver perfil longitudinal na Figura 3.2),
estando, portanto, mais sujeito ao fendbmeno de arqueamento, com formacéo de
zonas de alivio de tensdo que podem acarretar em fissuras internas, permitindo a
percolacdo excessiva e carreamento de material;

e indice de Detecgdo “Moderadamente Alto (4)” — apesar do ambiente favoravel
ao desenvolvimento do processo de erosao interna, a fundacao da barragem de
terra na Secdo D foi devidamente instrumentada a partir de piezémetros instalados
no filtro horizontal e nas camadas mais propensas ao carreamento de material
(brecha basaltica arenosa e solo de alteracdo de basalto), bem como
extensébmetros mdultiplos no corpo da barragem para acompanhamento dos
recalques ocorridos. Deste modo, € provavel que qualquer alteracéo na percolacao
destas camadas seja refletida nas leituras destes instrumentos, tendo sido
considerada a probabilidade de deteccao “moderadamente alta (4)”.

O modo de falha 1.1.8.(1) apresentou NPR = 135, sendo o terceiro na classificagdo deste
indice. Este sistema correspondente ao modo de falha referente a eroséo interna da
fundacdo da barragem da Secéo E, evoluindo para um piping, devido ao aumento da
percolacdo na fundacao.

A principal caracteristica relacionada a esta secao diz respeito a heterogeneidade das
camadas presentes na fundagdo da estrutura, com 0 agravante que esta se encontra
apoiada sobre solo de alteracdo de basalto, interceptado por um cut-off para reducao da
percolacdo no macico da fundacdo. Abaixo deste, foi identificada a ocorréncia da brecha
basaltica arenosa a exemplo de outras estruturas ja relatadas.

As causas que podem dar inicio ao mecanismo de piping nesta secdo sdo bastante
variadas, podendo-se citar: (i) carreamento de material da fundacéo devido a excesso de
finos ou granulometria aberta; (ii) colmatacéo do filtro devido ao carreamento dos finos da
fundagéo ao filtro horizontal; (iii) falha na execugéo do cut-off com elevagéo da taxa de
percolacdo; (iv) aumento do gradiente hidraulico a jusante do pé da estrutura; dentro
outros. O elevado numero de mecanismos que podem resultar na falha da estrutura por
piping da fundacéo teve impacto sobre a escolha do indice de ocorréncia adotado.
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Apesar da ocorréncia de diversas camadas geoldgicas na fundacgdo, a barragem foi
devidamente instrumentada com piezébmetros para monitoramento da percolacdo entre
camadas, a montante e jusante do cut-off e no filtro horizontal, além de medidores de
nivel d’agua e medidores de vazao.

As justificativas para os indices escolhidos estdo apresentadas a seguir:

indice de Severidade “Muito grave (9)” - o indice de severidade escolhido segue
a mesma logica utilizada anteriormente para o modo de falha 2.3.4.(3), sendo
escolhido o indice “muito grave (9)” devido ao tempo de abertura total da brecha;

indice de Ocorréncia “Ocasional (5)” - historicamente, o mecanismo de falha de
erosdo interna é o segundo com maior probabilidade de ocorréncia em barragens
de terra, estando atrds somente de falhas por galgamento. A erosdo interna
desenvolve-se quando h&a o carreamento de particulas (do aterro ou da fundacéo)
devido a elevada percolagdo de &gua, criando caminhos preferenciais, onde ha
concentracdo das vazdes percoladas e o inicio da eroséo regressiva por piping. No
caso da fundagcdo da barragem de terra (Sec¢do E), dois fatores foram
determinantes para a escolha do indice de ocorréncia “ocasional (5)": a existéncia
de uma brecha baséltica arenosa a menos de 10 metros abaixo da fundacdo da
estrutura; e o horizonte escolhido para apoio da fundacado, correspondente a um
solo de alteracdo de basalto. Estes fatores, associados a elevada carga hidraulica
devido a formacdo do reservatério, criam um ambiente propicio ao
desenvolvimento de poropressao elevada, podendo evoluir para um processo de
piping na fundacao;

indice de Deteccdo “Alto (3)” - semelhante ao apresentado anteriormente, a
devida instrumentacdo do macico permite acompanhar a movimentacdo da
barragem e o aumento da percolagao, tendo sido considerada a probabilidade de
deteccao “alta (3)”.
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Tabela 3.3 — Trecho da planilha FMEA, contemplando os sistemas com NPR = 120 (2 de 2).
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A andlise dos resultados foi feita também para os elementos que apresentaram maior
criticidade (Crit. = S x O), eliminando-se o peso dado pelo indice de deteccao. Os valores
de criticidade variaram entre 4 e 45 dentre os 194 elementos analisados, sendo que 17
deles apresentaram criticidade igual ou superior a 40. Destes, apenas o modo de falha
1.1.8.(1) — tratado anteriormente - apresentou Crit = 45, enquanto todos os demais foram
classificados com Crit = 40, ndo permitindo uma ordenacéo relevante dos sistemas por
meio deste indice.

Uma andlise comparativa entre os sistemas contemplados pela andlise do NPR e pela
andlise do indice de criticidade foi feita a partir da plotagem dos modos de falha em uma
matriz de risco, confrontando os valores de Severidade e Ocorréncia, conforme
apresentado na Figura 3.14.

Maiores indices de NPR (NPR 2 120) e Criticalidade (Crit = 40)

*os itens grifados em vermelho constaram constaram apenas na analise do NPR.

2.3.4.(1)
1.1.4.1.2) / 1.1.4.(1)
1.2.(2)/ 1.2.4.(1)
2.1.(2)12.1.4.(1)
2.1.4.1.(2)
2.2.(2)12.2.4.(1)
2.3.2)/2.3.4.1.2)
3.2)/4.()
5.(1) / 6.(1)

5.3.(1)
3.9.1)
6.2.(1)
4.10.(1)

" 2.3.4.(3)
1.1.8.(1)

Ocorréncia

I v \Y VI
Severidade

Figura 3.14 — Matriz de risco dos sistemas com NPR = 120 e Crit = 40.

Esta forma de representacao permite identificar rapidamente os elementos contemplados
em cada uma das analises, sendo possivel inferir que: (i) as falhas 5.3.(1), 3.9.(1), 6.2.(1)
e 4.10.(1) estéo relacionados com o colapso das estruturas de concreto devido a feigbes
geoldgicas nédo identificadas durante a etapa de investigacdo geotécnica da fundacéo,
sendo tratadas como incertezas e tendo portanto um indice de detecgao “baixo (6)”; e (ii)
a falha 2.3.4.(3) representa a falha por eroséao regressiva devido a fissuracdo interna da
barragem — tendo sido a falha com maior relevancia no critério de NPR -, sendo
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‘menosprezada” na analise apenas do indice de criticidade devido ao seu efeito final
apresentar severidade inferior a um colapso por movimentacdo de massa, ficando abaixo
de estruturas que apresentam este modo de falha.

Durante a etapa de gestdo do risco, a facilidade de deteccdo dos mecanismos de falha
assume um grau de importancia muito mais elevado em detrimento a analise apenas da
severidade e da probabilidade de ocorréncia, sendo, portanto, a classificacdo segundo o
NPR muito mais adequada a esta finalidade.

Quanto a matriz de risco adotada para a analise dos resultados neste trabalho, optou-se
pela utilizagdo do mesmo layout utilizado no trabalho de Vianna (2015), com subdiviséo
dos indices de severidade e ocorréncia dados conforme classificagdo proposta por
Espésito & Palmier (2013). Apesar disso, é recomendado que a matriz de risco seja
adaptada a realidade de cada empreendedor, tornando-se mais eficiente durante a etapa
de tomada de deciséo.

3.3 - Proposta de Gerenciamento do Risco com Base no Modelo FMEA

Foram analisados, de forma subjetiva, os beneficios obtidos com a utilizacdo da
ferramenta de andlise de risco a fase de controle do risco, compreendendo a tomada de
decisdo quanto as acdes de emergéncia.

Tendo em vista que o principal objetivo da gestao de riscos consiste na reducéo do risco
global do empreendimento, o qual é consequéncia da probabilidade de ocorréncia, dos
danos e das incertezas, representados no modelo FMEA pelos indices de ocorréncia (O),
severidade (S) e detecc¢ao (D), foram propostas medidas que terédo por objetivo principal a
reducdo destes indices a valores toleraveis, através da proposicdo de medidas
(estruturais ou nao-estruturais).

As analises foram realizadas para as estruturas que apresentaram maior NPR, estando
sintetizadas a seguir as principais medidas propostas a reducéo deste indice:

e 5.3.(1). Movimentacdo de massa na fundacgao (junta-falha sob o muro de transicao
da margem esquerda):

o a reducao do indice de severidade € bastante limitada, visto a extensdo das
consequéncias relacionadas a ruptura de uma barragem. O abrandamento
da severidade pode, no entanto, ser garantido pela manutencédo de Planos
de Acdes Emergenciais atualizados e pela instalagdo de sirenes nas zonas
de auto salvamento;

o a reducdo do indice de ocorréncia pode ser obtida pelo aumento da
investigacdo acerca da junta-falha: reunido de informacgOes acerca dos
tratamentos e investigacdes realizadas durante as fases de construcao,
elaboracdo de furos de investigacdo para andlise da resisténcia do material
da junta-falha, com elaboracdo de modelo matematico para verificacdo do
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fator de seguranca. Construcéo de bermas estabilizadoras a jusante, caso o
estudo de estabilidade aponte reducéo do fator de seguranca.

a reducdo do indice de deteccdo pode ser obtida pela instalagdo de
instrumentos para monitorar a movimentacdo do macico da fundacéo,
principalmente no plano de ocorréncia da junta-falha. Pode-se prever um
aumento na frequéncia de leituras de instrumentos existentes (bases de
alongametro ou medidores triortogonais) para permitir que tendéncias de
deslocamento sejam identificadas nas idades iniciais.

e 2.3.4.(3). Fissuracao interna devido a recalques (barragem de terra secéo D)

o

a reducao do indice de severidade pode ser feita, a exemplo do elemento
anterior, prezando-se pela manutencdo de PAE atualizado e instalacdo de
sirenes nas zonas de auto salvamento.

a reducéao do indice de ocorréncia pode ser obtida, para o modo de falha em
especifico, pela elaboracdo de retroanalise do aterro através de modelo
matematico calibrado com dados de instrumentacéo existente na barragem,
para identificagdo das zonas de concentracdo e alivio de tensdes,
permitindo uma melhor avaliacdo do problema.

a reducdo do indice de deteccdo pode ser obtida pelo aumento da
frequéncia de leitura de instrumentos (piezbmetros e medidores de vazao)
de modo a identificar o aumento nas vazdes percoladas ou o carreamento
de finos pelo filtro, geralmente pela analise de material presente nos
medidores de vazao.

e 1.8.(1). Eroséo interna da fundacgao (barragem de terra Secao E)

o

reducdo do indice de severidade por manutencdo de PAE atualizado,
semelhante aos demais;

a reducao do indice de ocorréncia pode ser obtido pela execucédo de pocos
de alivio a jusante, de modo a reduzir a subpressao na fundacéo e servir de
filtro aos materiais carreados nas camadas da fundacao.

a reducdo do indice de deteccdo pode ser obtida pelo aumento da
frequéncia de leitura de instrumentos (piezbmetros e medidores de vazao) e
das inspecbes regulares, de modo a identificar o aumento nas vazles
percoladas ou o carreamento de finos pelo filtro, além de zonas de
surgéncia a jusante.

As medidas propostas sao sugestdes de acdes de seguranca que poderiam ser tomadas
pelo responsavel pela seguranca da barragem, ndo estando limitadas a estas.

As proximas etapas hipotéticas da gestdo do risco no empreendimento em questao
poderiam ser descritas por:

1. Aplicacdo de métodos quantitativos aos modos de falha mais relevantes,
procedendo-se a apreciagdo do risco através de tabelas F-N;
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2. Decisao quanto a tolerabilidade do risco ou a adog¢do de medidas (estruturais ou
nao estruturais);

3. Elaboracéo de estudos econbémicos para avaliar a viabilidade e custo-beneficio das
medidas propostas;

Implementacao das medidas de seguranca,

5. Reavaliacdo dos riscos pelo modelo FMEA, atualizando-se os indices dadas as
medidas adotadas.

4 - Conclusoes e Recomendacgoes

Apbs a utilizacdo do modelo FMEA como auxilio a gestédo de risco em barragens, pode-se
mencionar as seguintes conclusdes:

e A construcdo da planilha aplicada a um empreendimento especifico instiga o
conhecimento acerca de cada componente da estrutura, desde a estruturacéo do
nivel de profundidade que sera utilizado na analise até o resgate de informacdes
técnicas levantadas durante as etapas de projeto e construcdo para determinagéo
de cada modo de falha, tornando seu idealizador um vasto conhecedor dos
mecanismos e nuances presentes naquele empreendimento;

e A classificacdo dos indices de severidade, ocorréncia e deteccéo aplicadas por um
anico profissional agregam vicios e limitacdes quanto a mecanismos complexos,
sendo importante a participacdo de profissionais de diversas areas antes da
consolidacéo da estrutura final da planilha, bem como em cada reviséo realizada;

e A ordenacdo das estruturas pelo NPR pareceu, ao presente autor, mais adequada
para utilizacdo como auxilio a gestao de riscos, agregando o indice de facilidade de
detecgdo. Desta maneira, componentes nado instrumentados, por exemplo,
resultardo em NPRs elevados, uma vez que a falta de conhecimento do
comportamento da estrutura prejudica a deteccdo prévia da formacdo de
mecanismos de falha;

e O processo de tomada de deciséo quanto a implementacao de acOes de segurancga
com foco na reducgédo do principais indices do modelo FMEA permite uma analise
menos subjetiva, principalmente quando ha limitacdo (temporal, econdmica ou
técnica) para elaboracdo de todas as medidas necessarias, focando-se nos
elementos que representam maior risco ao empreendimento;

Com base nos resultados obtidos, considera-se que o objetivo principal do trabalho foi
obtido, mostrando que a implementacdo do modelo FMEA como ferramenta de auxilio ao
gerenciamento do risco reduziu a subjetividade das tomadas de deciséo.

Sua aplicacdo nos processos permitiu uma maior clareza das acbOes de seguranca
necessarias, servindo, inclusive, como uma justificativa pautada em critérios técnicos no
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caso de disputas judiciais decorrentes de decisdes tomadas no ambito da seguranca da
barragem.

No mais, vale ressaltar que os resultados obtidos no presente trabalho foram de ordem
académica, nao tendo sido analisada sua aplicacdo em uma situacdo real de
gerenciamento de risco no empreendimento. Deste modo, recomenda-se que o modelo
seja revisto e ampliado, com posterior aplicacéo pratica ao empreendimento escolhido.

47



INSTITUTO

W&

CONSTRUINDO CONHECIMENTO

5 - Referéncias

ANCOLD, 1994. Guidelines on Risk Assessment. apud PIMENTA, M. L. B.
Abordagens de riscos em barragens de aterro. 2009. Lisboa: LNEC, 2009. 570 p.

ALMEIDA, A. B. Curso sobre Operacdo e Seguranca de Barragens, Capitulo 7.
Disponivel em <http://www.civil.ist.utl.pt/~joana/artigos%20risco%20ABA/pub-
2001/capitulo-7-livro-curso%20INAG2001.pdf>. Acesso em 10/04/2018.

ALMEIDA, A. B. Risco Associado a seguranca de Barragens. Disponivel em <
https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/downloadFile/3779571243001/texto-riscos.pdf>. Acesso em
10/04/2018.

AUSTRALIA STANDARDS/NEW ZEALAND STANDARD. Norma AS/NZS 4360:2004.
Risk Management. Aug., 2004.

AUSTRALIAN NATIONAL COMMITTEE ON LARGE DAMS (ANCOLD). Guidelines on
risk assessment. Sydney: Australian National Committee on Large Dams Inc., 2003. 157

p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR ISO 31000: Gest&o
de Riscos: Principios e Diretrizes. Rio de Janeiro, 2009. 24 p. SPANISH NATIONAL
COMMITTEE ON LARGE DAMS (SPANCOLD). Risk analysis applied to management of
dam safety. SPANCOLD, 2013, 153 p.

BALBI, D. A. F. Metodologias para a elaboracdo de planos de agcbes emergenciais
para inundac¢des induzidas por barragens: estudo de caso: Barragem de Peti - MG.
Dissertacdo. Mestrado. Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental,
Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos. Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2008.

BRASIL. Lei n.° 12.334, de 20 de setembro de 2010. Estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens destinadas a acumulagdo de agua para quaisquer usos, a
disposicéo final ou temporaria de rejeitos e a acumulacéo de residuos industriais, cria 0
Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens e altera a redacdo do
art. 35 da Lei no 9.433, de 8 de janeiro de 1997, e do art. 40 da Lei no 9.984, de 17 de
julho de 2000.

BUDWEG, F. M. G. Critérios de Seguranca para Reabilitacdo de Barragens. 1991. XIX
Seminario Nacional de Grandes Barragens. Aracaju - SE.

DEPARTMENT OF DEFENSE — UNITED STATES OF AMERICA (DOD). Procedures for
Performing a Failure Mode, Effects and Citicality Analysis - Rev A. 1980. Washington,
DC.

48



INSTITUTO

W&

CONSTRUINDO CONHECIMENTO

ELETROBRAS. Critérios de Projetos Civis de Usinas Hidrelétricas. Centrais
hidrelétricas brasileiras S. A. Eletrobras, 2003.

ESPOSITO, T.; PALMIER L. R. Application of risk analysis methods on tailings dams.
Soils and Rocks, Sao Paulo, v. 36, n. 1, p. 97-117, jan-abr. 2013.

FOSTER, M.; FELL, R. A framework for estimating the probability of embankment
dams by internal erosion and piping using event tree methods. UNICIV Report No R-
377, School of Civil and Environmental Engineering, University of New South Wales. ISBN
85841 344 2, Sydney, Australia, 1999.

FUSARO, T. C. Um Programa de Seguranca de Barragens no Setor Elétrico
Privatizado. 1997. XXII - Seminario Nacional de Grandes Barragens Sao Paulo — SP.

HARTFORD, D. N. D.; BAECHER G. B. Risk and uncertainty in dam safety — CEA
Technologies Dam Safety Interest Group. ISBN 0 7277 3270 6, Londres, Inglaterra:
Thomas Telford Publishing, 2004. 391 p.

HSE (Health and Safety Executive, United Kingdom). Generic Terms and Concepts in
the Assessment and Regulation of Industrial Risks. Health and Safety Executive, Her
Majesty’s Stationery Office, London, UK, 1995.

ICOLD. Risk Assessment in Dam Safety Management: A Reconaissence of Benefits,
Methods and Current Applications — Bulletin 130. Paris, 2005.

ICOLD. Risk Assessment in Dam Safety Management: A Reconaissence of Benefits,
Methods and Current Applications — Bulletin 130. Paris, 2005.

MELO, A. V. & FUSARO. T. C. Avaliacdo de Métodos de Andlise de Riscos Aplicados
a Barragens. 2015. XXX Seminério Nacional de Grandes Barragens. Foz do Iguagu — PR.

MELO, A. V. Analises de Risco Aplicadas a Barragens de Terra e Enrocamento:
Estudo de Caso de Barragens da CEMIG GT. Universidade federal de Minas Gerais.
Belo Horizonte/MG, 2014.

