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RESUMO: As avaliagdes de seguranga das barragens sujeitam-se a incertezas inerentes a variabilidade das
propriedades naturais e eventos que podem ocorrer, além do conhecimento inadequado de parametros e
relacbes entre valores de entradas e saidas. Neste trabalho apresentam-se os resultados de simulacdes
numeéricas de anomalias, como trinca, erosao e surgéncia, normalmente encontradas em inspecdes de segurancga
para medicdo do impacto no fator de seguranca das barragens a jusante. O artigo limitou-se a simulagdes
numeéricas de trés tipos de barragens de terra para contengdes de rejeito, variando-se os parametros de
resisténcia do aterro e dos rejeitos, acrescentando diferentes magnitudes de anomalias de taludes a jusante.
Totalizou-se um espaco amostral de 162 analises. De acordo com os resultados, ocorrem reducGes medias na
andlise de seguranca variando-se entre 4% a 9% para as simula¢des de anomalias que tratam da eroséo, entre
3% a 25% para a surgéncia e entre 12% a 25% para as trincas. Ainda, foi verificado o efeito combinado das
anomalias, mostrando o impacto na reducdo do intervalo de seguranca. Por fim, conclui-se que as anomalias
simuladas sdo variaveis importantes a serem avaliadas em inspecfes, ndo sO para demonstrar desvios na
operagdo e manutencgdo das estruturas, mas também pela reducgdo do fator de seguranca de projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Anomalias, Trincas, Erosdo, Surgéncia, Fator de Seguranca.

ABSTRACT: Safety evaluations of dams are subject to uncertainties inherent to the variability of natural
properties and events that may occur, as well as inadequate knowledge of parameters and relationships between
input and output values. This work presents the results of numerical simulations of anomalies, such as cracks,
erosion, and upwelling, commonly found in safety inspections to measure the impact on the safety factor of
downstream dams. The article was limited to numerical simulations of three types of earth dams for tailings
containment, varying the parameters of embankment and tailings resistance, adding different magnitudes of
downstream slope anomalies. A sample space of 162 analyses was totaled. According to the results, average
reductions in safety analysis range from 4% to 9% for erosion simulations, from 3% to 25% for upwelling,
and from 12% to 25% for cracks. Furthermore, the combined effect of anomalies was verified, showing the
impact on reducing the safety interval. Finally, it is concluded that simulated anomalies are important variables
to be evaluated in inspections, not only to demonstrate deviations in the operation and maintenance of
structures but also due to the reduction of the design safety factor.

KEYWORDS: Anomalies, Cracks, Erosion, Upwelling, Safety Factor.
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1 INTRODUCAO

As barragens de rejeito comecaram a ser construidas no Brasil em meados da década de 1930, sendo
fundamentais para o armazenamento de residuos provenientes da lavra de mineracao, evitando contaminagdo
do ambiente e controlando a qualidade de efluentes a jusante. Porém, h& muitas criticas relacionadas aos
impactos sociais e ambientais, destacando-se ainda 0s aspectos ligados a segurancga, como 0s riscos associados
a construcdo e operacgdo das barrangens.

Oliveira (2010) menciona que ao longo do tempo de vida Gtil de uma barragem de terra podem surgir
diversos tipos de anomalias, podendo ser capazes de impactar negativamente no desempenho do barramento e
de suas demais estruturas, resultando até mesmo em um rompimento ou galgamento da barragem, caso ndo
sejam identificadas e tratadas a tempo, trazendo riscos as populagdes localizadas no seu entorno. Jansen (1983)
afirma que o risco de falha de barragens é um dos pesos inevitaveis que a humanidade deve carregar, mas que
0s programas de avaliacdo de seguranca para as barragens séo de vital importancia. O constante avango na
tecnologia de construcdo de barragens, especialmente no entendimento do comportamento dos materiais,
colaboram para gque as barragens existentes possam ser melhores avaliadas e para que progressivamente as
novas barragens nao venham a entrar em colapso.

Neste contexto, o presente artigo apresenta os resultados de simulagfes de eroséo, surgéncia (variacéo
do nivel freatico no macico) e trinca em barragens tipo com propésito de estabelecer a influéncia dessas
anomalias sobre o fator de seguranca (FS) do talude a montante de barragens de forma deterministica. As
simulagdes foram realizadas para modelos de barragens alteadas a jusante pelo método deterministico por
equilibrio limite. Ao fim, o estudo se propds em determinar um valor médio de reducdo de seguranca devido
as anomalias citadas, de modo a estabelecer uma forma de analise em portfélio ou de fonte de calibracdo dos
métodos de analises em potfélio existentes para que possa auxiliar gestores de barragens na garantia e
confiabilidade da estabilidade dessas estruturas.