MORRIS, M.; HEWLETT, H. e ELLIOT, C. “Risk and reservoir in the UK. Proceedings
of the International Seminar and Workshop “Risk Assessment, Dam-break flood
analysis and Emergency Action Planning”. 2000. Finnish Environment Institute,
Seinajoki, Finland, 2000.

PIMENTA, M. L. B. Abordagens de riscos em barragens de aterro. 2009. Lisboa:
LNEC, 2009. 570 p.

49



INSTITUTO

W&

CONSTRUINDO CONHECIMENTO

PENNA, D. C. R. ARAGAO, G. A. S. & FUSARO, T. C. Complementariedade entre o
Monitoramento e Analises de Risco na Gestdo da Seguranca de Barragens. 2015.
XXX Seminéario Nacional de Grandes Barragens. Foz do Iguacu — PR

RETTEMEIER, K. NILKENS, B. FALKENHAGEN, B. & JUNGEN KONTEGER, 2002. New
Developments in Dam Safety. Feasibility Evaluation on Risk Assessment. apud
PIMENTA, M. L. B. Abordagens de riscos em barragens de aterro. 2009. Lisboa:
LNEC, 2009. 570 p.

SALMON, G.M.; HARTFORD, D.N.D.; 1995. Risk analysis for dam safety. International
Water Power & Dam Construction, March, p. 42 — 47 apud MENESCAL, R.A.; VIEIRA,
V.P.P.B, A.S. & OLIVEIRA, S.K.F.; 2001. Terminologia para Analise de Risco e
Seguranca de Barragens. XIV Seminério Nacional de Grandes Barragens, Anais,
Fortaleza — Ce.

VIANNA, L. F. V. Metodologias de Anélise de Risco Aplicadas em Planos de Acao de
Emergéncia de Barragens: Auxilio ao Processo de Tomada de Deciséo. Universidade
Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte/MG, 2015.

VISEU, T. & ALMEIDA, A. B. Gestéo do Risco nos Vales de Jusante de Barragens. Il
Congresso Internacional de Riscos e VI Encontro Nacional, 2010. Lisboa, PT.

VISEU, M. T. et al. Riscos Naturais, Antropicos e Mistos. 2013. Universidade de
Coimbra. Coimbra, Portugal.

VEIGA PINTO. A. Gestdo de Riscos e Seguranca de Barragens. 2008. LNEC. 3°
Simpoésio de Seguranca de Barragens e Riscos Associados.

50



INSTITUTO

lac

CONSTRUINDO CONHECIMENTO

6 - Apéndice
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final S Causa Crit. | Controle NPR
1. Barragem de Terra - Margem Esquerda
1.1. Secéo "E"
Borda livre insuficiente
devido a abatimento da Il | 18 | Alteamento da crista para atender a borda livre d projeto 36
crista
Vazédo afluente superior a Monitoramento da vazdes afluentes/ deplecionamento do
capacidade de descarga do 1|27 P 81
resrvatorio
vertedouro
Falha nas comportas do
Erosé&o do talude de vertedouro, ocasionando a Il | 27 | Manutencéo das comportas e testes frequentes 81
1.1.(1) Galgamento jusante e abertura de 9 |V | sobrelevagédo do lago
brecha -
Formaga'olde on‘da no Monitoramento de taludes no lago do reservatorio que
reservatorio devido a II'| 18 72
possam colapsar.
escorregamento de taludes
Conter o g_alha d_e projetot (eéro no
reservatério imensionamento da vazédo S o . . .
de projeto ou na capacidade Il | 18 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
do vertedouro)
Carregamentos Verificagcdo de estabilidade para diversos casos de
Vi . . 11|30 = i 90
excepcionais carregamentos/ construgdo de bermas estabilizadoras
Movimento de Instabilidade global da
1.1.(2) massa estrutura, com liberagdo | 10 Falha d .
descontrolada de agua I alha de projeto ou Il |30 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 90
construgao
| Propriedades inadequadas Il | 30 | Substituicdo do material/ construdo de bermas estabilizadoras 90

dos materiais
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle NPR
Aumento da subpresséo e . A =
~ Monitoramento com piezémetros/ execugao de estruturas de
consequente redugdo da I 20 alivio ou bermas estabilizadoras 60
tenséo efetiva
Monitoramento por acelerémetros/ redugéo do impacto pelo
Abalos sismicos Il | 20 | deplecionamento do lago ou constru¢édo de bermas 60
estabilizadoras
Terrorismo/ sabotagem Il | 30 | Restrigdo de acesso a area da barragem 60
Falha de~pr01et0 ou Il | 27 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
construgao
Abertura de fissuras e 36 Monitoramento com instrumentagao e inspecao visual de 108
trincas internas surgéncias, construgdo de sistemas de filtro
U Formacéao de piping com
1.1.(3) Eroséo interna ruptura da barragem - -
Percolacéo ou poropressao JO . =
- Inspegéo visual/ monitoramento e construgao de pocos de
elevada atingindo a face de 1|27 r - 81
; alivio ou bermas estabilizadoras
jusante
Abertura de caminho
preferencial por raizes e Il | 27 | Limpeza regular da regido da barragem 54
tocas de animais
Granulometria inadequada 127 Monitoramento com instrumentacao e inspec¢ao visual de 81

do material

surgéncias, construcao de sistemas de filtro
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final S Causa Crit. | Controle NPR
1.1.1. Crista
Abatimento da crista
sem perda da borda livre |2 |1l 1|8 Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 24
de projeto
Deformagao Abatimento da crista Recalques (inadequagéo de
1.1.1.(1) ) - .
excessiva com perda da borda projeto ou construgao)
livre, com galgamentoe |9 |V | |36 | Selagem de trincas e recompactacao 108
erosdo externa,
Manter a borda ocorrendo a ruptura
livre
Abertura de fissuras . .
Abertura de transversais, permitindo Recalques diferenciais = . .
A . (mudanca brusca de segéo Abrandamento dos taludes ingremes/ monitoramento e
1.1.1.(2) | fissuras a passagem de &guado |9 |V p 27 |.: ~ o 81
. A . ou de médulo de inspegdes visuais
transversais reservatorio e evoluindo elasticidade de materiais)
para uma brecha
Permitir o . N
s Obstrucao do Perda do acesso as ~ . )
acesso as 1.1.1.(3) 2cesso estruturas 2 | Il | Deformagdes excessivas |8 Alteamento da crista 16
estruturas
1.1.2. Espaldar Jusante
Instabilidades Instak_)llldade local
Manter a associadas a (abatimentos ou Erro de projeto Verificacao de estabilidade para diversos casos de
estaE)lll_dade 1.1.2.(1) movimento de depressoes),_ podencio S| (propriedades dos materiais) 15 carregamentos/ construgdo de bermas estabilizadoras 45
mecanica ser progressiva se nao
massa
tratada
| Erro de con§trugao Il |15 | Recompactacdo e monitoramento/ inspecgao regular 45
(compactagéo)
Instabilidade global 10 | VI Erro d.e projeto - Il | 30 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 90
(propriedades dos materiais)
| Erro de construgao Il | 30 | Recompactagéo e monitoramento/ inspec¢éo regular 20

(compactagéo)
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final S Causa Crit. | Controle NPR
glﬁtdegzreo Perda da Eroséo superficial devido
iusante contra 1.1.2.(2) rotecdo vegetal a ocorréncia de 1 || | Retirada da protegéo vegetal |6 Recomposi¢éo da protegéo vegetal 6
Je r0S30 protec 9 precipitacao
1.1.3. Espaldar Montante
I(';Z;at?ril]igﬁgi Igﬁal 11} I(Eprrrgp?;g;?:;o dos materiais) Il | 15 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 45
depressodes), podendo 5
- ser progressiva se nao x
Manter a g‘ssstggilgggg? tratada | '(Ecr(;?ndz;znggy cao Il |15 | Recompactacao e monitoramento/ inspegao regular 45
estabilidade | 1.1.3.(1) ' pactag
mecanica movimento de Erro de projeto o0 L ; : . ;
massa VI ) - Il | 30 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 90
(propriedades dos materiais)
Instabilidade global 10 ~
Erro de construgéo = ) . =
| = Il | 30 | Recompactagao e monitoramento/ inspegdo regular 90
(compactagao)
1.1.3.1. Rip-Rap
Degradacdo do material do
fip-rap | 30 60
Protecéo do Deslocamento pela agao das il 20 40
espaldar de ondas Recomposigao do rip-rap
montante Perda da x : . Movimentagao por colapso |15 30
contraondas e | 1.1.3.1.(1) | protecado de Eﬁ;ae com instabilidade 5 |1
flutuac&o no enrocamento Movimentacéo por fluéncia II'| 15 30
nivel operativo
do reservatério
Erros de projeto/ construgéo Il | 15 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 30
1.1.4. Aterro Compactado
Manter a Instabilidade Instabilidade local da Erro de projeto
estabilidade 1.1.4.(1) | devidoa b 6 [IV ) g dJ d - Il | 18 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
mecanica movimento de arragem (propriedades dos materiais)
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final S Causa Crit. | Controle NPR
massa B
| Erro de con§truga0 Il | 18 | Recompactagao e monitoramento/ inspegdo regular 54
(compactagéo)
Carregamento excepcional Verificacdo de estabilidade para diversos casos de
| A L 1| 24 ~ L 72
(rebaixamento rapido) carregamentos/ construgéo de bermas estabilizadoras
VI Erro d_e projeto - Il | 30 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 90
(propriedades dos materiais)
| Erro de construcao Il | 30 | Recompactagao e monitoramento/ inspegao regular 90
(compactagao)
Instabilidade global da 10
barragem | Percolacéo ou poropressao m | a0 Inspegéo visual/ monitoramento e construgao de pocos de 120
elevada alivio ou bermas estabilizadoras
Carregamento excepcional Verificagcdo de estabilidade para diversos casos de
| ; P 11| 40 = i 120
(rebaixamento rapido) carregamentos/ construgdo de bermas estabilizadoras
1] Erro d_e projeto - Il | 12 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 36
(propriedades dos materiais)
Fissuracdo com 4
instabilidade local
1.1.4.(2) Deform_a(;ao | Erro de con§trugao Il |12 | Recompactacdo e monitoramento/ inspecgado regular 36
excessiva (compactagéo)
Fissuragéo com .
instabilidade global e 9 |V Erro d_e projeto - Il | 27 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
ruptura (propriedades dos materiais)
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle NPR
| Erro de con§truga0 Il | 27 | Recompactagao e monitoramento/ inspegdo regular 81
(compactagéo)
| Percolacéo ou poropressao il ze Inspegéo visual/ monitoramento e construgdo de pogos de 108
elevada alivio ou bermas estabilizadoras
Galgamento \ ;%?:tlg%izxecizi;? u(ggg de Il | 27 | Alteamento da estrutura do aterro 81
Aumentar o v Aumento da poropressao 36 Prever projeto de pogos de alivio ou sistema de drenagem 108
caminho de devido a falha no filtro para alivio da subpresséo/ inspegao e monitoramento
percolacéao, 1.1.4.3) Percolacéo Erosé&o regressiva com
reduzindo o T excessiva piping
gradiente Fissuracéo interna devido a
hidraulico | recalques excessivos ou 36 Monitoramento por instrumentacao/ injecao ou construcéo de 108
recalques diferenciais entre sistemas de filtro e drenagem
secoes
1.1.4.1. Interface Aterro-Filtro
Perda da fungéo | Carreamento de material G | ia d ial
de filtro do com formag&o de piping \% ranulometria do materia Il |27 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
material do e ruptura do flltro inadequada (erro de
1.1.4.1.(1) aterro projeto) ou problemas na
o d Carreamento de material compactacgéo (erro de
Controle da Eﬁg{zggen 0 A€ | com formagso de IV | construcéo) | |24 | Recompactacéo e monitoramento/ inspecao regular 72
percolacdo sinkholes
sem Granulometria do material
carreamento do filtro inadequada (erro de
de material da Aumento da poropresséo IV | projeto) ou problemas na Il | 18 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
barragem Colmatacgo da caus:a\ndo rgdugéo da compactggéo (erro de
1.1.4.1.(2) interface do filtro tensdo _efetlva e construcéo)
instabilidade local da
barragem Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagé&o do Ill'] 24 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 72

filtro
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final S Causa (@) Crit. | Controle NPR
Granulometria do material
do filtro inadequada (erro de S s L . . o
. Utilizacao de critérios de projeto consolidados no meio técnico
Aumento da poropresséo Vi prch#eto) IOUP roblr(imgs na 3|30 g recompactacéo, se hecessario 90
causando reducéo da compactacdo (erro de
tensao efetiva e 10 construgéo)
instabilidade global da
parragem, levando a Excesso de materiais finos, Aumento da investigacdo dos materiais geotécnicos/ inspe¢éo
ruptura | | causando a colmatagdo do |4 | Il | 40 ; 93¢ -rais g pec 120
filtro e monitoramento por instrumentacéo
1.1.5. Sistema de Drenagem Interna
Aumento da poropresséo
causando redugédo da
tenséo efetiva e 6 [IV 18 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
instabilidade local da
barragem
Conduzir as Aumento da poropressao Granulometria do material
gg‘rﬁa das o causando redugéo da do filtro inadequada ou no
aterro a0 dreno | 1.1.5.(1) Perda da 'tensabc')l'zfe(;lvaleb ld g | v |aranjo dofiltro (erro de 3ln |24 72
de pé sem permeabilidade | instabilidade globa da projeto) ou problemas na
Pe St barragem, levando a compactac&o (erro de
elevagdo da ruptura construgado) x ; ; x
presséo neutra Aumento da Recompactacéo e monitoramento/ inspecéo regular
poropresséo, com nivel
freatico atingindo a face 9 |v 27 81
de jusante, com
carreamento de material
e piping

1.1.5.1. Filtro Vertical
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle NPR
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da poropress&o Y, arrgnjo do filtro (erro de TRET: Utilizacao de crjtérios de projgtp consolidados no meio técnico 54
causando reducéo da projeto) ou ~problemas na e recompactacéo, se necessario
tensao efetiva e compactggao (erro de
instabilidade local da construgao)
barragem
Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do Ill'| 24 | Recuperacao do sistema de drenagem colmatado 72
filtro
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Conduzir as Aumento da poropressdo v arranjo do filtro (erro de 0|24 Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 72
aguas causando reducéo da projeto) ou problemas na e recompactacéo, se necessario
percoladas no 1.15.1.(1) Perda da tenséo efetiva e compactacéo (erro de
corpo do aterro | 7T permeabilidade | instabilidade global da construcéo)
ao filtro barragem, levando a
horizontal ruptura Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do Ill'| 32 | Recuperacao do sistema de drenagem colmatado 96
filtro
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da v arranjo do filtro (erro de |27 Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
poropressédo, com nivel projeto) ou problemas na e recompactacao, se necessario
fredtico atingindo a face compactagéo (erro de
de jusante, com construgao)
carreamento de material
€ piping Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatag&o do IIl'] 36 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 108

filtro

1.1.5.2. Filtro Horizontal
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CONSTRUINDO CONHECIMENTO

Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle NPR
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da poropress&o arrgnjo do filtro (erro de TRET: Utilizacao de crjtérios de projgtp consolidados no meio técnico 54
causando reducio da projeto) ou ~problemas na e recompactagéo, se necessario
tenséo efetiva e v compactggao (erro de
instabilidade local da construgo)
barragem
Excesso de materiais finos,
causando a colmatagédo do Ill'| 24 | Recuperacao do sistema de drenagem colmatado 72
filtro
Granulometria do material
Conduzir as = do fiIt_ro inac_iequada ouno I L . . T
4guas Aumento da poropresséo arranjo do filtro (erro de 0|24 Utilizacao de cr~|ter|os de prOJgtp consolidados no meio técnico 72
percoladas causNando reducéo da projeto) ou problemas na e recompactagao, se necessario
peloateroe | 1.1.5.2,(1) | Perdada tensalo efetiva e v | compactagéo (erro de
~ permeabilidade | instabilidade global da construcéo)
pela fundacao b N
20 dreno de arragem, levando a
pé. ruptura Excesso de materiais finos,
causando a colmatagado do Ill'| 32 | Recuperacéo do sistema de drenagem colmatado 96
filtro
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da arranjo do filtro (erro de |27 Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
poropresséo, com nivel projeto) ou problemas na e recompactacao, se necessario
fredtico atingindo a face v | compactacéo (erro de
de jusante, com construcao)
carreamento de material
e piping (ruptura) Excesso de materiais finos,
causando a colmatagéo do III'] 36 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 108

filtro
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle NPR
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da poropressdo arranjo do filtro (erro de Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico
= . 1|24 = g 72
na fundagéo, projeto) ou problemas na e recompactacao, se necessario
aumentando o gradiente |v | compactacao (erro de
hidraulico no pé do construcao)
aterro, causando a
ruptura Excesso de materiais finos,
causando a colmatagado do Ill'| 32 | Recuperacao do sistema de drenagem colmatado 96
filtro
Eroséo regressiva e
piping no aterro, Granulometria do material
\Y ; . |27 81
causando a ruptura da do filtro inadequada ou no
1.15.2.(2) Carreamento de | barragem arranjo do filtro (erro de Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico
B material Erosdo regressiva e projeto) ou problemas na e recompactacéo, se necessario
piping na fundagéo, v compactacéo (erro de |27 81
causando a ruptura da construcao)
barragem
1.1.5.3. Dreno de Pé
v Granulometrla inadequada Il | 18 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
= (erro de projeto)
Aumento da poropressao
no aterro devido ao a ais fi
_ represamento, causando Excesso de materiais finos, . _
Conduzir as reducio da te}lséo | | causando a colmatag&o do IIl'] 24 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 96
aguas 1¢do ¢ o filtro
. efetiva e instabilidade
percoladas Obstrucao da
. local da barragem = . = . .
pelo aterro e saida do dreno Escolha da se¢éo de saida Alteracéo do sistema de lancamento das aguas percoladas no
= . 11531 I . n|12 . 36
fundacéo até a (afogamento ou do escoamento inadequada macico
secao de saida colmatagéo)
do sistema de =
Aumento da poropressao o
grenagem no aterro devido ao v grr?glélgn;;egjr;lol;adequada Il | 24 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 72
represamento, causando
refdtg(;ao c_ja ttegﬁ.zo d Excesso de materiais finos,
eietiva e instavilidade | | causando a colmatagéo do Il 32 | Recuperacdo do sistema de drenagem colmatado 96

global da barragem

filtro
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CONSTRUINDO CONHECIMENTO

Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle NPR
| Escolha da segéo de saida TRET Alteracéo do sistema de langamento das aguas percoladas no 48
do escoamento inadequada macico
\% Gram:jlomet_na inadequada Il | 27 | Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
Aumento da (erro de projeto)
poropressdo, com nivel Excesso de materiais finos,
fredtico atingindo a face ~ ~ .
dei | | causando a colmatagdo do IIl'] 36 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 108
e jusante, com filtro
carreamento de material
€ piping (ruptura) | Escolha da secéo de saida TRET: Alteracéo do sistema de langamento das aguas percoladas no 54
do escoamento inadequada macico
v Granulomet_rla inadequada Il | 24 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 72
~ (erro de projeto)
Aumento da poropressao
na fundagao, d s T
aumentando o gradiente Excesso de materiais finos, N .
e h | | causando a colmatagdo do Ill'] 32 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 96
hidraulico no pé do filtro
aterro, causando a
ruptura | Escolha da se¢éo de saida TRET Alteracéo do sistema de lancamento das &guas percoladas no 48
do escoamento inadequada macico
1.1.6. Reaterro
Escolha de material
Deformacéo Abatimento da superficie inadequado (erro de projeto) I L . . T
Recompor o 1.1.6.() excessiva recomposta 1] ou compactaco ineficiente |8 Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 24
corte no pé de (erro de construc¢ao)
jusante do
aterro - )
1.1.6.2) |Percolacio Instabilidade local pelq m Falha no S|_stema de nls 24
carreamento de material drenagem interna
1.1.7. Cut-off
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle NPR
(I?eer\(/js dgz;gngao Interceptacdo ineficiente da
Aumentar o 1.1.7.(2) (percolagéo Fissurac&o e aumento camadia permeavel da_ IIl'| 36 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 108
caminho de : = fundacéo (erro de projeto)
percolacio excessiva) da percolagéo, com |
= formacéo de piping e
pela fundagao
ruptura
da barragem
Falta de compactacéo,
1.1.7.(2) | Deformacéo gerando deformagées Ill| 36 | Recompactagao e monitoramento/ inspegao regular 108
excessivas
1.1.8. Fundacao
Aspectos geoldgicos ndo
identificados (resisténcia TRET: Aumento da investigac@o dos materiais geotécnicos/ inspe¢éo 108
Controle da |n5l1|f10|§nte ou ocorréncia e monitoramento por instrumentagéo
percolacgao sob | 1.1.8(1) Erosédo interna | Piping v | 9€0 bgica)
a barragem
Percolagdo excessiva de Execucédo de pocos de aivio/ monitoramento e inspe¢éo
agua, com carreamento de Ill'| 45 visual ¢ Pog pec 135
material
1.1.8.1. Interface Barragem-Fundacéo
Controle da
percolacéo e Limpeza da fundagéo mal-
regularlzagao 1.1.8.1.(1) Deform_agao Slnk_hc_)le, com formagao \% sucedida deixando vazios Il | 27 | Rebaixamento do lago e recomposigdo da subsidéncia 108
da fundagéo excessiva de piping com carreamento de
do aterro de material
montante
1.1.8.2. Instrumentacdo da Fundac&o (brecha baséltica arenosa)
Monitorar a
percolacédo na Impossibilidade de )
brecha 1.1.8.2.() F.alhfl nos monitoramento da 11} Excesso d? finos no aterro Il 30 | Limpeza dos piezdbmetros 90
1 piezdmetros ou fundagéo
baséltica, estrutura
abaixo da
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CONSTRUINDO CONHECIMENTO

Funcéo Modo de Falha Efeito Final S Causa Crit. | Controle NPR
camada de
basalto denso
1.2. Secédo "F"
Borda livre insuficiente
V | devido a abatimento da Il | 18 | Alteamento da crista para atender a borda livre d projeto 36
crista
Vazéo afluente superior a . ~ .
| | capacidade de descarga do TRET: Monltor,amento da vazdes afluentes/ deplecionamento do 54
resrvatorio
vertedouro
Falha nas comportas do
Erosdo do talude de | | vertedouro, ocasionando a Il | 27 | Manutencdo das comportas e testes frequentes 81
1.2.() Galgamento jusante e abertura de 9 sobrelevacéo do lago
brecha
Formacéo de onda no . L
| | reservatorio devido a n 27 Monitoramento de taludes no lago do reservatério que 108
possam colapsar.
escorregamento de taludes
Conter o
reservatorio Falha de projeto (erro no
| dlmenslonamento da vazao Il | 18 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
de projeto ou na capacidade
do vertedouro)
Carregamentos Verificacdo de estabilidade para diversos casos de
VI . . 11| 40 = . 120
excepcionais carregamentos/ construgdo de bermas estabilizadoras
Movimento de Instabilidade global da
1.2.(2) massa estrutura, com liberagdo | 10 Falha de projeto ou
descontrolada de agua | Prol Il | 30 | Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 90
construgao
| Propriedades inadequadas Il | 30 | Substituicdo do material/ construdo de bermas estabilizadoras 20

dos materiais
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CONSTRUINDO CONHECIMENTO

Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle NPR
Aumento da subpresséo e . A =
~ Monitoramento com piezémetros/ execugdo de estruturas de
consequente redugdo da I 20 alivio ou bermas estabilizadoras 60
tenséo efetiva
Monitoramento por acelerémetros/ redugéo do impacto pelo
Abalos sismicos Il | 20 | deplecionamento do lago ou construgdo de bermas 60
estabilizadoras
Terrorismo/ sabotagem Il | 20 | Restrigdo de acesso a area da barragem 40
Falha de~pr0jet0 ou Il | 27 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
construgao
Abertura de fissuras e TRET: Monitoramento com instrumentacao e inspec¢éo visual de 54
trincas internas surgéncias, construgdo de sistemas de filtro
Formacgéao de piping com Percolagdo ou poropressao Inspegéo visual/ monitoramento e construgao de pogos de
1.2.(3) Eroséo interna N PIPINg elevada atingindo a face de II'| 18 Speg o ¢ po¢ 54
ruptura da barragem jusante alivio ou bermas estabilizadoras
Abertura de caminho
preferencial por raizes e Il | 27 | Limpeza regular da regido da barragem 54
tocas de animais
Granulometria inadequada 127 Monitoramento com instrumentacgao e inspegao visual de 81
do material surgéncias, construcéo de sistemas de filtro
1.2.1. Crista
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CONSTRUINDO CONHECIMENTO

Funcéo Modo de Falha Efeito Final S Causa Crit. | Controle NPR
Abatimento da crista
sem perda da borda livre |2 ||l 1|8 Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 24
de projeto
1.2.1.(1) Deform_a(;ao Abatimento da crista Regathues (|na(tjequ~agao de
excessiva com perda da borda projeto ou construgao)
livre, com galgamentoe |9 |V I |36 | Selagem de trincas e recompactacao 108
Manter a borda erosdo externa,
livre ocorrendo a ruptura
Abertura de fissuras . -
. " Recalques diferenciais
Abertura de transversais, permitindo = . .
A . (mudanca brusca de segéo Abrandamento dos taludes ingremes/ monitoramento e
1.2.1.(2) |fissuras a passagem de aguado |9 |V ou de médulo de 1|27 inspecdes visuais 81
transversais reservatorio e evoluindo - - pee
elasticidade de materiais)
para uma brecha
Permitir o Obstrugédo do Perda do acesso as
acesso as 1.2.1.(3) < 2 |1l | Deformagdes excessivas |8 Alteamento da crista 16
acesso estruturas
estruturas
1.2.2. Espaldar Jusante
Instabilidade local Erro de projeto I o . . .
(abatimentos ou ] (propriedades dos materiais) Il | 15 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 45
depressdes), podendo 5
ser progressiva se nao =
Instabilidades tratada | Err(r)nde cton§trugao Il | 15 | Recompactagao e monitoramento/ inspegdo regular 45
Manter associadas a (compactacao)
estabilidade 1.2.2.(2) .
mecanica movimento de Erro de projeto
massa \Y| € proj - Il | 30 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 90
(propriedades dos materiais)
Instabilidade global 10
| Erro de construgao Il | 30 | Recompactacao e monitoramento/ inspecgao regular 90

(compactagéo)
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CONSTRUINDO CONHECIMENTO

Funcéo Modo de Falha Efeito Final S Causa Crit. | Controle NPR
grlﬁtdegzreo Perda da Eroséo superficial devido
jusante contra 1.2.2.(2) protecio vegetal a ocorréncia de 1 || | Retirada da protegéo vegetal |6 Recomposi¢éo da protegéo vegetal 6
N precipitacéo
eroséo
1.2.3. Espaldar Montante
Instabilidade local Erro de projeto S o . . S
(abatimentos ou ] (propriedades dos materiais) Il | 15 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 45
depressdes), podendo 5
ser progressiva se nédo Erro de construgéo B ) ) B
Manter a Instabilidades tratada | (compactacio) Il | 15 | Recompactagao e monitoramento/ inspegéo regular 45
i associadas a
fr?etiglr?igzde 23 movimento de Erro de projeto
massa ) - ilizaca j i io técni
Vi (propriedades dos materiais) Il | 30 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 20
Instabilidade global 10
Erro de construgcao = . . =
| (compactacio) Il | 30 | Recompactacao e monitoramento/ inspegédo regular 90
1.2.3.1. Rip-Rap
Degradagao do material do 130 60
rip-rap
Protecéo do Dejlocamento pela agcdo das |20 40
espaldar de ondas Recomposigao do rip-rap
montante Perda da x : i Movimentagao por colapso I |15 30
contraondas e | 1.2.3.(2) | protecdo de E::oasiao com instabilidade 5 |1
flutuag&o no enrocamento Movimentag&o por fluéncia Il 15 30
nivel operativo
do reservatério
Erros de projeto/ construgao Il | 15 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 30

1.2.4. Aterro Compactado
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final S Causa Crit. | Controle NPR
v Erro d_e projeto - Il | 18 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
(propriedades dos materiais)
Erro de construgao = . . =
Instabilidade local da 6 | (compactaco) Il | 18 | Recompactacao e monitoramento/ inspegao regular 54
barragem
Carregamento excepcional Verificacdo de estabilidade para diversos casos de
| A L 1| 24 = . 72
(rebaixamento rapido) carregamentos/ construgdo de bermas estabilizadoras
Instabilidade
1.2.4.() devu_io a VI Erro d_e projeto . Il | 30 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 90
movimento de (propriedades dos materiais)
massa
Manter Erro de construgéo
estabilidade | SruG Il | 30 | Recompactagao e monitoramento/ inspegao regular 90
A (compactagao)
mecanica
Instabilidade global da 10
barragem | Percolacéo ou poropressao 1|20 Inspegéo visual/ monitoramento e construgao de pocos de 60
elevada alivio ou bermas estabilizadoras
Carregamento excepcional Verificacdo de estabilidade para diversos casos de
| ; g 11| 40 = . 120
(rebaixamento rapido) carregamentos/ construgdo de bermas estabilizadoras
] Erro d_e projeto - Il | 12 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 36
] (propriedades dos materiais)
1.2.4.(2) Deform_agao _Flssur_a_gao com 4
excessiva instabilidade local
| Erro de construgao Il |12 | Recompactacdo e monitoramento/ inspecgédo regular 36

(compactagéo)
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle NPR
\% Erro d_e projeto - Il | 27 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
(propriedades dos materiais)
Fissuracdo com Erro de construgao
instabilidade global e | STUG Il | 27 | Recompactag&o e monitoramento/ inspec¢éo regular 81
(compactagéo)
ruptura
| Percolacéo ou poropressao 0 l1s Inspegéo visual/ monitoramento e construgao de pocos de 54
elevada alivio ou bermas estabilizadoras
Recalque excessivo (erro de
Galgamento \% projeto ou de construcao) Il | 18 | Alteamento da estrutura do aterro 54
Aumentar o Aumento da poropresséo Prever projeto de pocos de alivio ou sistema de drenagem
) \Y . . |18 e . ~ . 54
caminho de devido a falha no filtro para alivio da subpresséo/ inspegao e monitoramento
percolacao, 1.2.4.3) Percolacéo Eroséo regressiva com
reduzindo o o excessiva piping
gradiente Fissuracéo interna devido a
hidraulico | recalques excessivos ou TRET: Monitoramento por instrumentagao/ injecao ou construcéo de 54
recalques diferenciais entre sistemas de filtro e drenagem
secdes
1.2.4.1. Interface Aterro-Filtro
Perda da fungéo | Carreamento de material ) .
de filtro do com formacéo de piping \% Gra_nulornetna do material Il |27 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
A do filtro inadequada (erro de
material do e ruptura !
Controle da 1.2.4.1.(1) aterro i projeto) ou problemas na
percolac&o (carreamento de Carreamento de material compactacéo (erro de
sem material) com formacé&o de IV | construgéo) | |24 | Recompactagao e monitoramento/ inspe¢édo regular 72
carreamento sinkholes
de material da Aumento da poropressao Granulometria do material
barragem Colmatacio da causando reducgéo da do filtro inadequada (erro de
1.2.4.1.(2) & tensao efetiva e IV | projeto) ou problemas na Il | 18 | Utilizagc&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54

interface do filtro

instabilidade local da
barragem

compactacao (erro de
construcao)
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final S Causa (@) Crit. | Controle NPR
Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdodo |3 |1l |18 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 54
filtro
Granulometria do material
Aumento da poropressio do filtro inadequada (erro de Utilizaca s . . o
~ : tilizagc&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico
caus~ando rgdugao da VI | projeto) ou ~|oroblemas na 3|11 |30 € recompaCctacio, se Necessario 90
tenséo efetiva e 10 compactacgao (erro de
instabilidade global da construgao)
barragem, levando & Excesso de materiais finos, . o - o x
ruptura | | causando a colmatagio do |3 |11 |30 Aumento da investigagéo dos materiais geotécnicos/ inspegéo 90
filtro e monitoramento por instrumentacéo
1.2.5. Sistema de Drenagem Interna
Aumento da poropressao
causando redugéo da
tenséo efetiva e 6 [IV 18 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
instabilidade local da
barragem
golT:Suzw as Aumento da poropress&o Granulometria do material
grcoladas no causando redugéo da do filtro inadequada ou no
gterro 20 dreno | 1.2.5.(1) Perda da tenséo efetiva e g | v | aranjo do filtro (erro de 3ln |24 72
46 pé sermn e permeabilidade | instabilidade global da projeto) ou problemas na
ol e\r/)agé o da barragem, levando a compactacdo (erro de
A ruptura construgao) x ; : x
presséo neutra Aumento da Recompactagéo e monitoramento/ inspecéo regular
poropressédo, com nivel
frea}nco atingindo a face 9 |v 27 81
de jusante, com
carreamento de material
e piping

1.2.5.1. Filtro Vertical
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle NPR
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da poropress&o Y, arrgnjo do filtro (erro de TRET: Utilizacao de crjtérios de projgtp consolidados no meio técnico 54
causando reducéo da projeto) ou ~problemas na e recompactacéo, se necessario
tensao efetiva e compactggao (erro de
instabilidade local da construgao)
barragem
Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do Ill'| 24 | Recuperacao do sistema de drenagem colmatado 72
filtro
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Conduzir as Aumento da poropressdo v arranjo do filtro (erro de 0|24 Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 72
aguas causando reducéo da projeto) ou problemas na e recompactacéo, se necessario
percoladas no 1.2.5.1.(1) Perda da tenséo efetiva e compactacéo (erro de
corpo do aterro | 77T permeabilidade | instabilidade global da construcéo)
ao filtro barragem, levando a
horizontal ruptura Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do IIl'| 32 | Recuperacao do sistema de drenagem colmatado 96
filtro
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da v arranjo do filtro (erro de |27 Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
poropressédo, com nivel projeto) ou problemas na e recompactacao, se necessario
fredtico atingindo a face compactagéo (erro de
de jusante, com construcao)
carreamento de material
€ piping Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatag&o do IIl'] 36 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 108

filtro

1.2.5.2. Filtro Horizontal
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle NPR
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da poropress&o Y, arrgnjo do filtro (erro de TRET: Utilizacao de crjtérios de projgtp consolidados no meio técnico 54
causando reducio da projeto) ou ~problemas na e recompactagéo, se necessario
tensao efetiva e compactggao (erro de
instabilidade local da construgo)
barragem
Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do Ill'| 24 | Recuperacao do sistema de drenagem colmatado 72
filtro
Granulometria do material
Conduzir as B do fiIt_ro ina(_jequada ou no B o _ ) _ _
A Aumento da poropresséo arranjo do filtro (erro de Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico
guas causando redugédo da v rojet bl |24 taca ari 72
percoladas X _ projeto) ou problemas na e recompactagao, se necessario
pelo aterroe | 1.2.5.2.(1) Perdada tenso efetiva e compactacio (erro de
~ permeabilidade | instabilidade global da construcéo)
pela fundacao b N
20 dreno de arragem, levando a
pé. ruptura Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do Ill'| 32 | Recuperacéo do sistema de drenagem colmatado 96
filtro
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da v arranjo do filtro (erro de |27 Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
poropresséo, com nivel projeto) ou problemas na e recompactacao, se necessario
fredtico atingindo a face compactagéo (erro de
de jusante, com construcao)
carreamento de material
e piping (ruptura) Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatag&o do IIl'] 36 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 108

filtro
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Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da poropressdo arranjo do filtro (erro de Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico
= \Y) ] 31124 = g 3|72
na fundagéo, projeto) ou problemas na e recompactacao, se necessario
aumentando o gradiente 8 compactacgao (erro de
hidraulico no pé do construcao)
aterro, causando a
ruptura Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do 4111132 | Recuperagdo do sistema de drenagem colmatado 3|96
filtro
Eroséo regressiva e
piping no aterro, 9 |v Gra_nulo_metna do material 3l 127 3|81
causando a ruptura da do filtro inadequada ou no
1.25.2.(2) Carreamento de | barragem arranjo do filtro (erro de Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico
B material Erosdo regressiva e projeto) ou problemas na e recompactacéo, se necessario
piping na fundagéo, compactacgéo (erro de
causando a ruptura da 9 |V construgao) 3|27 3|81
barragem
1.2.5.3. Dreno de Pé
v Granulometrla inadequada 3|1l |18 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico | 3 | 54
= (erro de projeto)
Aumento da poropressao
peo ?éiraragﬁgdgaauc;an do Excesso de materiais finos,
Conduzir as regu 30 da te}lséo 6 || |causando acolmatacédo do 4| 11l'| 24 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 3|72
aguas 1¢do ¢ o filtro
. efetiva e instabilidade
percoladas Obstrucao da local da barragem
pelo aterro e saida do dreno 9 Escolha da se¢éo de saida Alteracéo do sistema de lancamento das aguas percoladas no
~ 3 1.2.5.3.(2) | . 1|12 . 36
fundacéo até a (afogamento ou do escoamento inadequada macico
secao de saida colmatagéo)
do sistema de =
Aumento da poropressao o
grenagem no aterro devido ao v grr?glélgn;;egjr;lol;adequada 3|1l |24 | Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico | 3 | 72
represamento, causando 8
refdg(;ao c_ia tert;_sl_e:jo d Excesso de materiais finos,
efetiva e instabilidade | | causando a colmatagdodo | 4|11l |32 | Recuperacéo do sistema de drenagem colmatado 3|96
global da barragem filtro
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| Escolha da segéo de saida TRET Alteracéo do sistema de langamento das aguas percoladas no 48
do escoamento inadequada macico
\% Gram:jlomet_na inadequada Il | 27 | Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
Aumento da (erro de projeto)
POTOPressdo, com nivel Excesso de materiais finos,
fredtico atingindo a face ~ ~ .
dei | | causando a colmatagdo do IIl'] 36 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 108
e jusante, com filtro
carreamento de material
€ piping (ruptura) | Escolha da secéo de saida TRET: Alteracéo do sistema de langamento das aguas percoladas no 54
do escoamento inadequada macico
v Granulomet_rla inadequada Il | 24 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 72
~ (erro de projeto)
Aumento da poropressao
na fundacéo, d s fi
aumentando o gradiente Excesso de materiais finos, N .
o h | | causando a colmatagdo do IIlI'] 32 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 96
hidraulico no pé do filtro
aterro, causando a
ruptura | Escolha da se¢éo de saida TRET Alteracéo do sistema de lancamento das &guas percoladas no 48
do escoamento inadequada macico
1.2.6. Reaterro
Escolha de material
Deformacéo Abatimento da superficie inadequado (erro de projeto) I L . . T
Recompor o 1.2.6.(1) excessiva recomposta 1] ou compactaco ineficiente |8 Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 16
corte no pé de (erro de construc¢ao)
jusante do
aterro e . ~ P . . ~
1.2.6.2) Percolagio Instabilidade local pelo m Falha no sistema de nls Execucgéo de pogos de aivio/ monitoramento e inspegéo 32