2 AVALIACAO DE SEGURANCA NAS BARRAGENS

Barragens existentes devem ser reavaliadas periodicamente a fim de se assegurar que elas estejam em
condi¢des seguras, de acordo com os padrdes de seguranca vigentes na data de avaliacdo. O propdsito da
avaliacdo de seguranca é determinar o status da barragem no que diz respeito a sua estrutura e seguranca
operacional. A avaliacdo deve identificar problemas e recomendar tanto medidas remediadoras, restricGes
operacionais e/ou modificacOes, ou analises de estudos para a solugdo dos problemas. Estudos recentes tém
proposto diferentes métodos de avaliacdo de seguranca em barragens de rejeito, assim como evolugdes nestes
métodos, tais como Bowles (2000), Fell et al. (2000), Hartford and Baecher (2004), ICOLD (2009), Jeon et al.
(2009), Schultz et al (2010), Zhang et al. (2016), Morgenstern (2018) e Lumbroso et al. (2021).

Pode-se citar como métodos de avaliacdo de seguranca em barragens:

e Métodos de analise de risco: sdo estabelecidas probabilidades de ruptura versus consequéncias para um
dado modo de ruptura avaliado. Os possiveis gatilhos de ruptura sdo apontados como eficaz, assim
como pontos vulnerareis de uma estrutura, mas ndo retorna um nimero de seguranca global;

o Métodos deterministicos: calcula-se um fator de segurancga para o cenario avaliado. As incertezas sao
tratadas de forma implicita pelas normas e manuais de referéncia, retornando um fator de segurancga
para cada modo de falha (talude jusante, talude montante, fundacéo, liquefacéo etc). No entanto, s6
retorna um fator de seguranca real se todos parametros de entrada forem levantados com precisao;

e Métodos de analise em portfélio, onde a condicdo atual da barragem é comparada a situacao ideal de
projeto por meio de inspecédo e auditoria. As analises mensuram anomalias identificadas em campo,
porém 0s pesos atribuidos dependem do método adotado, assim como depende da
interpretacdo/expertise do avaliador.

3 ANOMALIAS

A Resolugéo n° 95 (ANM, 2022) caracteriza anomalia como “qualquer deficiéncia, irregularidade,
anormalidade ou mau funcionamento que possa vir a afetar a seguranca da barragem”. Anomalias podem surgir
durante o tempo de vida Gtil de uma barragem de terra, afetando fundagdo, macico, sistema de drenagem
interna e superficial da barragem etc, sendo geralmente atribuidas as falhas de projeto, construcéo, erros em
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processos de operacdo e inclusive a falta de conservacdo das proprias estruturas. Esse trabalho levou em conta
trés anomalias recorrentes que podem evoluir e afetar o funcionamento seguro do barramento de terra.

A primeira delas, a erosdo, segundo Fell et al. (2008)., consiste no desprendimento, desgaste, transporte
e sedimentacdo de particulas de solo em virtude da atuagdo de forgas causadas pelo fluxo de agua. Os tipos de
erosao e posiveis consequéncias podem ser vistas pelos mesmos autores. Outra anomalia recorrente é a
surgéncia, mencionada pela ANA (2017) como a ocorréncia de &gua, por percolagéo, na face do paramento de
jusante da barragem, ou nas ombreiras, em local ndo previsto pelo projeto. Por fim, a Gltima anomalia tratada
para fins de estudo é a trinca, normalmente provocadas por deformacbes excessivas e, principalmente,
diferenciais dentro do aterro das barragens, levando a estrutura ao risco.

4 METODOLOGIA

41 Modelos Utilizados

Esse trabalho se prop6s a avaliar como as anomalias, mencionadas no item 3, afetam quantitativamente
a seguranca de barragens por meio de simulactes em modelos de barragens tipo. A magnitude da anomalia foi
realizada por meio do comparativo entre os FS de uma mesma se¢do e dos mesmos parametros geotécnicos,
minimizando, assim, a interferéncia do perfil analisado em termos de geometria (altura e inclinagéo) dos
taludes. Para as avaliagdes de seguranca das barragens proporam-se modelos de estruturas de pequeno, médio
e grande porte, todas alteadas a jusante. A Figura 1 mostra a secdo tipo das barragens alteadas a jusante de
pequeno, médio e grande porte utilizadas para as simulag¢fes, denominadas B1, B2 e B3, respectivamente.