carreamento de material

drenagem interna

visual

1.2.7. Fundagéo
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Percolagdo excessiva de Execucéo de pocgos de aivio/ monitoramento e inspegao
agua, com carreamento de II'|18 visual ¢ pog pec 54
Controle da material
perctf)lagao sob | 1.2.7.(1) | Eros&o interna Piping Y Aspectos geologicos n&o
abarragem identificados (resisténcia 0 l1s Aumento da investigag@o dos materiais geotécnicos/ inspegéo 9
insuficiente ou ocorréncia e monitoramento por instrumentagéo
geologica)
1.2.7.1. Interface Barragem-Fundacéo
Controle da
percolacéo e Limpeza da fundagdo mal-
regulanzagao 1.2.7.1.(1) Deform_agao Slnkh(_)le, com formagéo v sucedida deixando vazios Il | 24 | Rebaixamento do lago e recomposi¢édo da subsidéncia 72
da fundagéo excessiva de piping com carreamento de
do aterro de material
montante
1.2.7.2. Instrumentagao da Fundagéo (brecha basaltica arenosa)
Monitorar a
percolacédo na
breqhg 1.2.7.2. Falha nos Imp933|b|l|dade de Excesso de finos no aterro . -
basaltica, NN monitoramento da 11} = Il | 15 | Limpeza dos piezdmetros 45
. 1) piezdmetros ou fundagéo
abaixo da estrutura
camada de
basalto denso
2. Barragem de Terra - Margem direita
2.1. Secéo "B"
Borda livre insuficiente
V | devido a abatimento da Il | 18 | Alteamento da crista para atender a borda livre d projeto 36
Conter o Eroséo do talude de crista
reservatério 2.1.(2) Galgamento jusante e abertura de
brecha Vazé&o afluente superior a . ~ .
| | capacidade de descarga do 018 Monitoramento da vazdes afluentes/ deplecionamento do 54

vertedouro

resrvatério
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Falha nas comportas do
| | vertedouro, ocasionando a Il | 27 | Manutencdo das comportas e testes frequentes 81
sobrelevacao do lago
Formaga’o_de on_da no Monitoramento de taludes no lago do reservatorio que
| | reservatério devido a 1|27 ossam colapsar 108
escorregamento de taludes p psar.
Falha de projeto (erro no
dimensionamento da vazao I - . . T
| de projeto ou na capacidade Il | 18 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
do vertedouro)
Carregamentos Verificacao de estabilidade para diversos casos de
VI . . 11| 40 ~ " 120
excepcionais carregamentos/ construgcdo de bermas estabilizadoras
| Falha de~pr01eto ou Il | 30 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 90
construgao
| Propnedac_ie_s inadequadas Il | 30 | Substituicdo do material/ construao de bermas estabilizadoras 920
dos materiais
Movimento de Instabilidade global da
2.1.(2) estrutura, com liberacao | 10 Aumento da subpresséo e . A x
massa descontrolada de agua | | consequente reducao da | a0 Mpr_utoramento com plg_zometros/ execucao de estruturas de 120
= . alivio ou bermas estabilizadoras
tensédo efetiva
Monitoramento por acelerdmetros/ redugdo do impacto pelo
| | Abalos sismicos Il | 20 | deplecionamento do lago ou construgédo de bermas 60
estabilizadoras
| | Terrorismo/ sabotagem Il | 20 | Restrico de acesso a area da barragem 40
2.1.(3) Eroséo interna Formagao de piping com 9 |V Falha de projeto ou Il | 27 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81

ruptura da barragem

construcao
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| Abertura de fissuras e 36 Monitoramento com instrumentacao e inspe¢éo visual de 108
trincas internas surgéncias, construcdo de sistemas de filtro
Percolacéo ou poropressao o . =
| | elevada atingindo a face de 36 In:spegao visual/ monltq_ramento e construgédo de pogos de 108
. alivio ou bermas estabilizadoras
jusante
Abertura de caminho
| | preferencial por raizes e Il | 27 | Limpeza regular da regido da barragem 54
tocas de animais
| Granulometria inadequada |27 Monitoramento com instrumentagao e inspegao visual de 81
do material surgéncias, constru¢do de sistemas de filtro
2.1.1. Crista
Abatimento da crista
sem perda da borda livre 1] |8 Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 24
de projeto
2.1.1.(2) Deformagao Abatimento da crista Regathues (|nact1equ~a(;ao de
excessiva com perda da borda projeto ou construgao)
livre, com galgamento e \ I |36 | Selagem de trincas e recompactacao 108
Manter a borda erosdo externa,
livre ocorrendo a ruptura
Abertura de fissuras . .
. o Recalques diferenciais
Abertura de transversais, permitindo x . .
A . (mudanca brusca de se¢éo Abrandamento dos taludes ingremes/ monitoramento e
2.1.1.(2) | fissuras a passagem de agua do \% ou de médulo de 1|27 inspecdes visuais 81
transversais reservatorio e evoluindo pes

para uma brecha

elasticidade de materiais)
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Permitir o . 5
acesso as 2.1.1.(3) Obstruggo do Perda do acesso as 2 |1l | Deformagdes excessivas 1|8 Alteamento da crista 16
acesso estruturas
estruturas
2.1.2. Espaldar Jusante
" Erro de projeto S s L . . o
Instabilidade local 1} ) - Il | 15 | Utilizagc&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 45
(abatimentos ou (propriedades dos materiais)
depressodes), podendo 5
ser progressiva se ndo Erro de construgao % ; ; =
| = Il | 15 | Recompactagao e monitoramento/ inspegéo regular 45
Instabilidades | tratada (compactagéo) pactas pegaoTed
Manter a associadas a
estabilidade 2.1.2.(2) .
mecanica movimento de Erro d et
massa v| | T de projeto - Il | 30 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 90
(propriedades dos materiais)
Instabilidade global 10
| Erro de construcao Il | 30 | Recompactagao e monitoramento/ inspegéo regular 90
(compactagao)
;rlﬁtdegzreo Perda da Eroséo superficial devido
jusante contra 2.1.2.(2) proteco vegetal a ocorréncia de 1 || | Retirada da protegéo vegetal |6 Recomposi¢éo da protegéo vegetal 6
~ precipitacdo
erosao
2.1.3. Espaldar Montante
Instabilidade local n Errrg ?i((aeg;?jf;odos materiais Il |15 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 45
(abatimentos ou (prop )
Mant Instabilidades depressﬁes),_ podendo 5
anter a : ser progressiva se ndo Erro de construgdo = ; ; =
- associadas a
estatAJlll'dade 2.1.3.(1) o et de tratada | (compactacio) Il | 15 | Recompactagao e monitoramento/ inspe¢éo regular 45
mecanica
massa
Instabilidade global 10| VI Erro de projeto Il | 30 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 90

(propriedades dos materiais)
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| Erro de con§truga0 Il | 30 | Recompactagao e monitoramento/ inspegdo regular 90
(compactagéo)
2.1.3.1. Rip-Rap
Degradagao do material do 130 60
rip-rap
Protecéo do Deslocamento pela agao das 120 40
espaldar de ondas Recomposigao do rip-rap
montante Perda da x ; - Movimentag&o por colapso |15 30
contra ondas e | 2.1.3.1.(1) | protecado de Ilf)::o;ao com instabilidade 5 |1
flutuacdo no enrocamento Movimentacéo por fluéncia II'| 15 30
nivel operativo
do reservatorio
Erros de projeto/ construgéo Il | 15 | Utilizagc&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 30
2.1.4. Aterro Compactado
v Erro d_e projeto - Il | 18 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
(propriedades dos materiais)
Erro de construgao = . . =
3 Instabilidade local da 6 | (compactacio) Il | 18 | Recompactagao e monitoramento/ inspegéo regular 54
Manter a Idnes\}%tglgade barragem
estabilidade 2.1.4.(2) - d
mecanica movimento de _ L 3 )
massa Carregamento excepcional Verificacdo de estabilidade para diversos casos de
| A g |24 = . 72
(rebaixamento rapido) carregamentos/ construgdo de bermas estabilizadoras
Instabilidade global da 10 | VI Erro de projeto Il | 30 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 90

barragem

(propriedades dos materiais)
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| Erro de con§truga0 Il | 30 | Recompactagao e monitoramento/ inspegdo regular 90
(compactagéo)
Percolacéo ou poropressao Inspegéo visual/ monitoramento e construgao de pocos de
| 1| 40 P o 120
elevada alivio ou bermas estabilizadoras
Carregamento excepcional Verificacdo de estabilidade para diversos casos de
| A L 11| 40 = L 120
(rebaixamento rapido) carregamentos/ construgdo de bermas estabilizadoras
11} Erro d_e projeto . Il | 12 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 36
(propriedades dos materiais)
Fissuracdo com
instabilidade local
| Erro de construcao Il | 12 | Recompactagdo e monitoramento/ inspegdo regular 36
(compactagao)
\% Erro d_e projeto . Il | 27 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
(propriedades dos materiais)
21.4.2) Deformagao
exeessiva Fissuragdo com Erro de construgéo
instabilidade global e | SruG Il | 27 | Recompactagao e monitoramento/ inspegdo regular 81
(compactagéo)
ruptura
Percolac¢éo ou poropressao Inspecéo visual/ monitoramento e constru¢éo de pogos de
| 1| 36 e - 108
elevada alivio ou bermas estabilizadoras
Recalque excessivo (erro de
Galgamento \ projeto ou de construco) Ill| 36 | Alteamento da estrutura do aterro 108
Aumentar o Percolacéo Eros&o regressiva com Aumento da poropressao Prever projeto de pogos de alivio ou sistema de drenagem
) 2.1.4.(3) . Iy Y, ; ) 1| 36 s . x ) 108
caminho de excessiva piping devido a falha no filtro para alivio da subpressé&o/ inspecdo e monitoramento
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percolagéo, ] ] )
reduzindo o Fissuracéo interna devido a
gradiente | recalques excessivos ou 36 Monitoramento por instrumentagéo/ inje¢céo ou construcao de 108
hidraulico recalques diferenciais entre sistemas de filtro e drenagem
secOes
2.1.4.1. Interface Aterro-Filtro
Perda da fungéo Carreamento de material ) )
de filtro do com formagéo de piping |9 |V | Granulometria do material Il | 27 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
material do e ruptura do filtro inadequada (erro de
2.1.4.1.(2) . projeto) ou problemas na
aterro Carreamento de material compactacéo (erro de
(carreamento de | com formag&o de 8 |IV construgao) | |24 | Recompactagdo e monitoramento/ inspec¢éo regular 72
material) sinkholes
Granulometria do material
do filtro inadequada (erro de
Aumento da poropressdo IV | projeto) ou problemas na Il | 18 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
Controle da causando redugédo da compactag&o (erro de
percolagio tenséo efetiva e 6 construgéo)
sem instabilidade local da
carreamento barragem Excesso de materiais finos,
de material da | | causando a colmatagdo do Ill| 24 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 72
barragem Colmatacio d filtro
2.1.4.1.(2) . (t) rrrf1a agg\o f'lta Granulometria do material
eriace SO T do filtro inadequada (erro de Utilizac&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico
Aumento da poropresséo V1| projeto) ou~problemas na Il 30 e recompactacéo, se necessario 90
causando reducao da compactaggo (erro de
tensao efetiva e 10 construgéo)
instabilidade global da
barragem, levando a Excesso de materiais finos, dai iqacio d . scnicos/ | ~
ruptura | | causando a colmataco do | a0 Aumento da investigagdo dos materiais geotécnicos/ inspegao 120

filtro

e monitoramento por instrumentacao

2.1.5. Sistema de Drenagem Interna
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Aumento da poropressao
causando redugéo da
tenséo efetiva e v 24 | Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 72
instabilidade local da
barragem
{Jondu2|r as Aumento da poropress&o Granulometria do material
aguas causando redugédo da S
~ . do filtro inadequada ou no
percoladas no Perda da tensdo efetiva e IV | arranjo do filtro (erro de 32 96
aterrg ao dreno | 2.1.5.(1) permeabilidade instabilidade global fja projeto) ou problemas na 411
de pé sem barragem, levando a 2
= compactacéo (erro de
elevagdo da ruptura construcao) Recompactacéo e monitoramento/ inspecao regular
presséo neutra ¢ pactac pec g
Aumento da
poropresséo, com nivel
fredtico atingindo a face
de jusante, com v 36 108
carreamento de material
e piping
2.1.5.1. Filtro Vertical
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da poropressao v arra_n:o do flltrob(lerro de 3ln 18 Utilizagao dte cr~|ter|os de prqet_o consolidados no meio técnico 54
causando reduco da proje o)tou pro emgs na e recompactacao, se necessario
tensao efetiva e comp;ac acao (erro de
Conduzir as instabilidade local da construgéo)
aguas barrager Excesso de materiais finos
percoladas no 2.1.5.1.(2) Perda da_ . | | causando a colmatag&o do 4| 11l'| 24 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 72
corpo do aterro permeabilidade filtro
ao filtro
horizontal - . .
Aumento da poropressao Granulometria do material
causando redugéo da do filtro inadequada ou no
tenséo efetiva e arranjo do filtro (erro de Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico
. - v . 3|11 |24 = p 72
instabilidade global da projeto) ou problemas na e recompactacao, se necessario
barragem, levando a compactacao (erro de
ruptura construcao)
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Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do IIl'] 32 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 96
filtro
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da v arranjo do filtro (erro de 27 Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
poropresséo, com nivel projeto) ou problemas na e recompactagéo, se necessario
fredtico atingindo a face compactacgao (erro de
de jusante, com construcao)
carreamento de material
€ piping Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do Ill| 36 | Recuperacao do sistema de drenagem colmatado 108
filtro
2.1.5.2. Filtro Horizontal
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da poropress&o v arra_lnjo do filtro (erro de TRET: Utilizacao de cr~itérios de projgt_o consolidados no meio técnico 54
causando reducio da projeto) ou ~problemas na e recompactacgao, se necessario
tenséo efetiva e compactacao (erra de
Conduzir as instabilidade local da construgéo)
aguas barragem
percoladas Perda da Excesso de materiais finos,
pelo aterro e 2.1.5.2.(1) " | | causando a colmatagdo do Ill| 24 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 72
~ permeabilidade .
pela fundacao filtro
ao dreno de
pe. Aumento da poropresséo Granulometria do material
causando reducgéo da do filtro inadequada ou no
tensao efetiva e v arranjo do filtro (erro de i |24 Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 72

instabilidade global da
barragem, levando a
ruptura

projeto) ou problemas na
compactacao (erro de
construcao)

e recompactacao, se necessario
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle NPR
Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do IIl'] 32 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 96
filtro
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da v arranjo do filtro (erro de 27 Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
poropresséo, com nivel projeto) ou problemas na e recompactacao, se necessario
fredtico atingindo a face compactacgao (erro de
de jusante, com construcao)
carreamento de material
e piping (ruptura) Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do Ill| 36 | Recuperacao do sistema de drenagem colmatado 108
filtro
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da poropressdo arranjo do filtro (erro de Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico
= [\ . |24 = e 72
na fundacéo, projeto) ou problemas na e recompactacao, se necessario
aumentando o gradiente compactagéo (erro de
hidraulico no pé do construcao)
aterro, causando a
ruptura Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do IIl'| 32 | Recuperacéo do sistema de drenagem colmatado 96
filtro
Erosé&o regressiva e
iping no aterro,
E;USgndo a ruptura da v Granulometria do material |27 81
barragem do filtro inadequada ou no
2.15.2.(2) Carreamento de arranjo do filtro (erro de Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico
D material Erosao regressiva e projeto) ou problemas na e recompactacao, se necessario
piping na fundag&o, v compactagao (erro de |27 81

causando a ruptura da
barragem

construcao)

2.1.5.3. Dreno de Pé
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IV Granulomet_rla inadequada Il | 18 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
(erro de projeto)
Aumento da poropresséo
no aterro devido ao Excesso de materiais finos,
represamento, causando | | causando a colmatagdo do Ill'| 24 | Recuperacao do sistema de drenagem colmatado 72
reducdo da tenséo filtro
efetiva e instabilidade
local da barragem | Escolha da segéo de saida 12 Alteracéo do sistema de langamento das aguas percoladas no 36
do escoamento inadequada macico
v Granulomet_na inadequada Il | 24 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 72
(erro de projeto)
Aumento da poropresséo
no aterro devido ao Excesso de materiais finos,
Conduzir as represamento, causando | | causando a colmatagdo do IIl'| 32 | Recuperacéo do sistema de drenagem colmatado 96
AQUAS reducdo da tensédo filtro
pgrcola das Obstrugdo da efetiva e instabilidade
pelo aterro e saida do dreno global da barragem Escolha da se¢éo de saida Alteracéo do sistema de langamento das aguas percoladas no
. o 12153.) I ) |16 . 48
fundacéo até a (afogamento ou do escoamento inadequada macico
secao de saida colmatagao)
do sistema de Granulometria inadequada
grenagem \% ] q Il | 27 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
(erro de projeto)
Aumento da
poropresséo, com nivel Excesso de materiais finos,
free_mco atingindo a face | | causando a colmatagdo do Ill| 36 | Recuperagédo do sistema de drenagem colmatado 108
de jusante, com filtro
carreamento de material
€ piping (ruptura) | Escolha da se¢éo de saida 018 Alteracéo do sistema de langamento das aguas percoladas no 54
do escoamento inadequada macico
Aumento da poropressédo Granulometria inadequada I L . . S
na fundago, IV (erro de projeto) Il | 24 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 72
aumentando o gradiente
hidraulico no pé do Excesso de materiais finos,
aterro, causando a | | causando a colmatag&o do IIl'| 32 | Recuperacéo do sistema de drenagem colmatado 96

ruptura

filtro
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| Escolha da segéo de saida TRET Alteracéo do sistema de lancamento das aguas percoladas no 48
do escoamento inadequada macico
2.1.6. Reaterro
Permitir
acesso as Abatimento da superficie 1] |8 Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 16
estruturas da Escolha de material
eclusa e 2.1.6.(1) Deformagéo inadequado (erro de projeto)
ombreira R excessiva perda d ou compactacgao ineficiente
direita por : eraa oe acesso Il | (erro de construgao) I8 Recomposicéo da berma de acesso 24
jusante da emporario
barragem
2.1.7. Cut-off
ggr\glj dgaggngao Interceptacdo ineficiente da
Aumentar o 2.1.7.(2) &a : x camada permeavel da Il 36 | Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 108
; (percolagao Fissuracao e aumento b :
caminho de : = fundacéo (erro de projeto)
percolacio excessiva) da percolagdo, com v
= formacao de piping e
pela fundagao
ruptura
da barragem
Falta de compactacéo,
2.1.7.(2) | Deformacéo gerando deformacdes Ill| 36 | Recompactacao e monitoramento/ inspegao regular 108
excessivas
2.1.8. Fundagéo
Percolacéo excessiva de = L . . =
&gua, com carreamento de |27 E_xecugao de pogos de aivio/ monitoramento e inspecao 81
. visual
Controle da material
percolacdo sob | 2.1.8.(1) | Erosé&o interna | Piping V| Aspectos geoldgicos nio
a barragem identificados (resisténcia TRET: Aumento da investiga¢@o dos materiais geotécnicos/ inspe¢éo 108
insuficiente ou ocorréncia e monitoramento por instrumentagéo
geologica)
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2.1.8.1. Interface Barragem-Fundacéo
Controle da
percolacao e Limpeza da fundagéo mal-
regulanzagao 2.1.8.1.(1) Deform_a(;ao Slnk_hc_)le, com formag&o v sucedida deixando vazios Il | 24 | Rebaixamento do lago e recomposigdo da subsidéncia 72
da fundagéo excessiva de piping com carreamento de
do aterro de material
montante
2.1.8.2. Instrumentagdo da Fundagéo (brecha basaltica arenosa)
Monitorar a
percolacado na
brecha Falha nos Impossibilidade de Excesso de finos no aterro
basaltica, 2.1.8.2.(1) iez6metros monitoramento da 11} ou fundacio Il | 15 | Limpeza dos piezdbmetros 45
abaixo da P estrutura ¢
camada de
basalto denso
2.2. Secao "C"
Borda livre insuficiente
V | devido a abatimento da Il | 18 | Alteamento da crista para atender a borda livre d projeto 36
crista
Vazao afluente superior a . N :
| | capacidade de descarga do TRET: lr\ggp\llgga:?;ento da vazdes afluentes/ deplecionamento do 54
Erosé&o do talude de vertedouro
Conter o .
reservatério 2.2.(2) Galgamento jusante e abertura de
brecha Falha nas comportas do
| | vertedouro, ocasionando a Il | 27 | Manutencado das comportas e testes frequentes 81
sobrelevacéo do lago
Formacéo de onda no . -
| | reservatorio devido a |27 Monitoramento de taludes no lago do reservatorio que 108