Rejeito

Figura 1. Secdo tipo das barragens de terra empregadas.

Os parametros geotécnicos foram selecionados visando representar caracteristicas de resisténcia
tipicamente encontrados nas barragens brasileiras. Escolheu-se um rejeito com comportamento tipicamente
ndo drenado, ou seja, resisténcia ndo-drenada. De modo a se obter uma variabilidade de modelos analisados,
o0s pardmetros de &ngulo de atrito do aterro e resisténcia resisténcia ndo-drenada do rejeito foram alterados em
4 valores inferiores e superiores de modo que cada modelo analisado (B1 a B3) representassem 18 barragens,
totalizando um universo de 54 barragens simuladas.

As caracteristicas geométricas das barragens B1, B2 e B3 sdo apresentadas na Tabela 1. Ja os parametros
geotécnicos dos materiais empregados nas simulacdes encontram-se na Tabela 2. Vale destacar que, com
excec¢do do rejeito, os demais parametros dos materiais sdo considerados como efetivos.

Tabela 1. Caracteristicas geométricas dos modelos empregados nas analises.

Barragem Altura (m) Inclinagdo do Largura das Método de
talude (V:H) bermas (m) alteamento
Bl 15 1:1,5 5 Jusante
B2 30 1:2,0 5 Jusante
B3 45 1:2,5 5 Jusante

192



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboril/SC COBRAMSEG 2024

XXI Congresso Brasileire
X Simpasio Brasileir
X Simpdsio Brasileir

das Rochas
0s Geotécnicos Jovens

Tabela 2. Pardametros geotécnicos empregados nos modelos analisados.

Material Peso especifico Coesdo Angu_lo de Resisténcia nao-
(KN/m?3) (kPa) atrito drenada (kPa)
Fundacdo 20 10 32° -
Aterro 18 10 260+ 8° -
Rejeito 16 - 0° (20+£8) kPa + 4 kPa/m
Lastro 16 10 200 -
Filtro 18 0 30° -

4.2 Meétodos de Analises

As analises de estabilidade dos modelos propostos foram realizadas por meio do céalculo do FS do talude
de montante empregando-se o software Slide 6.0®. Foram consideradas analises sem presenca de anomalias,
0 que é considerado como ideal nos projetos, assim como analises simulando erosdo, surgéncia e trinca de
pequeno, médio e grande porte, também denominadas como magnitudes 1, 2 e 3, respectivamente. Para as
simulagdes, considerou-se as caracteristicas para cada magnitude de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas geométricas dos modelos empregados nas analises.
Magnitude Erosdo Surgéncia Trincas
Base da estrutura, nivel de 4gua Crista da barragem,

Isolada, superficial, localizada

1 em uma berma da secio normal proximo ao centro da profundidade de até 5%
¢ barragem da altura
Variada, até 2m de Acima da primeira berma, nivel ~ Crista ou reservatorio,
2 profundidade, localizada em de &gua ligeiramente elevado profundidade de até
até dois lados da se¢édo préximo ao centro da barragem 10% da altura
Variada, até 4m de Acima da segunda berma, nivel . -
. ~ . . Crista ou reservatorio,
profundidade, com erosdes em de 4gua consideravelmente . ,
3 - o profundidade de até
varias camadas de bermas da elevado préximo ao centro da
« 25% da altura
secao barragem

A titulo de exemplificacdo, a Figura 2a ilustra 0 modelo B2 a partir de uma das simulagdes numéricas
considerando a condicéo de operagdo normal (sem presenca de anomalias) e na Figura 2b com a presenca

S .
Aterro, .
\\\_

Fundacao

o
100 50 0 50 100

Simulagéo de Trinca

Simulagao de Erosdo

20, % Simulagéo de Surgéncia
10| Aterro. <
0 \Z\: v
10 <
G undagao

-100 50 0 50 100

Figura 2. a) Exemplo de simulacdo sem anomalias; b) simulagdo com as trés anomalias. (modelo B2).

Na implementacdo do método procedeu-se a analise prévia para definicdo das se¢des e parametros
geotécnicos da condicdo ideal de projeto, simulando variagGes dos parametros de aterro e rejeitos, assim como
o calculo do FS para as condicdes de anomalias. Além disso, o FS foi calculado para combinagfes de erosao,
surgéncia e trinca sempre com a mesma magnitude para verificar o efeito combinado e a hip6tese de validade
da sobreposicéo dos efeitos. A comparacgdo entre o FS da condicdo de projeto e a condi¢do de anomalia foi
feita fixando os pardmetros geotécnicos para que ndo interferissem nos resultados.

ica dos Solos e Eng. Geotécnica
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Adotaram-se como premissas nas analises de estabilidade o critério de ruptura de Mohr-Coulomb,
superficies circulares de ruptura e 0 método de andlise de Morgenstern-Price que satisfaz, simultaneamente, 0
equilibrio de forcas e momentos entre fatias.