escorregamento de taludes

possam colapsar.
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Falha de projeto (erro no
dimensionamento da vazao I - . . T
| de projeto ou na capacidade Il | 18 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
do vertedouro)
Carregamentos Verificacao de estabilidade para diversos casos de
VI : - 11| 40 = . 120
excepcionais carregamentos/ construcdo de bermas estabilizadoras
Falha de projeto ou I - . . T
| construgo Il | 30 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 20
| Proprieda(_je_s inadequadas Il | 30 | Substituicdo do material/ construdao de bermas estabilizadoras 20
dos materiais
Movimento de Instabilidade global da
2.2.(2) estrutura, com liberagcao | 10 Aumento da subpresséo e . A x
massa descontrolada de 4gua | | consequente reducao da 130 Mpr_utoramento com plg_zometros/ execucdo de estruturas de 20
= . alivio ou bermas estabilizadoras
tensédo efetiva
Monitoramento por acelerdmetros/ redugdo do impacto pelo
| | Abalos sismicos Il | 20 | deplecionamento do lago ou construgdo de bermas 60
estabilizadoras
| | Terrorismo/ sabotagem Il | 20 | Restrigdo de acesso a area da barragem 40
\% Falha de~pr01eto ou Il | 27 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
construgao
U Formacéao de piping com
2.2.(3) Eroséo interna ruptura da barragem 9
| Abertura de fissuras e n |27 Monitoramento com instrumentacao e inspec¢éo visual de 81

trincas internas

surgéncias, construgdo de sistemas de filtro
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Percolagdo ou poropressao Inspegéo visual/ monitoramento e construcao de pocos de
| | elevada atingindo a face de 1|27 SPe¢ - ¢ po¢ 81
; alivio ou bermas estabilizadoras
jusante
Abertura de caminho
| | preferencial por raizes e Il | 27 | Limpeza regular da regido da barragem 54
tocas de animais
| Granulometria inadequada |27 Monitoramento com instrumentacao e inspec¢éo visual de 81
do material surgéncias, construcdo de sistemas de filtro
2.2.1. Crista
Abatimento da crista
sem perda da borda livre 1] I8 Utilizac&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 24
de projeto
2.2.1.() Deform_a(;ao Abatimento da crista Regathues (|na(tjequ~a(;ao de
excessiva com perda da borda projeto ou construgao)
livre, com galgamento e \% | |36 | Selagem de trincas e recompactacao 108
Manter a borda erosdo externa,
livre ocorrendo a ruptura
Abertura de fissuras | dif -
Abertura de transversais, permitindo Recg quesb ! erenglals = Abrand d ludes i y .
221.2) |fissuras a passagem de &gua do v (mu anca brusca de seg&o I | 27 | Abrandamento dos taludes ingremes/ monitoramento e 81
. A . ou de médulo de inspegdes visuais
transversais reservatorio e evoluindo - -
elasticidade de materiais)
para uma brecha
Permitir o Obstrucao do Perda do acesso as
acesso as 2.2.1.(3) ¢ Il | Deformag8es excessivas |8 Alteamento da crista 16
estruturas acesso estruturas

2.2.2. Espaldar Jusante
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Instabilidade local m Erro de projeto nl1s Verificacao de estabilidade para diversos casos de 45
(abatimentos ou (propriedades dos materiais) carregamentos/ construgao de bermas estabilizadoras
depressodes), podendo 5
ser progressiva se nao Erro de construgao 5 . : x
| = Il | 15 | Recompactagdo e monitoramento/ inspec¢éo regular 45
Instabilidades | tratada (compactag&o) pactac pes 9
Manter a associadas a
estabilidade 2.2.2.(1) movimento de
mecénica Erro de projeto I - . . R
massa ) .
\i (propriedades dos materiais) Il | 30 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 20
Instabilidade global 10
Erro de construgao ~ . . x
| (compactaco) Il | 30 | Recompactacao e monitoramento/ inspegao regular 90
Proteger o = - A
talude de Perda da I‘ErosaoAsuperﬂmaI devido . ) - )
. 2.2.2.(2) = a ocorréncia de 1 |1 | Retirada da protegdo vegetal |6 Recomposicao da protecéo vegetal 6
jusante contra protecao vegetal S
~ precipitagcdo
erosao
2.2.3. Espaldar Montante
Instabilidade local 11} I(Errrc()) ?iet}ac‘i);zi]:;odos materiais) Il | 15 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 45
(abatimentos ou prop
depressﬁes),_ podendo 5
ser progressiva se nao Erro de construgéo 5 ; ; %
| = Il | 15 | Recompactagao e monitoramento/ inspegdo regular 45
Manter a Instabilidades | tratada (compactagéo) pactas pecaoted
estabilidade | 2.2.3.(1) %Sj\ﬂﬁii‘i‘j j‘e
mecanica j
massa VI Erro d.e projeto - Il | 30 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 90
(propriedades dos materiais)
Instabilidade global 10
| Erro de construgao Il | 30 | Recompactacao e monitoramento/ inspecgao regular 90

(compactagéo)

2.2.3.1. Rip-Rap
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Degradagao do material do 130 60
rip-rap

Protegéo do Dejlocamento pela agdo das |20 40

espaldar de oncas Recomposicéo do rip-rap e

montante Perda da 5 : ” Movimentagao por colapso |15 30

contra ondas e | 2.2.3.1.(1) | protecao de E::oasiao com instabilidade 5 |1

flutuag&o no enrocamento Movimentag&o por fluéncia 1|15 30

nivel operativo

do reservatério
Erros de projeto/ construgédo Il | 15 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 30

2.2.4. Aterro Compactado
Erro de projeto S s o . . N

\ (propriedades dos materiais) Il | 18 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
Erro de construgao = . . =
Instabilidade local da 6 | (compactaco) Il | 18 | Recompactacao e monitoramento/ inspegao regular 54
barragem
| Carregamento excepcional | 24 Verificacao de estabilidade para diversos casos de 72
Manter a Instabilidade (rebaixamento rapido) carregamentos/ construcdo de bermas estabilizadoras
- devido a
estaE)lll_dade 2.2.4.(1) movimento de
mecanica
massa )
VI Erro d_e projeto - Il | 30 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 90
(propriedades dos materiais)
Instabilidade global da Erro de construgcao = . . =
barragem 10| 1 (compactacio) Il | 30 | Recompactagéo e monitoramento/ inspe¢&o regular 90
| Percolag¢éo ou poropressao 130 Inspecéo visual/ monitoramento e constru¢éo de pogos de 2

elevada

alivio ou bermas estabilizadoras
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Carregamento excepcional Verificacdo de estabilidade para diversos casos de
| A L 11| 40 = i 120
(rebaixamento rapido) carregamentos/ construgdo de bermas estabilizadoras
11} Erro d_e projeto - Il | 12 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 36
(propriedades dos materiais)
Fissuragéo com
instabilidade local
| Erro de con§trugao Il | 12 | Recompactagao e monitoramento/ inspegao regular 36
(compactagao)
\% Erro d_e projeto . Il | 27 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
(propriedades dos materiais)
22402 | orcosivh
Fissuracdo com Erro de construgéo
instabilidade global e | SruG Il | 27 | Recompactagao e monitoramento/ inspegdo regular 81
(compactagao)
ruptura
| Percolagéo ou poropressao |27 Inspegéo visual/ monitoramento e construgao de pocos de 81
elevada alivio ou bermas estabilizadoras
Galgamento \% Regalque excessivo (eIro de Il | 27 | Alteamento da estrutura do aterro 81
projeto ou de construcao)
v Aumento da poropressao |27 Prever projeto de pogos de alivio ou sistema de drenagem 81
Aumentar o devido a falha no filtro para alivio da subpresséo/ inspecdo e monitoramento
caminho de
percolacéo, 2.2.4.3) Percolacéo Erosé&o regressiva com Fissuracéo interna devido a
reduzindo o e excessiva piping | recalques excessivos ou n |27 Monitoramento por instrumentagé&o/ injecdo ou construgéo de 81
gradiente recalques diferenciais entre sistemas de filtro e drenagem
hidraulico secodes

2.2.4.1. Interface Aterro-Filtro
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Perda da fungéo Carreamento de material
de filtro do com formac&o de piping |9 |V | Granulometria do material Il | 27 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
material do e ruptura do filtro inadequada (erro de
22.4.1.(1) . projeto) ou problemas na
aterro Carreamento de material compactacéo (erro de
(carreamento de | com formagao de 8 |IV construgao) | |24 | Recompactagdo e monitoramento/ inspec¢éo regular 72
material) sinkholes
Granulometria do material
do filtro inadequada (erro de
Aumento da poropresséo IV | projeto) ou problemas na Il | 18 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
Controle da causando reduc&o da compactago (erro de
percolagio tenséo efetiva e 6 construgao)
sem instabilidade local da
carreamento barragem Excesso de materiais finos,
de material da | | causando a colmatagdo do Il | 18 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 54
barragem Colmatagéo da fivo
2.24.1.(2) . terf gd filt Granulometria do material
intertace do fiitro do filtro inadequada (erro de ilizacio de critérios d . lidad S
B Vi | projeto) ou problemas na i 130 Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 9
Aumento da poropressao X e recompactacao, se necessario
causando reducao da compactacdo (erro de
tensao efetiva e - construgéo)
instabilidade global da
barragem, levando a Excesso de materiais finos, . L . - ) ~
ruptura | | causando a colmatacso do 1130 Aumento da investigagdo dos materiais geotécnicos/ inspecéo %
P filtro & e monitoramento por instrumentagao
2.2.5. Sistema de Drenagem Interna
Conduzir as Aumento da poropresséo Granulometria do material
aguas Perda da causando reducgéo da do filtro inadequada ou no
percoladas no | 2.2.5.(1) tensdo efetiva e 6 | IV | arranjo do filtro (erro de Il | 18 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54

aterro ao dreno
de pé sem

permeabilidade

instabilidade local da
barragem

projeto) ou problemas na
compactacao (erro de
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elevagdo da . construcao)
pressao neutra Aumento da poropressao
causando redugédo da
tenséo efetiva e
instabilidade global da v 24 2
barragem, levando a
ruptura = . . x
Recompactagdo e monitoramento/ inspecéo regular
Aumento da
poropressédo, com nivel
free_mco atingindo a face v 27 81
de jusante, com
carreamento de material
e piping
2.2.5.1. Filtro Vertical
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da poropressio v | &rranjo do filtro (erro de 0 l1s Utilizagdo de cr~|ter|os de prqet_o consolidados no meio técnico 54
causando reducéo da projeto) ou ~problemas na e recompactacéo, se necessario
tenséo efetiva e compactacao (erro de
instabilidade local da construgo)
barragem —
Conduzir as Excesso de materiais finos,
aguas | | causando a colmatagdo do Ill| 24 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 72
percoladas no Perda da filtro
2.25.1.(1) "
corpo do aterro permeabilidade ] )
ao filtro Granulometria do material
horizontal do filtro inadequada ou no
Aumento da poropresséo v arranjo do filtro (erro de i |24 Utilizac&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 72
causando reducéo da projeto) ou problemas na e recompactagao, se necessario
tenséo efetiva e compactacao (erro de
instabilidade global da construcao)
barragem, levando a
ruptura Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatacgdo do IIl'| 32 | Recuperacgéo do sistema de drenagem colmatado 96

filtro
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Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da v arranjo do filtro (erro de |27 Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
poropresséo, com nivel projeto) ou problemas na e recompactacgao, se necessario
fredtico atingindo a face compactacgao (erro de
de jusante, com construcao)
carreamento de material
€ piping Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do Ill| 36 | Recuperacéo do sistema de drenagem colmatado 108
filtro
2.2.5.2. Filtro Horizontal
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da poropressio v arra_lnjo do filtro (erro de TRET: Utilizagdo de cr~itérios de projgt_o consolidados no meio técnico 54
causando reducio da projeto) ou ~problemas na e recompactacéo, se necessario
tenséo efetiva e compactacao (erro de
instabilidade local da construgo)
. barragem
Conduzir as Excesso de materiais finos,
aguas | | causando a colmatagdo do Il | 18 | Recuperagao do sistema de drenagem colmatado 54
percoladas Perda da filtro
pelo aterro e 2.2.5.2.(1) permeabilidade
pela fundac&o Granulometria do material
ao dreno de do filtro inadequada ou no
pe. Aumento da poropresséo v arranjo do filtro (erro de 0|24 Utilizacao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 72
causando redugéo da projeto) ou problemas na e recompactacéo, se necessario
tensdo efetiva e compactacao (erro de
instabilidade global da construcao)
barragem, levando a
ruptura Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatacgdo do Il | 24 | Recuperacéo do sistema de drenagem colmatado 72

filtro
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Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da v arranjo do filtro (erro de |27 Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
poropressdo, com nivel projeto) ou problemas na e recompactacéo, se necessario
fredtico atingindo a face compactagao (erro de
de jusante, com construcao)
carreamento de material
e piping (ruptura) Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do Il | 27 | Recuperacao do sistema de drenagem colmatado 81
filtro
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da poropressdo arranjo do filtro (erro de Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico
x v . |24 X - 72
na fundagéo, projeto) ou problemas na e recompactacao, se necessario
aumentando o gradiente compactacéo (erro de
hidraulico no pé do construcao)
aterro, causando a
ruptura Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do Il | 24 | Recuperacao do sistema de drenagem colmatado 72
filtro
Eroséo regressiva e
piping no aterro,
causando a ruptura da v Granulometria do material |27 81
barragem do filtro inadequada ou no
225.2.(2) Carreamento de arranjo do filtro (erro de Utilizacao de critérios de projeto consolidados no meio técnico
B material Erosdo regressiva e projeto) ou problemas na e recompactacéo, se necessario
piping na fundag&o, v compactagéo (erro de |27 81
causando a ruptura da construcao)
barragem
2.2.5.3. Dreno de Pé
Qonduzw as 2.2.5.3.(1) OQstrugao da Aumento da poropressao \ Granulometrla inadequada Il | 18 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
aguas saida do dreno | no aterro devido ao (erro de projeto)
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percoladas (afogamento ou | represamento, causando Excesso de materiais finos
f:;g:;gg‘;t% a colmatag&o) ;efgtlf\‘fgoe ?ﬁ;&;ﬁ%‘; de | | causando a colmatagdo do Il | 18 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 54
- filtro
secao de saida local da barragem
do sistema de . 3 . ) i
grenagem | Escolha da segéo de saida 12 AIter_agao do sistema de langamento das aguas percoladas no 36
do escoamento inadequada macico
v E_erf;lgl:jlg?re;jrgg?adequada Il | 24 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 72
Aumento da poropresséo e
no aterro devido ao Excesso de materiais finos,
represamento, causando | | causando a colmatagdo do Il | 24 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 72
reducéo da tensdo filtro
efetiva e instabilidade
global da barragem | Escolha da secéo de saida 0|16 Alteracéo do sistema de langamento das aguas percoladas no 48
do escoamento inadequada macico
\% Granl:jlometrla inadequada Il | 27 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
Aumento da (erro de projeto)
poropresso, com nivel Excesso de materiais finos,
freatico atindindo aface | | causando a colmatagdo do Il | 27 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 81
de jusante, com filtro
carreamento de material
e piping (ruptura) | Escolha da secéo de saida 018 Alteracéo do sistema de langamento das aguas percoladas no 54
do escoamento inadequada macico
v grrz;lgl:jlgn;regjrleet\ol;adequada Il | 24 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 72
Aumento da poropresséo o
na fundagéo Excesso de materiais finos,
aumentando’o gradiente | | causando a colmatacgdo do Il | 24 | Recuperacéo do sistema de drenagem colmatado 72
hidraulico no pé do filtro
aterro, causando a
ruptura | Escolha da secéo de saida 0 l1e Alteracéo do sistema de lancamento das aguas percoladas no 48

do escoamento inadequada

macico

2.2.6. Reaterro
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Permitir Abatimento da superficie I 4|11 |8 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 16
acesso as
estruturas da Escolha de material
eclusa e 226.(1 Deformagao inadequado (erro de projeto)
ombreira 26.(1) excessiva Perda de acesso ou compactacao ineficiente e
mb . I pactagao Ir 20118 Recomposigéo da berma de acesso 24
direita por temporario (erro de construcao)
jusante da
barragem
2.2.7. Cut-off
Zeer\(/i; dgzggngao Interceptacéo ineficiente da
Aumentar o (percolagao Fissurac&o e aumento camadia permeavel da_l 4| 111'| 36 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 108
caminho de excessiva) da percolag&o, com fundagéo (erro de projeto)
percolagao 2.2.7.(2) ~ L |
. formacéo de piping e
pela fundagao ruptura
da barragem p
Falta de compactacéo,
Deformagéo gerando deformacgdes 4|111'| 36 | Recompactagao e monitoramento/ inspegdo regular 108
excessivas
2.2.8. Fundagao
Percolagdo excessiva de Execucéo de pocos de aivio/ monitoramento e inspegéo
agua, com carreamentode | 4| Il | 36 visual ¢ Pog peg 108
Controle da material
percolagdo sob | 2.2.8.(1) | Erosé&o interna | Piping V' | Aspectos geoldgicos ndo
a barragem identificados (resisténcia >l l1s Aumento da investigag@o dos materiais geotécnicos/ inspegao 108
insuficiente ou ocorréncia e monitoramento por instrumentagéo
geolégica)

2.2.8.1. Interface Barragem-Fundacéo
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle NPR
Controle da
percolacéo e Limpeza da fundagéo mal-
regulanzagao 2.2.8.1.(1) Deform_agao S|nkhqle, com formagéo v sucedida deixando vazios Il | 24 | Rebaixamento do lago e recomposi¢édo da subsidéncia 72
da fundagéo excessiva de piping com carreamento de
do aterro de material
montante
2.2.8.2. Instrumentagdo da Fundagéo (brecha basaltica arenosa)
Monitorar a
percolacédo na
brecha Impossibilidade de )
basaltica, 2.2.8.2.(1) F.alh? nos monitoramento da 11} Excesso d? finos no aterro Il | 15 | Limpeza dos piezdmetros 45
- piezbmetros ou fundagéo
abaixo da estrutura
camada de
basalto denso
2.3. Secao "D"
Borda livre insuficiente
V | devido a abatimento da Il | 18 | Alteamento da crista para atender a borda livre d projeto 36
crista
Vazédo afluente superior a Monitoramento da vazdes afluentes/ deplecionamento do
| | capacidade de descarga do II'| 18 i 54
resrvatorio
vertedouro
Falha nas comportas do
Erosé&o do talude de | | vertedouro, ocasionando a Il |27 | Manutencdo das comportas e testes frequentes 81
Conter o . '«
- 2.3.(2) Galgamento jusante e abertura de sobrelevacéo do lago
reservatorio
brecha
Formacéo de onda no . -
| | reservatorio devido a n |27 Mozrgg?;a(r:rétle;tg;e taludes no lago do reservatorio que 108
escorregamento de taludes p psar.
Falha de projeto (erro no
| dimensionamento da vazao Il | 18 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54

de projeto ou na capacidade
do vertedouro)
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CONSTRUINDO CONHECIMENTO

Funcéo Modo de Falha Efeito Final S Causa Crit. | Controle NPR

Carregamentos Verificagcdo de estabilidade para diversos casos de

VI o 1| 40 = ™ 120
excepcionais carregamentos/ construgdo de bermas estabilizadoras

| Falha de~pr01et0 ou Il | 30 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 90
construgao

| Proprledac_jes inadequadas Il | 30 | Substituicdo do material/ construdo de bermas estabilizadoras 90
dos materiais

. Instabilidade global da
23.2) mg\s”srzento o estrutura, com liberagdo | 10 Aumento da subpressao e Monitoramento com piezOmetros/ execugdo de estruturas de
descontrolada de agua | | consequente redugéo da 11| 40 o p1e ¢ 120
= . alivio ou bermas estabilizadoras
tenséo efetiva
Monitoramento por acelerémetros/ redugdo do impacto pelo
| | Abalos sismicos Il | 20 | deplecionamento do lago ou constru¢édo de bermas 60
estabilizadoras

| | Terrorismo/ sabotagem Il | 20 | Restricao de acesso a area da barragem 40

\ Falha de projeto ou Il | 27 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
construcao

| Abertura de fissuras e 36 Monitoramento com instrumentacgao e inspec¢ao visual de 108

o trincas internas surgéncias, construgdo de sistemas de filtro
2.3.(3) Eroséo interna Formagao de piping com 9
ruptura da barragem

Percolagdo ou poropressao Inspecéo visual/ monitoramento e constru¢éo de pogos de

| | elevada atingindo a face de 1| 36 SPEC - ¢ pog 108
) alivio ou bermas estabilizadoras
jusante
Abertura de caminho

| | preferencial por raizes e Il | 27 | Limpeza regular da regido da barragem 54

tocas de animais
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle NPR
| Granulometria inadequada |27 Monitoramento com instrumentacao e inspe¢éo visual de 81
do material surgéncias, construcdo de sistemas de filtro
2.3.1. Crista
Abatimento da crista
sem perda da borda livre 1] 1|8 Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 24
de projeto
2.3.1.(2) Deform_a(;ao Abatimento da crista Regathues (|na(tjequ~agao de
excessiva com perda da borda projeto ou construgao)
livre, com galgamento e \ I |36 | Selagem de trincas e recompactacao 108
Manter a borda erosdo externa,
livre ocorrendo a ruptura
Abertura de fissuras . .
. " Recalques diferenciais
Abertura de transversais, permitindo (mudanca brusca de se¢éo Abrandamento dos taludes ingremes/ monitoramento e
2.3.1.(2) | fissuras . a passagem de agua do \% ou de médulo de 1|27 inspecdes visuais 54
transversais reservatorio e evoluindo . .
elasticidade de materiais)
para uma brecha
Permitir o Obstrugéao do Perda do acesso as
acesso as 2.3.1.(3) < Il | DeformagGes excessivas |8 Alteamento da crista 16
acesso estruturas
estruturas
2.3.2. Espaldar Jusante
i, Erro de projeto Verificacdo de estabilidade para diversos casos de
. Instabilidade local 1} . - II'| 15 = i 45
Manter a Instab'llldades (abatimentos ou (propriedades dos materiais) carregamentos/ construgcdo de bermas estabilizadoras
- associadas a ~
estabilidade 2.3.2.(2) movimento de depressdes), podendo Erro de construcio
mecanica ser progressiva se nao | < Il | 15 | Recompactagao e monitoramento/ inspec¢édo regular 45

massa

tratada

(compactacéo)
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final S Causa Crit. | Controle NPR
VI Erro d_e projeto - Il | 30 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 90
(propriedades dos materiais)
Instabilidade global 10
Erro de construgao = . . =
| (compactaco) Il | 30 | Recompactacao e monitoramento/ inspegao regular 90
Proteger o Erosao superficial devido
Falude de 2.3.2.(2) Perda 9 a a ocorréncia de 1 || | Retirada da protegéo vegetal |6 Recomposi¢éo da protegéo vegetal 6
jusante contra protegdo vegetal s
erosio precipitagdo
2.3.3. Espaldar Montante
" Erro de projeto S s o . . N
Instabilidade local 11} ) - Il | 15 | Utilizagc&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 45
(abatimentos ou (propriedades dos materiais)
depressodes), podendo 5 .
ser progressiva se nao | ig%gi;gg;g;’ cao Il | 15 | Recompactagao e monitoramento/ inspegdo regular 45
Manter a Instabilidades | tratada
estabilidade | 2.3.3.(1) |@ssociadasa .
mecanica T movimento de \Y| Erro de projeto - Il | 30 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 920
massa (propriedades dos materiais)
Instabilidade global 10
Erro de construgao = . . =
| (compactacio) Il | 30 | Recompactacao e monitoramento/ inspegao regular 90
2.3.3.1. Rip-Rap
Protecio do rl?s_gr;?)dagao do material do 130 60
;sg;l:;;de Perda da Erosa ) bilidad Deslocamento pela acdo das |20 40
contra ondas e | 2.3.3.1.(1) | protecdo de Iorcoasiao com instabilidade 5 11 ondas Recomposigéo do rip-rap e
flutuacdo no enrocamento Movimentacéo por colapso |15 30
nivel operativo
do reservatorio Movimentacéao por fluéncia II'| 15 30
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final S Causa Crit. | Controle NPR
Erros de projeto/ construgédo Il | 15 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 30
2.3.4. Aterro Compactado
v Erro d_e projeto - Il | 18 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
(propriedades dos materiais)
Erro de construgao ~ . . x
3 | (compactaco) Il | 18 | Recompactacao e monitoramento/ inspegao regular 54
Instabilidade local da 6
barragem
Carregamento excepcional Verificacdo de estabilidade para diversos casos de
| A g | 24 < i~ 72
(rebaixamento rapido) carregamentos/ construgdo de bermas estabilizadoras
Instabilidade i - L . . L
devid VI Erro d_e projeto - Il | 30 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 90
2.3.4.(1) evido a (propriedades dos materiais)
Manter a R movimento de
estabilidade massa Erro de construgao
mecéanica | (compactacio) Il | 30 | Recompactacao e monitoramento/ inspegao regular 90
Instabilidade global da 10
barragem | Percolacéo ou poropressao | 40 Inspegéo visual/ monitoramento e construgao de pocos de 120
elevada alivio ou bermas estabilizadoras
Carregamento excepcional Verificacdo de estabilidade para diversos casos de
| . . 1| 40 = . 120
(rebaixamento rapido) carregamentos/ construcdo de bermas estabilizadoras
2.3.4.(2) Deform_agao Flssurggao com 4 |1 Erro d.e projeto - Il | 12 | Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 36
excessiva instabilidade local (propriedades dos materiais)
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle NPR
| Erro de con§truga0 Il | 12 | Recompactagao e monitoramento/ inspegdo regular 36
(compactagéo)
Erro de projeto I - . . T
\ (propriedades dos materiais) Il | 27 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
Fissuragéo com =
instabilidade global e | Erro de con§trugao Il | 27 | Recompactagdo e monitoramento/ inspec¢éo regular 81
(compactagéo)
ruptura
Percolacéo ou poropressao Inspecao visual/ monitoramento e constru¢do de pocos de
| 1| 36 . - 108
elevada alivio ou bermas estabilizadoras
Recalque excessivo (erro de
Galgamento \ projeto ou de construcao) Ill| 36 | Alteamento da estrutura do aterro 108
v Aumento da poropresséo 36 Prever projeto de pocos de alivio ou sistema de drenagem 108
Aumentar o devido a falha no filtro para alivio da subpressédo/ inspecao e monitoramento
caminho de
percolacéao, 2.3.4.3) Percolacédo Eros&o regressiva com Fissuracéo interna devido a
reduzindo o e excessiva piping | recalques excessivos ou 36 Monitoramento por instrumentagéo/ inje¢céo ou construcao de 144
gradiente recalques diferenciais entre sistemas de filtro e drenagem
hidraulico secgodes
2.3.4.1. Interface Aterro-Filtro
= | Carreamento de material
ntrol Per fun - . . - . .
C:rctOIan;Oa dsfciilg'odZOU a0 com formacéao de piping V | Granulometria do material Il | 27 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81
Eem ¢ material do e ruptura do filtro inadequada (erro de
2.3.4.1.(0) ) projeto) ou problemas na
carreamento aterro Carreamento de material 5
: ~ compactacao (erro de ~ . . =
de material da (carreamento de | com formag&o de v construcao) I |24 | Recompactagdo e monitoramento/ inspecao regular 72
barragem material) sinkholes
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final S Causa (@) Crit. | Controle NPR
Granulometria do material
do filtro inadequada (erro de
Aumento da poropresséo IV | projeto) ou problemas na 3|1l | 18 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
causando reducéo da compactacéo (erro de
tenséo efetiva e 6 construgao)
instabilidade local da
barragem Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdodo |4 |lll | 24 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 72
filtro
2.3.4.1.(2) _C(tJIrr?ataggo de? Granulometria do material
interface do hiitro do filtro inadequada (erro de ilizacio de critérios d . lidad L
~ VI | projeto) ou problemas na 3ln |20 Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico %
Aumento da poropresséo p x e recompactacio, se necessario
causando reducao da compactacdo (erro de
tensao efetiva e 10 construcéo)
instabilidade global da
barragem, levando a Excesso de materiais finos, . L - - . ~
ruptura | | causando a colmatagio do | 4 | 11t | 40 Aumento da investigacao dos materiais geotécnicos/ inspecao 120
filtro e monitoramento por instrumentagéo
2.3.5. Sistema de Drenagem Interna
Aumento da poropresséo
causando redugéo da
) tenséo efetiva e 6 [IV 18 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
éCo::Suzw as instabilidade local da Granulometria do material
9 barragem do filtro inadequada ou no
percoladas no da d 0 do fil d
aterro ao dreno | 2.3.5.(1) Perda a Aumento da poropressao arranjo do filtro (erro de 3
de pé sem permeabilidade causando reducio da projeto) ou problemas na
ele\?agéo da tenséo efetivag compactacdo (erro de
pressdo neutra instabilidade global da 8 | IV | construcéo) 24 | Recompactacao e monitoramento/ inspegéo regular 72
barragem, levando a
ruptura
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle NPR
Aumento da
poropresséo, com nivel
free_ltlco atingindo a face v 27 81
de jusante, com
carreamento de material
e piping
2.3.5.1. Filtro Vertical
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da poropressao v arra_n:o do flltrob(lerro de 0 l1s Utilizagao d;a cr~|tenos de prqgt_o consolidados no meio técnico 54
causando reduco da proje o)tou pro emgs na e recompactagao, se necessario
tenséo efetiva e comeac acao (erro de
instabilidade local da construgao)
barragem L
Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do Ill] 24 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 72
filtro
Conduzir as Granulometria do material
aguas do filtro inadequada ou no
percoladas no 2.35.1.(1) Perda da Aumento da poropresséo v arranjo do filtro (erro de 0|24 Utilizacao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 72
corpo do aterro | T permeabilidade | causando r_edugéo da projeto) ou problemas na e recompactacéo, se necessario
ao filtro tens&o _efetlva e compactacao (erro de
horizontal instabilidade global da construgéo)
barragem, levando a
fuptura Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do Ill] 32 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 96
filtro
Aumento da Granulometria do material
poropresséao, com nivel do filtro inadequada ou no
freatico atingindo a face v arranjo do filtro (erro de 127 Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81

de jusante, com
carreamento de material

e piping

projeto) ou problemas na
compactacao (erro de
construcao)

e recompactacao, se necessario
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle NPR
Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do IIl'] 36 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 108
filtro
2.3.5.2. Filtro Horizontal
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da poropressao v | &rranjo do filtro (erro de 0 l1s Utilizagdo de cr~|tenos de prqgt_o consolidados no meio técnico 54
causando reduco da projeto) ou ~|oroblemas na e recompactagao, se necessario
tenséo efetiva e compactggao (erro de
instabilidade local da construgao)
barragem L
Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do Il | 18 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 54
filtro
goS:Suzur as Granulometria do material
grcoladas do filtro inadequada ou no
pelo aterro e 2.35.2.(1) Perda da Aumento da poropresséo v arranjo do filtro (erro de 0|24 Utilizacao de critérios de projeto consolidados no meio técnico 72
pela fundacso D permeabilidade | causando r_edugéo da projeto) ou problemas na e recompactacéo, se necessario
go dreno d(é tensdo efetiva e compactacao (erro de
6 instabilidade global da construgéo)
pe. barragem, levando a
ruptura Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagéo do Il | 24 | Recuperagdo do sistema de drenagem colmatado 72
filtro
Aumento da Granulometria do material
poropresséao, com nivel do filtro inadequada ou no
freatico atingindo a face v arranjo do filtro (erro de 127 Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 81

de jusante, com
carreamento de material
e piping (ruptura)

projeto) ou problemas na
compactacao (erro de
construcao)

e recompactacao, se necessario
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle D | NPR
Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do Il | 27 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 3|81
filtro
Granulometria do material
do filtro inadequada ou no
Aumento da poropresséo v arranjo do filtro (erro de 0|24 Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 3|72
na fundagéo, projeto) ou problemas na e recompactacao, se necessario
aumentando o gradiente compactacgao (erro de
hidraulico no pé do construcao)
aterro, causando a
ruptura Excesso de materiais finos,
| | causando a colmatagdo do Il | 24 | Recuperacao do sistema de drenagem colmatado 3|72
filtro
Erosdo regressiva e
piping no aterro,
causando a ruptura da V' | Granulometria do material 27 3|81
barragem do filtro inadequada ou no
2352.(2) Carreamento de arranjo do filtro (erro de Utilizagao de critérios de projeto consolidados no meio técnico
D material Erosdo regressiva e projeto) ou problemas na e recompactacéo, se necessario
piping na fundag&o, v compactagéo (erro de 127 3181
causando a ruptura da construcao)
barragem
2.3.5.3. Dreno de Pé
v grr?glélgrg:a;jne?ol;adequada Il | 18 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico | 2 | 36
Conduzir as Aumento da poropresséo Excesso de materiais finos
aguas no aterro devido ao ~ ' - .
percoladas Obstrug&o da represamento, causando | ;:_Iatlusando a colmatacgé&o do Il | 18 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 2|36
pelo aterro e 2.35.3.(1) saida do dreno | redugéo da tenséo Iiro
fundacdo atéa | =TT (afogamento ou | efetiva e instabilidade
segdo de saida colmatacgéao) local da barragem | Escolha da se¢éo de saida n 12 Alteracéo do sistema de langamento das aguas percoladas no 2|24
do sistema de do escoamento inadequada macico
grenagem _ —
Aumento da poropresso IV Granulometria inadequada Il | 24 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico | 2 | 48

no aterro devido ao

(erro de projeto)
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle NPR
resresﬂan:jento, cgusando Excesso de materiais finos,
reducao da tensao | | causando a colmatagéo do Il | 24 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 48
efetiva e instabilidade filtro
global da barragem
| Escolha da segéo de saida i l1e Alteracéo do sistema de langamento das aguas percoladas no 32
do escoamento inadequada macico
\% Granulomet_na inadequada Il | 27 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
g (erro de projeto)
Aumento da o
poropressao, com nivel Excesso de materiais finos,
freatico atingindo a face | ;:_Iausando a colmatacdo do Il | 27 | Recuperagéo do sistema de drenagem colmatado 54
de jusante, com lltro
carreamento de material
e piping (ruptura) | Escolha da sec¢éo de saida 018 Alterac&o do sistema de langamento das aguas percoladas no 36
do escoamento inadequada macico
v Granulometrla inadequada Il | 24 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 48
(erro de projeto)
Aumento da poropresséo o
na fundacdo porop Excesso de materiais finos,
aumentando o gradiente | ;:_Iausando a colmatacdo do Il | 24 | Recuperagao do sistema de drenagem colmatado 48
hidraulico no pé do litro
aterro, causando a
ruptura | Escolha da secéo de saida 0l 1e Alteracéo do sistema de langamento das aguas percoladas no 32
do escoamento inadequada macico
2.3.5.6. Enrocamento de pé
Erro de projeto o . . - .
Instabilidade 1] (propriedades dos materiais) I} 20 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 40
Estabilidade e 2.3.5.6.(1) devido a Instabilidade local da
protecdo da D movimento de barragem Erro de construgéo = . : =
regi&o sob massa | (compactacio) Il | 10 | Recompactagao e monitoramento/ inspe¢éo regular 40
influéncia do
nivel de iy | Erro de projeto y | 20 40
Jusante 2.3.5.6.(2) Deforrqagao Flssurggao com (propriedades dONS materiais) Aumento da investigacédo geotécnica dos materiais
excessiva instabilidade local | Erro de construgcao 0110 40