Finalmente, para o célculo da perda de seguranca nos modelos analisados devido & presenca das
anomalias, empregou-se da definicdo de margem de seguranca presente em Schultz et al. (2010), o qual R
representa as forcas de resisténcia e C as forgas de carregamento, conforme a Equacdo 1. Sabendo que o FS é

definido pela razédo entre R e C, conforme a Equacéo 2, define-se MS em func¢éo de FS.
R—-C
= —_— 1
MS =— (1)

R
FS=E—>MS=FS—1 (2)

A magnitude relativa ao efeito das anomalias foi determinada calculando-se a perda relativa de
margem de seguranca (4MS), conforme Equacéo 3, dado pela diferencga entre o FS inicial do projeto (FSo)
e o FS contendo alguma anomalia (FSa).

FSy—FS,
AMS = — 3
S @)

Considerando que o FSa é a prdpria condicdo real de seguranca de uma barragem (CRS), define-se

CRS calculado por FSo, MS e AMS, conforme as Equages 4 e 5.

CRS = FSy — MS - AMS (4)
CRS = FS, — MSZ AMS (5)

Vale destacar que a Equacdo 5 sera valida apenas se o efeito da superposicao dos efeitos de anomalias
sobre a MS for verificado. Dessa forma, o efeito de duas ou trés anomalias podera ser representado pelo
somatorio de AMS.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das simulacOes para avaliagdo da influéncia das anomalias de pequena, média e grande
magnitude para as barragens B1, B2 e B3, sobre a seguranga de barragens em termos de 4MS, sdo ilustrados
nas Figuras 3, 4 e 5, respectivamente. Em geral, os resultados apresentaram uma redugdo na seguranga
proporcional & magnitude das anomalias simuladas. Houve pouca variacdo em relacdo & média (a maioria das
andlises estava dentro dos limites do desvio padrdo), sugerindo que as anomalias tém uma reducdo
relativamente uniforme na seguranca das barragens, independentemente de seu tamanho e tipo de elevag&o.
As Figuras 3, 4 e 5 mostram o resultados para os casos de erosdo, surgéncia e trinca, respectivamente.

As simulacdes consideraram os materiais como uniformes e homogéneos. Entretanto, em casos reais, 0
tamanho da barragem com maior susceptibilidade a heterogeneidade pode resultar em um aumento na incerteza
e variabilidade dos parametros.

12%

10% E y = 0.028x
T Re=0888 o
8% |

6% |

AMS

4% | .

2% |

0% ‘ s ;
0 1 2 3
Magnitude da Eroséo
Figura 3. Variacdo 4MS em funcdo da magnitude — Ajuste linear dos resultados da simulagéo para erosdo
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Figura 4. Variacdo 4MS em funcdo da magnitude - Ajuste linear dos resultados da simulacao para surgéncia
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Figura 5. Variagdo AMS em funcdo da magnitude — Ajuste linear dos resultados da simulagéo para trinca

Conforme as Figuras apresentadas, a erosdo de magnitude 1 resultou em AMS de ~4%, a erosdo de
magnitude 2 em ~5%, e a erosdo de magnitude 3 em ~9%. Quanto as surgéncias, observou-se que a de
magnitude 1 resultou em AMS de ~3%, a magnitude 2 em ~8% e para a magnitude 3 oteve-se ~25%. Quanto
as analises de trinca, observou-se o resultado em AMS de ~12% para a magnitude 1, ~21% para a magnitude
2 e ~25% para magnitude 3. Os resultados foram coerentes tanto na variagdo do atrito do aterro quanto na
variacdo dos parametros de resisténcia dos rejeitos.

Ao analisar as possiveis diferencgas entre os resultados da simulacéo, as superficies de escorregamento
ndo seguiram uma regra, mas foram bastante variadas tanto em profundidade quanto em localizagdo. Esse
comportamento era esperado devido a grande variagdo nos parametros geotécnicos e anomalias. De qualquer
forma, apesar dessa variagdo na superficie de escorregamento, foi observada uma tendéncia linear relativa dos
resultados.