(compactacéo)
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Funcéo Modo de Falha Efeito Final Causa Crit. | Controle NPR
2.3.6. Fundagao
Percolagdo excessiva de Execucéo de pogos de aivio/ monitoramento e inspegao
agua, com carreamento de |27 visual ¢ pog pec 81
Controle da material
percolagdo sob | 2.3.6.(1) | Erosé&o interna | Piping V' | Aspectos geoldgicos ndo
a barragem identificados (resisténcia 018 Aumento da investigag@o dos materiais geotécnicos/ inspegao 108
insuficiente ou ocorréncia € monitoramento por instrumentagao
geolégica)
2.3.6.1. Interface Barragem-Fundacéo
Controle da
percolacéo e Limpeza da fundagdo mal-
regularizagao Deformagao Sinkhole, com formagé&o sucedida deixando vazios . . A
da fundagio 2.3.6.1.(1) excessiva de piping \ com carreamento de Il | 24 | Rebaixamento do lago e recomposi¢éo da subsidéncia 72
do aterro de material
montante
2.3.6.2. Instrumentacdo da Fundagéo (brecha baséltica arenosa)
Monitorar a
percolacédo na
brecha Falha nos Impossibilidade de Excesso de finos no aterro
basaltlca, 2.3.6.2.(1) piezometros monitoramento da ] ou fundacio Il | 15 | Limpeza dos piezdmetros 45
abaixo da estrutura
camada de
basalto denso
3. Casa de Forca
Falta de peso para
IV | estabilizar a estrutura (erro Il | 14 | Realizagdo de reforgos na estrutura 42
Fadiga dos de projeto)
Abrigas as equipamentos Entrada d ircuito d
unidades Excesso de eletromecéanicos, | ntrada de ar no circuito de Il | 14 | Manutencd@o de submergéncia minima na tomada d'agua 42
3.(1) . = geracéo
geradoras e vibragao podendo levar a falha e
evitar vibracéo paralisacdo das
atividades de geracéo. : .
| Erro na instalagdo das Il | 21 | Ajuste fino da turbina 84

turbinas (excentricidade)
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Falta de peso para
Il | estabilizar a estrutura (erro 1|6 Realizagao de reforgos na estrutura 18
de projeto)
Desgaste das estruturas Entrada de ar no circuito de = Arria i iz
civis, com ocorréncia de | 3 | geragao |6 Manutencéo de submergéncia minima na tomada d'agua 18
trincas de movimentagdo
Erro na instalagéo das . . .
| turbinas (excentricidade) |9 Ajuste fino da turbina 36
Falta de peso para
V | estabilizar a estrutura (erro Il | 18 | Realizagéo de reforgos na estrutura 54
) de projeto)
Enfraquecimento do
contato concreto- Entrada de ar no circuito de = P s
fundacdo, podendo 9 | geracio Il | 18 | Manutencao de submergéncia minima na tomada d'agua 54
aumentar a subpressao
e levar a ruptura
Erro na instalagdo das ’ ) .
| turbinas (excentricidade) Il | 27 | Ajuste fino da turbina 108
Carregamentos T -
Instabildade vt excepcionais (subpressao, |4 11| 40 | e vamento do reseatsri 120
global Ruptura da estrutura sismo, assoreamento, etc) 9 P
3.(2) (deslizamento, civil, com libera¢éo 10
tombamento ou | descontrolada de agua . S L . . S
Conter o flutuacdo) 9 | | Erro de projeto Il | 30 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 920
reservatorio e ¢
garantir a
estabilidade Rea@pgs Aparecimento de Percolagao excessiva devido utilizago de mantas ou recomposicao da superficie do
deletérias no fissuras e aumento da IV | a porosidade do concreto 1|28 . s 84
= ; concreto/ inspecao visual
3.(3) concreto percolacéo, perda da 7 (erro de trago ou construtivo)
armado (RAA, resiténcia e colapso das F——
etringita tardia, | paredes da estrutura | Utilizagdo de agregados Il |21 | Utilizacdo de cimento com pozolanas 63

reativos
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carbonatacéo,
corros&o da Elevado calor de hidratacio Utilizag&o de técnicas para redugéo do calor de hidratacéo
armadura) I | 4o concreto ¢ Il | 35 | (reducdo do consumo de cimento, utilizacdo de gelo no 70
concreto, etc)
| Ataque~p0r MEIO agressivo Ill'| 28 | Manutencéo de camada de protecéo da armadura 84
(corrosdo da armadura)
Fissuragdo e percolagdo 1] Lixiviagao do Concr_eto Il 24 | Inspecgéo visual/ impermeabilizagéo da face da estrutura 24
pelas paredes (aumento da porosidade)
Problemas na fundacao
Il | (movimentagao de camadas Ill'] 16 | Monitoramento com instrumentagao 64
geoldgicas)
| Reagdes expansivas no 16 Controle dos materiais utilizados no concreto e dos elementos 48
concreto presentes nos meios agressivos
Ruptura dos veda-juntas
R_ecalqu‘e (aumento da percolagédo)
3.(4) diferencial entre desalinh d
blocos e desalinhamento das Carregamentos e .
maquinas | | excepcionais (subpresso il 20 Verificacdo de estabilidade global para os casos de 80
sismo, assoreamento, etc) carregamento excepcionais/ rebaixamento do reservatério
| | Dilataggo térmica dos blocos | 2a Morlltoramento com medidores triortogonais e medidores de 79
vazao
3.1. Tomada D'agua
Permitir a Aumento da perda de
aducao de carga no circuito de 11}
vazao para o Aproximagao geracdo . s = . >
. . . - Design da tomada d'agua Adequacéo do design da tomada d'agua pautada em modelos
cwcculto de 31.(1) inadequada do DesenvoIV|ment~o de ineficiente (erro de projeto) 18 reduzidos e critérios técnicos 36
geracéo, escoamento zonas de pressao i
promovendo negativa, podendo
uma ocorrer cavitagdo
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aceleragao
gradual do
fluxo para
dentro dos
condutos
3.1.1. Grade da Tomada D'agua
Conter os Entrada de material no D anost adgradetde_vzd(? a0 i le 12
sélidos = circuito de geracgéo, impacto de material de
Perder a fungéo — 2 grande porte ; ; i
carreados = prejudicando a operagao Dimensionamento das grades para suportar impactos de
. 3.1.1.(1) | deretengdo de . | P
juntamente material das turbinas e Erro no dimensionsamento cargas solidas
com o necessitando de reparos da grade (erro de projeto) |9 18
escoamento onerosos 9 proj
3.1.2. Comporta Stop-log
Vazamentos pela
Ensecamento dificultand
do circuto de Perda da funcéo co_n_1porta, ficultando as Falta de manutencao nas i ~ |
geracio para 3.1.2.() de vedagao at|V|dades~de Il comportas e guias {8 Realizar testes e manutengdes regulares 16
o manutencao das
manutencao
comportas segmento
3.1.3. Comporta Emergéncia
Cortar o fluxo
do circuito de .
geragao para | 3.1.3.(1) Fa_lha no Danos as maquinas 1] Fa_lha no sistema de Il | 15 | Realizar testes e manutengdes regulares 45
. acionamento acionamento

protecao das
maégquinas
3.2. Conduto Forgado

i Velocidade elevada (erro de n 15 Dimensionamento adequado das estruturas do circuito de 45

projeto) geracdo, com base em critérios técnicos
Conduzir o .
escoamento da I Necessidade de reparos Ocorréncia de presséao
tomada d'agua 3.2.(1) Cavitagéo onerosos e paralisagao negativa devido a
as turbinas da unidade de geragéo | imperfeicdes nas paredes da Il | 15 | Regularizag&@o da superficie do concreto 60
estrutura ou singularidades
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Vibracéo devido a entrada = P s
Deslocamento do 1] de ar no circuito 1|6 Manutencéo de submergéncia minima na tomada d'agua 12
3.2.(2) Movimenta¢do | conduto com
- excessiva aparecimento de trincas | Vibracéo devido a falta de e Realizac3o de reforcos na estrutura 18
na estrutura ancoragem dos condutos & ¢
Ruina da estrutura, com Carregamento excepcional x = . .
o = . . Previséo de estrutruas de protecdo e dimensionamento dos
3.2.3) Colapso paralisagao da geracéo e IV | (esvaziamento rapido ou |14 condutos para suportar os esforcos 28
podendo levar a ruptura rejeicéo de carga) p p ¢
3.3. Turbina*
o . Presenca de sedimentos Execuc¢éo de um desarenador para sedimentagéo do material
3.3.(1) ngtagao Cfas Nec_esswiade de troca do Il | suspensos no escoamento Il | 15 | em suspensédo/ manutengéo de velocidades baixas no canal 45
pas da turbina conjunto ) =
aduzido de aducéo
Uutilizar a
energia v Corroséo dos pontos de n 21 Protecao galvanica das pegas, manutencéo e inspecao 84
potencial para ajuste fino das turbinas periddica
rqta(;ao das | Falh_a na instalagéo das Il |21 | Ajuste fino da turbina 63
pés das turbinas
turbinas Movimentagdo | Perda de eficiéncia,
3.3.(2) do eixo da podendo levar ao ) - . ) ) . . -
turbina colapso da estrutura | Vlbr_a(;ao excessiva da TREY! Ajuste fino da turblnal previséo d_e reforcos na estrutura civil 42
turbina para absorver a vibragéo do conjunto
| | Falta de manutengéo Il 28 | Realizagdo de manutengdes periddicas 84
3.4. Gerador*
= . Dimensionamento adequado dos componentes do gerador e
gr?grv?;sao da 3.4.(1) Falha no Paralisacéo da geracao lll | Falha de projeto 15 sistema de protec&o contra incéndio 30
gia o sistema elétrico | e risco de incendio = o ~ -
mecanica em | | Falta de manutengdo IlI'] 20 | Realizagdo de manutengdes periodicas 60
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energia elétrica
| Erro de operagao (erro 120 Treinamento do pessoal responsavel pela operagéo dos 80
humano) equipamentos
3.5. Poco de Esgotamento (bombas)
Il | Falta de manutengdo Il 20 | Realizagdo de manutengdes periddicas 60
| | Falha de projeto 015 D!men5|0r1amento adequado das bombas e dos sistemas de 30
Expulsar as alimentagao
aguas 3.5.(1) Parada das Inundagéo de parte da
percoladas na ~ bombas casa de forca
casa de forca Falha na operagédo das Treinamento do pessoal responsével pela operagdo dos
I | bombas (erro no sistema de Il 20 | equipamentos e testes periddicos para identificagdo de 60
l6gica ou erro humano) anomalias
3.6. Area de Montagem
IIl'| Erro de projeto I8 Realizagdo de reforgos 24
Prover apoio bilidade local
para operagdo Perda da Instal_ roa et ocale
: paralisagdo temporaria ) ] )
de 3.6.(1) capacidade de | (o i des de | | Carregamentos il | 16 | Dimensionamento de suporte da area de montagem para 64
Sggfd?s‘e”tos suporte montagem excepcionais cargas excepcionais, durante a etapa de projeto
3.7. Galeria de Drenagem e Injecéo
- Dimensionamento adequado das bombas e dos sistemas de
Permitir a = - =
o e e Aumento da subpress&o IV | Falha nas bombas II|24 alimentacio 96
dos drenos de sob a estrutura, com
fundagdo e Incapacidade de | possibilidade de | Sistema de canaletas de i |24 Realizagdo de redimensionamento das canaletas, 48
acesso A0 37.(1) gxpulsar as instabilidade global drenagem inadequado aumentando a capacidade
local de aguas
erfuracdo de percoladas 5 = . . o x
p tina d Perda do acesso a m Inundagéo da galeria, nls Esgotamento através de bombas e realizacao dos reparos 16
?ncj)ecl;é% € galeria inviabilizando o acesso necesarios

3.8. Canal de Fuga
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Velocidade e conformacgéo
Il | inadequada do fluxo de M9 27
restituicdo (erro de projeto) Previs3o da velocidade no canal e protecdo adequada dos
x taludes
Prover a 3.8.(1 Erosé Deslizamentos 3 |1 tF ?Itg & o o aordpst T 18
restituigéo das | 3-8-(1) 0S40 localizados da udes t(e 0 de projeto ou
4dguas e construcao)
turbinadas ao
curso natural | Eroséo devido a outros ml 12 Protecao dos taludes com enocamentos ou outros 24
do rio fatores externos revestimentos adequados
Perda de carga | Perda de receita de . Ensecamento da regido do canal para escavagéo da se¢ao
3.8.(2) excessiva geracéo 4 |1l | Erro de projeto |12 de controle 36
3.9. Fundacéo
Prover suporte Plano de fragilidade na
g:trrautajas i 3.9.(1) rl\‘/l1;>l\slgzlento de (C;lcjla:ﬁf:) da estrutrua 10 | VI | fundacsio,n&o identificado no i 120 Arlér};etzcr)ltar as investigacdes geoldgicas durante a etapa de 120
p reconhecimento geolégico proj
casa de forca
Carreamento de material de Monitoramento com piezémetros e perfuragdo de furos de
\% . |27 : . ) 81
brecha subhorizontal drenagem/ inspecao visual a jusante
Piping 9 || | Falha da cortina de injegéo 1| 36 ;i:lgfir:)posmao da cortina de inje¢do (perfurago a partir da 108
Reduzir a Aumento da
percolacao 3.9.(2) ercolacio I | Colmatagéo dos drenos III'| 36 | Limpeza dos drenos 72
pela fundacao P &
IV | Falha da cortina de injecio | 2a R;(;(r)irg)posmao da cortina de injecéo (perfuracéo a partir da 72
Aumento da subpresséo |6 9
I | Colmatagéo dos drenos Ill'| 24 | Limpeza dos drenos 48
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Abertura do contato Monitoramento com extensémetros mdltiplos de haste/
| concreto-rocha a montante |18 ;/neggg:raa%atlgsda estabilidade global para o caso de drenos 54
3.9.1. Instrumentagdo da Fundacéo
Monitorar a
percolacado na -
brecha Falha nos Impqssmllldade de Excesso de finos no aterro . -
. 3.9.1.(2) NP monitoramento da 5 |l = Il |15 | Limpeza dos piezdmetros 45
basaltica piezbmetros ou fundagéo
: estrutura
abaixo da
estrutura
Monitorar a Impossibilidade de
movime_ntagéo 3.9.1.(2) Falha nos monitoramento dos 5 [ Plano ole fragilidade na | 20 | Reinstrumentacao e verificacédo de estabilidade 60
dos horizontes | 7 extensdmetros | delocamentos da fundacéo
da fundagéo fundacéo
4. Vertedouro
Instabilidade Carregamentos . Verificacdo de estabilidade global para os casos de
global - VI | excepcionais (subpresséo, Ill'| 40 P } . 120
. Ruptura da estrutura civil : carregamento excepcionais/ rebaixamento do reservatério
4.(1) (deslizamento, do vertedouro 10 sismo, assoreamento, etc)
tombamento ou . N
flutuaco) | | Erro de projeto Il | 20 | Realizagéo de reforgcos na estrutura 60
Descarregar as
cheias Incapacidade de =
excepcionais 4.2) descarregar rSec;t;rS:t\é)ar%ac::g% 9 |V | Erro de projeto 0 l1s Rebaixamento do reservatério para garantir volume de 54
arantindo a ' uma cheia ' ! espera/ construcao de vertedouro auxiliar
g
b h ) galgamento e ruptura
integridade das excepcional
estruturas
Reac0es x Percolacéo excessiva devido o - S A
deletérias no E;(gl?rgs%% io (ﬁgglcer ritgé IV | a porosidade do concreto 1|28 22%?;”8‘7?s;§io§§;§5:r'c'e do concreto ou utilizagao de 84
4.(3) concreto (RAA, £ao € probie 7 (erro de trago ou construtivo) pec
etringita tardia para movimentacdo das Utilizagdo de agregados
' | comportas | Il | 21 | Utilizag&o de cimento com pozolanas 63

carbonatacgéo)

reativos
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. = Utilizagao de técnicas para redugéo do calor de hidratagéo
| géeggggrgior de hidratagdo III'| 35 | (redugdo do consumo de cimento, utilizagédo de gelo no 70
concreto, etc)
| Ataque~p0r MEIO agressivo Ill'| 28 | Manutencéo de camada de protecéo da armadura 84
(corrosdo da armadura)
Fissuracéo e aumento m Lixiviagdo do concreto 16 Garantir a estanqueidade com injecdes ou utilizacao de 48
da percolagao (aumento da porosidade) tratamentos e mantas.
Problemas na fundagéo Monitoramento com extensémetros mdltiplos de haste/
Il | (movimentagao de camadas Il | 15 | verificagéo da estabilidade global e rebaixamento do 60
geoldgicas) reservatério em caso de risco elevado
Criacdo de juntas de alivio para expanséo controlada do
| Reacdes expansivas no n 15 concreto/ impermeabilizagdo da superficie para reduzir as 60
concreto reacdes expansivas/ analise da estabilidade e das tensdes
Ruptura dos veda-juntas maximas no concreto
Recalque (aumento da percolagédo)
4.(4) diferencial entre e desalinhamento das
blocos P
maquinas
Carreggme_ntos ~ Verificagao de estabilidade global para os casos de
| | excepcionais (subpressao, IlI'| 20 o ; - 80
: carregamento excepcionais/ rebaixamento do reservatorio
sismo, assoreamento, etc)
| | Dilatagio térmica dos blocos mlos Morlltoramento com medidores triortogonais e medidores de 50
vazao
4.1. Comporta Segmento
Permitir a 4.1.(2) Perda da Sobrelevagao do | Falha no fornecimento IIl'| 28 | Previsdo de sistemas de alimentac&o redundantes 84

operacéo do

operacao das

reservatério, com

elétrico
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reservatorio comportas galgamento e ruptura
Empenamento da comporta
devido a movimentagédo da n o1 criagdo de zonas de alivio para expanséo controlada do 84
estrutura (reag6es deletérias concreto
do concreto ou corrosao)
Erro de operacéo (erro ml3s Treinamento do pessoal responséavel pela operagdo dos 105
humano) equipamentos e testes periddicos
Falha estrutural nos Utilizagao de critérios técnicos de projeto dos elementos
elementos da comporta (erro 1| 28 Gac proj 112
3 estruturais
de projeto)
Falta de manutencao IIl| 35 | Realizagdo de manutengdes e testes periédicos 105
Sabotagem/ vandalismo |7 Restricdo de acesso a area da barragem 14
4.2. Comporta Stop-Log
Prover a Vazamentos pela
vedagao para Perda da funcéo comporta, dificultando as Falta de manutencéo nas
manutencéo 4.2.(1) une atividades de 1 b I111 20 | Realizacdo de manutengdes e testes periddicos 40
de vedacao < comportas e guias
das comportas manutencao das
segmento comportas segmento
4.3. Ogiva (Perfil Creager)
Erro_ no dimensionamento do Utilizacao de critérios de projeto consolidados no meio técnico
IV | perfil vertente (erro de 1|12 ) 24
ot e modelos reduzidos
Permitir a Danos a estrutura de brojeto)
passagem do concreto, necessitando Falhas na regularizagdo do
escoamento 43.1) Cavitagéo na de reparés de alta | 0 d gu i ¢ Il | 18 | Regularizagdo da superficie do concreto 54
em velocidade | " face de jusante oxidad concreto de superticie
sem danos a complexidade e
estrutura ONerosos
| Passagem de vazéo n 12 Realizagdo de inspec¢fes especiais para verificar as 36

superior a vazao de projeto

condigbes da superficie da estrutura
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Falha na recomposicéo do
perfil vertente nos véos o - )
| plugados das adufas de Il | 18 | Realizag&o de reforgo e recomposic¢éo do perfil 54
desvio
Garantir a Redug_ao da Sobrele\{agao do Perfil execute_ldo dlferent_e Avaliacé@o do impacto sobre as vazdes descarregadas e
A capacidade de | reservatorio, podendo daguele previsto em projeto, o . ;
eficiéncia 4.3.(2) d d | | v do eficiéncia hidrauli I |8 recomposicdo do perfil vertente conforme projeto, caso 16
hidraulica escarga da evar ao algamento e tendo eficiéncia hidraulica necessario
estrutura piping reduzida
4.4. VViga Munh&o
Corrosaf) da armadura de Il | 24 | Realizagdo de manutengdes e inspegdes regulares 48
protenséo
Transferir os deletéri ilizacso de ci | /i bilizacso d
esforcos dos Perda da funcio Colapso da comporta Reagoes deletérias no ME Uti |zaf§a_10 de cimento comfpozg anas, |mp0<|erm_ea ilizagéo da 9%
bracos da 4.4.(1) estrutural ¢ com liberac&o [v | concreto superficie das estrutruas afetadas para reduzir as reagdes
comporta para descontrolada de agua
a estrutura civil
Cargas excepcionais ou 32 Melhoria nos critérios de projeto/ refor¢o na estrutura da viga %6
excentricas munh&o
4.5. Muros Laterais (vaos)
Confinar o Colapso da~comporta Erro de projeto ou Monitoramento e inspec¢éo regular das estruturas/ reforco
com liberacao \ = |16 - 32
escoamento . construcao estrutural quando necessario
; descontrolada de agua
proveniente . .
= Movimentagéo
dos véos do Empenamento da
4.5.(1) ou perda da
vertedouro e = comporta, podendo ~ - I . : I
funcgao estrutural = Reagbes deletérias do Utilizag&o de cimento com pozolanas/ impermeabiliza¢éo da
prover o causar sobrelevagdo do \Y 1|36 2 . ~ 108
concreto superficie das estrutruas afetadas para reduzir as reagdes
suporte da lago e galgamento com
estrutura ruptura
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4.5.(2) gsr\;j:\ dggggngao ':eirg:/;%r?gua do Il | Falta de manutengdo |8 Realizar testes e manutengdes regulares 16
45.(3) Perturbagbes no | Cavitagdo no concreto Il | Erro de proieto i le Inspecéo visual e regularizagdo da superficie nas regides 12
o escoamento da ogiva e muros proj afetadas
4.6. Bacia de Dissipagéo
Flutuacdo do Erro no dimensionamento da
Né&o prover a escoamento a jusante bacia de dissipacao ou Ensecamento da bacia de dissipagdo para e realiza¢édo de
4.6.(1) devida perda de | ocasionando correntes ] ISsipag Il 15 = pagdo p ¢ 45
Dissipar parte energia de retorno e erosio nas extrapolagap da curva-chave obras de adequagao
da energia margens (erro de projeto)
proveniente do Degradagao do concreto,
escoamento neccessitando reparos i ; 20 60
ara restituicso p Sedimentos grossos na
go leito natuq;al Erosdo atingindo a bacia de dissipacéo, que Realizar a escavacgédo e limpeza da da fundacéo na regido da
do rio 4.6.(2) Erosdo da laje fundacéo, podendo associados a correntes de Il bacia, evitando que blocos soltos sejam trazidos para dentro
ocasionar erosao IV | retorno causam eroséo no 28 | da estrutura devido a correntes de retorno. 84
regressiva e ruptura da concreto
barragem
4.6.1. Muros laterais (bacia de dissipagao)
Galgamento lateral dos
Confinar o muros, causando erosao
. ] 8 32
escoamento no pé da barragem de
roveniente do N&o garantir a transicdo .
\ee rtedouro e 4.6.1.(1) bor dg livre Galgagmento Tateral dos Erro de projeto 1] Alteamento e reforco estrutural
garantir borda muros, causando I 6 24

livre adequada

perturbacdo no canal de
fuga
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Erosao das = Presenca de sedimentos Realizar a escavacédo e limpeza da da fundacao na regido da
4.6.1.(2) | paredes do Degrad_a gdo do concreto, Il | grossos e correntes de | 12 | bacia, evitando que blocos soltos sejam trazidos para dentro 48
necessitando reparos :
muro lateral retorno da estrutura devido a correntes de retorno.

4.6.1.(3) Esetrri?u?; funcdo Colapso da estrutura IV | Erro de projeto Il | 14 | Realizagéo de reforgo estrutural na estrutura 56
4.7. Aproximacao
Conformar o Causar o Reducio da capacidade
escoamento estrangulamento do ve(lgte douro f:)om Verificagcdo das condi¢cdes de escoamento em modelos
para entrada 4.7.() do escoamento sobrelevacio ’do lado e Il | Erro de projeto |6 reduzidos/ verificagdodo impacto na capacidade de descarga 18
nos vaos do na entrada da ossivel rﬁ tura 9 do vertedouro
vertedouro estrutrua P p
4.8. Galeria de drengem e injecéo

i Dimensionamento adequado das bombas e dos sistemas de
Permitir a ~ . ~ -
saida da vazao Aumento da subpressé&o IV Falha nas bombas I 24 alimentac&o, com teste periddicos 2
dos drenos de ) sob a estrutura, com
fundacao e Incapacidade de | possibilidade de | Sistema de canaletas de 130 Realizagdo de redimensionamento das canaletas, 60
acesso a0 4.8.(1) expulsar as instabilidade global drenagem inadequado aumentando a capacidade
o aguas

Iogr?lljg; 50 de percoladas
p i % Perda do acesso a n Inundagé&o da galeria, ile Esgotamento através de bombas e realizacdo dos reparos 12
Fn?écl;%% € galeria inviabilizando o acesso necesarios
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4.9. Galeria de desvio tamponada
Ma execugéo do plugue
Vedar a Abertura da estrutura de I = I8 24
passagem de | 4.9.(1) Clﬂlal?eso do desvio com liberacio 4 (erro de construcao)
agua pela piug descontrolada de agua | | Erro de projeto I8 16
estrutura Realizagdo de reforco estrutural na estrutura
utilizada Percolacéo Degrada ¢do do concreto Ma execucéao ou degradacao
durante o 4.9.(2) G com possibilidade de 2 |1 & 9 & |4 12
) . excessiva L do concreto
desvio do rio cavitagéo
4.10. Fundacéo
Prover suporte o
para as Movimento de Colapso da estrutrua Plano 019 fra~g|I_|dad§ na Aumentar as investigacdes geoldgicas durante a etapa de
4.10.() 10 | VI | fundagao,néo identificado no II'| 20 . ; % 120
estruturas do massa (ruptura) J - projeto/ monitoramento da fundagéo
reconhecimento geol4gico
vertedouro
Carreamento de material de Monitoramento do aumento da percolacéo por meio de
\% . |27 N 108
brecha subhorizontal piezdmetros
Piping 9 | I | Falha da cortina de injegéo | 36 gR:IZ?Q)DOS'GaO da cortina de injecdo (perfuragao a partir da 108
I | Colmatacéo dos drenos IIl'| 36 | Limpeza dos drenos 72
Reduzir a Aumento da Recomposicéo d rtina de injeca rfuracé rtir d
percolacédo 4.10.(2) = IV | Falha da cortina de injecdo |24 ecomposicdo da cortina de Injegao (perfuragdo a partir da 72
x percolagéo galeria)
pela fundagao
| | Colmatacédo dos drenos Ill'| 24 | Limpeza dos drenos 48
Aumento da subpressédo |6
Abertura do contato Monitoramento com extensémetros mdltiplos de haste/
| concreto-rocha a montante | 24 yenflcagao da estabilidade global para o caso de drenos 72
inoperantes

4.10.1. Instrumentacéo da Fundacéo
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Monitorar a
percolacédo na | -
mpossibilidade de )
breqhg 4.10.1.(1) F.alh? nos monitoramento da 5 |1 Excesso d? finos no aterro Il | 15 | Limpeza dos piezdmetros 45
basaltica piezbmetros ou fundagéo
- estrutura
abaixo da
estrutura
5. Muro de Transicédo - Margem Esquerda/ Margem Direita
Instabilidade Carregamentos e x o
global Ruptura da estrutura VI | excepcionais (subpresséo, | 40 Verificacdo de establll_dad(_e global_ para os casos de - 120
; L ; ~ : carregamento excepcionais/ rebaixamento do reservatério
5.(1) (deslizamento, civil, com liberagéo 10 sismo, assoreamento, etc)
mbamen ntrolada de agua . o a
tomba ne toou | descontro g | | Erro de projeto Il | 20 | Realizagdo de reforgos na estrutura 40
flutuagao)
Percolacdo excessiva devido Recomposicao da superficie do concreto ou utilizagao de
IV | a porosidade do concreto IIl'| 35 posicao da sup & 70
; mantas/ inspec¢éo visual
(erro de trago ou construtivo)
Reacdes ilizaca S .
deIe(t;érias no | itialliz\if:o de agregados Il |21 | Utilizagdo de cimento com pozolanas 63
concreto Aparecimento de
Gafa’?t.” 5.(2) armac_io (RAA' fissuras e aumento da 7 . ~ Utilizacao de técnicas para reducao do calor de hidratagdo
estabilidade e etringita tardia, ~ Elevado calor de hidratacéo % ; o
= percolacédo | IlI'] 28 | (redugdo do consumo de cimento, utilizagdo de gelo no 84
conter o carbonatacéo, do concreto concreto, etc)
reservatorio corroséo da ’
armadura)
Lixiviagdo do concreto . . S
| (aumento da porosidade) IIl'| 28 | Inspegéo visual/ impermeabilizacédo da face da estrutura 28
Problemas na fundagao Monitoramento com extensémetros mdltiplos de haste/
IIl'| (movimentagdo de camadas Il | 12 | verificagd@o da estabilidade global e rebaixamento do 48
Recalque Ruptura dos veda-juntas geoldgicas) reservatério em caso de risco elevado
5.(3) diferencial entre | (aumento da percolagéo) | 4 Criacdo de juntas de alivio para expanséo controlada do
blocos e possibilidade de piping | Reagbes expansivas no Er concreto/ impermeabilizagdo da superficie para reduzir as 48
concreto reacdes expansivas/ analise da estabilidade e das tensdes
maximas no concreto
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Carregamentos T -
S ~ Verificacao de estabilidade global para os casos de
| | excepcionais (subpresséo, |16 PR ; - 48
sismo, assoreamento, etc) carregamento excepcionais/ rebaixamento do reservatério
| | Dilatag&o térmica dos blocos 120 Morlltoramento com medidores triortogonais e medidores de 20
vazao
5.1. Enrocamento
v Erro d_e projeto - Il | 12 | Utilizagdo de critérios de projeto consolidados no meio técnico 36
(propriedades dos materiais)
| Erro de construcao Il | 18 | Recompactagao e monitoramento/ inspegdo regular 72
- (compactagao)
Instabilidade local da
barragem
. Verificagcdo de estabilidade para diversos casos de
| | Carregamento excepcional | 24 72
carregamentos/ reforco na estrutura de enrocamento
Instabilidade
devido a
Reduzir a 51.(1) movimento de Erro de projeto S o . : .
secdo do massa \ (propriedades dos materiais) Il | 18 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
aterro | Erro de construcao Il | 27 | Recompactagao e monitoramento/ inspegéo regular 108
garantindo - (compactacéo)
estabilidade Instabilidade global da
para "abrago" barragem o - )
dos muros de | | Carregamento excepcional 36 Verificagcdo de estabilidade para diversos casos de 108
transicao carregamentos/ reforgo na estrutura de enrocamento
Erro de projeto I - . . T
Fissurag&o com IV (propriedades dos materiais) Il | 12 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 36
instabilidade local Erro de construgdo = . . x
= | = Il | 18 | Recompactagdo e monitoramento/ inspegéo regular 72
5.1.2) Deform_ac;ao (comgactarao)
o excessiva . ~ Erro de projeto I - . . .
Flssurggao com \ (propriedades dos materiais) Il | 18 | Utilizag&o de critérios de projeto consolidados no meio técnico 54
instabilidade global e Erro de construcao
ruptura | < Il | 27 | Recompactagao e monitoramento/ inspec¢éo regular 108

(compactacgéo)
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5.1.1. Aterro

Falha no dimensionamento = . )

da transicdo (erro de projeto) Il | 18 | Execucdo de sistema de filtro para a barragem 54
Servir como Alivio da tens&o no contato
elemento de aterro-concreto ou aterro- Il 36 | Monitoramento com células de presséo total e piezémetros 108

x x fundacéo

vedagdo no 5.1.1.(1) Percola_gao Piping | _
contato com o excessiva Falha na compactagdo (erro Il | 27 | Recompactagdo e monitoramento/ inspec¢éo regular 81
muro de de construgdo) p ¢ pec 9
transigao

Fissuracéo interna devido a - N

recalques excessivos Il | 27 | Injecao e realizacao de reforcos 81
5.1.2. Transicao aterro-enrocamento
Permitir a Mayerlal inadequado (erro de Il | 18 | Execucéo de sistema de filtro para a barragem 72
mudanca de projeto)
granulometria Carreamento de
do material 51.2(1) | material do Piping ! Falha construtiva Monitoramento da percolagdo e execugéo de sistemas de
sem aterro (compactacio) |27 filtro 108
carreamento p G
de finos
5.1.3. Mureta pé do enrocamento (montante)

Perda de apoio no pé do Instabilidade global da
Apoiar o pé do enrocamento de estrutura (deslizamento, |12 T - . 36
enrocamento a | 5.1.3.(1) Colapso da montante, podendo I | tombamento ou flutuacio) Verificagao da estabilidade da estrutura para diferentes casos
estrutura ) h - de carregamento
montante ocasionar instabilidade c i
local arregamentos 12 36

excepcionais

5.2. Galeria de drenagem e injegdo
I Dimensionamento adequado das bombas e dos sistemas de
Permitra Incapacidade de | Aumento da subpresséo IV | Falha nas bombas ol K alimentac&o, com teste periédicos i
saida da vazéo
expulsar as sob a estrutura, com

dos drenos de | 5.2.(1) . ibil . . . .
fundacio e aguas p055|p|_|dade de | Sistema de_ canaletas de |l 28 Realizagdo de redlmgnsmnamento das canaletas, 56
2Cesso A0 percoladas instabilidade global drenagem inadequado aumentando a capacidade
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local de
perfuracéo de Perda do acesso a 3 | Inundagéo da galeria, i le Esgotamento através de bombas e realizagdo dos reparos 6
cortina de galeria inviabilizando o acesso necesarios
injecéo
5.3. Fundacgéo
Plano de fragilidade na
VI | fundagéo,néo identificado no II'| 20 120
Prover suporte reconhecimento geolégico
para a 5.3.(1) Movimento de Colapso da estrutura 10 ] Aumentar as investigacdes geoldgicas durante a etapa de
barragem e - massa (ruptura) Deslizamento na provéavel projeto/ monitoramento da fundagéo
enrocamento | junta-falha sob a estrutura 0130 150
do muro de transi¢do da
margem esquerda
Carreamento de material de Monitoramento do aumento da percolagdo por meio de
\% . |27 A 81
brecha subhorizontal piezdmetros
Piping 9 || | Falha da cortina de injegéo 1| 36 gR:IZ?iZ)poswao da cortina de injecdo (perfuragao a partir da 108
I | Colmatacéo dos drenos IIl'| 36 | Limpeza dos drenos 72
Reduzir a Aumento da Recomposicao da cortina de injecao (perfuracao a partir da
percolagéo 5.3.(2) percolaco IV | Falha da cortina de injeg&o 1| 24 aIeria)p ¢ j€¢a0 (p caoap 72
pela fundacao 9
| | Colmatagéo dos drenos Ill| 24 | Limpeza dos drenos 48
Aumento da subpresséo |6
Abertura do contato Monitoramento com extensémetros mdltiplos de haste/
| Il | 18 | verificagdo da estabilidade global para o caso de drenos 54

concreto-rocha a montante

inoperantes

5.3.1. Instrumentagdo da Fundagéo
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Monitorar a
percolacdo na
brecha Impossibilidade de )
baséltica 5.3.1.(2) Fa Ih? nos monitoramento da 5 |1 Excesso d? finos no aterro Il | 15 | Limpeza dos piezdbmetros 45
. piezbmetros ou fundagéo
abaixo da estrutura
estrutura da
margem direita
Monitorar a
percolagaode
provavel junta- Impossibilidade de )
falha abaixo da | 5.3.1.(2) F.alh? nos monitoramento da 5 |l Excesso d? finos no aterro III'] 20 | Limpeza dos piezdmetros 60
piezbmetros ou fundagéo
estrutura da estrutura
margem
esquerda
6. Barragem de Gravidade
Instabilidade Carregamentos e -
global Ruptura da estrutura VI | excepcionais (subpresséo, IIl'| 40 l/aerrrlgcz(é?gn?g :fctzbI(I:Iiccj)ig‘ies?Irzzilif;rrrnaeztsocgg?;ﬁvatério 120
6.(1) (deslizamento, civil, com libera¢éo 10 sismo, assoreamento, etc) 9 P
tombamento ou | descontrolada de agua . A
flutuacdo) 9 | | Erro de projeto Il | 20 | Realizagdo de reforgos na estrutura 40
v Zelgggﬁg%g?oeiixgrgt% vido 28 Recomposicéo da superficie do concreto ou utilizagdo de 84
p . mantas/ inspegao visual
(erro de trago ou construtivo)
Garantir Reacs Fissurac&o e aumento | | Vtilizagéo de agregados Il |21 | Utilizagdo de cimento com pozolanas 84
estabilidade e eagoes = reativos
d L da percolagao pela 7
conter o eletérias no
reservatorio 6.(2 concreto barragem ilizac P ~ | hi .
@ | amaco Gunn | vt caorse vtz | || | (ubzacin e orias pre o o car e araio | s
etringita tardia, do concreto concr%to etc) ' ¢ 9
carbonatacgéo) ’
Fissuragao e aumento Lixiviagdo do concreto
da percolagéo pelas 4 (11 & . IIl'| 24 | Inspegéo visual/ impermeabilizacéo da face da estrutura 24
(aumento da porosidade)
paredes
6.(3) Recalque Ruptura dos veda-juntas |5 | Ill | Problemas na fundacao II'| 15 | Monitoramento com extensémetros multiplos de haste/ 60
¢
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diferencial entre | (aumento da percolag&o) | (movimentac&o de camadas 15 verificagdo da estabilidade global e rebaixamento do 60
blocos geoldgicas) reservatdrio em caso de risco elevado

Criac&o de juntas de alivio para expanséo controlada do
| Reacdes expansivas no 015 concreto/ impermeabilizagdo da superficie para reduzir as 60
concreto reacOes expansivas/ analise da estabilidade e das tensdes
maéaximas no concreto
Carregamentos T -
| | excepcionais (subpressao, 120 Verificagao de establll_dad(_e global_ para os casos de B 60
sismo, assoreamento, etc) carregamento excepcionais/ rebaixamento do reservatério
| | Dilatacso térmica dos blocos 25 Monitoramento com medidores triortogonais e medidores de 50
& vazao
6.1. Galeria de drenagem e injegdo
i Dimensionamento adequado das bombas e dos sistemas de

Permitir a = ] ~ o

saida da vazio Aumento da subpresséo V| Falha nas bombas Il 24 alimentacdo, com teste periddicos 96

dos drenos de ) sob a estrutura, com 8

fundacio e Incapacidade de | possibilidade de | Sistema de canaletas de ME Realizagdo de redimensionamento das canaletas, %6

acesso ao 6.1.(1) gxpulsar as instabilidade global drenagem inadequado aumentando a capacidade

local de aguas

erfuracéo de percoladas 5 . . . N

Eortina de Perda do acesso a 2 lm Inundagé&o da galeria, nls Esgotamento através de bombas e realizacdo dos reparos 16

R galeria inviabilizando o acesso necesarios

injecédo

6.2. Fundacao

Prover suporte . Plano de fragilidade na . N o

para a 6.2.(1) Movimento de Colapso da estrutura 10 | Vi | fundacio.nio identificado no 1|20 Aumentar as investigagbes geoldgicas durante a etapa de 120

barragem e - massa (ruptura) recon(l*;]ecimento olbaico projeto/ monitoramento da fundagéo

enrocamento 9 9
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v Carreamento de material de |27 Monitoramento do aumento da percolagéo por meio de 81
brecha subhorizontal piezdmetros
Piping | | Falha da cortina de injegéo 36 gRaelgcr)g)poswao da cortina de injecéo (perfuracéo a partir da 108
| | Colmatacéo dos drenos Ill'| 36 | Limpeza dos drenos 72
Reduzir a Aumento da Recomposicgéo d rtina de injeca rfuracé rtir d
percolacédo 6.2.(2) % IV | Falha da cortina de injecédo 1| 24 EComMposicdo da cortina de Injegao (perfuragdo a pal a 72
= percolagio galeria)
pela fundagao
| | Colmatacéo dos drenos Ill'| 24 | Limpeza dos drenos 48
Aumento da subpresséo
Abertura do contato Monitoramento com extensémetros multiplos de haste/
| Il | 18 | verificagdo da estabilidade global para o caso de drenos 54

concreto-rocha a montante

inoperantes
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