O ajuste linear no gréfico para da avaliacdo da erosdo (Figura 3) obteve um coeficiente de determinagéo
de 87% e um desvio padrdo de +£2,3% para a amostra de campo avaliada, indicando um modelo linear
satisfatorio entre a magnitude da eroséo e a perda relativa de segurancga da barragem. Da mesma forma, pode-
se observar nas Figuras 4 e 5 bons ajustes lineares para os gréaficos das anomalias de surgéncia e trinca.
Verifico-se respectivamente um coeficiente de determinacdo de 72% e um desvio padrdo de £5,5%, e um
coeficiente de determinacéo de 84% e um desvio padréo de +2,1%.

Comparando as anomalias simuladas, pode-se inferir a partir dos resultados obtidos que a surgéncia e a
trinca tém uma maior redugdo na seguranca em comparagdo com a erosdo. No entanto, pode-se afirmar que
nenhuma das anomalias simuladas pode ser negligenciada, com resultados que podem atingir uma reducgéo de
até 25% na margem de seguranga. Exemplificando-se, uma barragem com um FS de projeto de 1,5
apresentando uma surgéncia de magnitude 3, com AMS = 25% + 5,5%, teria esse FS reduzido para uma faixa
entre 1,35 e 1,40. Além disso, esse resultado poderia ser ainda mais significativo para o caso de verificacdo de
mais de uma anomalia.

Além das simulagdes das anomalias analisadas isoladamente, combinacgdes de anomalias também foram
avaliadas neste trabalho para verificar a reducdo na seguranca e a validacdo do efeito de sobreposi¢do dos
efeitos. A Figura 6 ilustra os resultados da compatibilidade entre erosdo e surgéncia, erosao e trinca, e trinca e
surgéncia, respectivamente.
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Figura 6. Variacdo de 4MS em funcdo da magnitude — Ajuste linear dos resultados para: a) eroséo +
surgéncia; b) erosdo + trinca; e c) trinca + surgéncia

Conforme esperado, o efeito combinado das anomalias aumentou o AMS para todas as analises e
magnitudes simuladas, tanto para avaliacbes de modelo isolado quanto em termos de média. Uma
proporcionalidade é vista nos ajustes lineares na Figura 6 entre a magnitude combinada das anomalias e a
perda relativa da margem de seguranca. As analises da combinacdo de erosdo + surgéncia (Figura 6a)
retornaram AMS de ~8% para magnitude 1, ~15% para magnitude 2 e ~39% para magnitude 3. Para a
combinagdo de erosdo + trinca (Figura 6b), foi observado um AMS de ~15% para magnitude 1, ~30% para
magnitude 2 e ~40% para magnitude 3. Por ultimo, observa-se na Figura 6¢, combinag&o de trinca + surgéncia,
resultando em um AMS de ~15% para magnitude 1, ~30% para magnitudes 2 e ~51% para magnitudes 3.

Os valores do coeficiente de determinacgdo variaram entre 80% e 98% considerando o desvio padrdo
apresentado. Este resultado mostra que as anomalias combinadas podem se somar ao efeito da reducdo da
seguranca, especialmente se essas anomalias forem identificadas na mesma secéo da barragem. Assim, deve-
se atentar as investigacOes apenas isoladas durante uma inspecéo, pois pode ndo estar retratando a realidade.

Observando-se atentamente a Figura 6b, apesar do bom ajuste linear para a combinagdo das anomalias,
o efeito tende a diminuir para a magnitude mais elevada, ficando claro o Ultimo ponto abaixo da linha de
tendéncia. Isso pode ser explicado pelo fato de que a eroséo e a trinca sdo anomalias que mudam a geometria,
e para magnitudes elevadas, a erosdo pode interferir na area das trincas ou vice-versa. H4 uma possivel
mudanca sutil da superficie de escorregamento entre uma andlise e outra. Comparando-se com os graficos das
Figuras 6ac, esta observacdo ndo foi verificada, mostrando o ponto acima da linha de tendéncia para as
magnitudes 3, retratando o efeito potencial da surgéncia sobre as anomalias que alteram a geometria da se¢éo.

Os resultados apresentados neste trabalho indicam que € possivel avaliar a condicdo real de seguranga
das barragens medindo as anomalias. No entanto, para esse fim, os resultados deste estudo devem ser
complementados com avaliagcdes de outras condi¢6es de contorno, como analises de tensdo-deformacao, bem
como a avaliacdo de outros modos de falha que podem reduzir a segurancga de uma barragem.

6 CONCLUSOES

A partir da metodologia de pesquisa e dos resultados observados, foi demonstrado que é possivel avaliar
o efeito de reducdo de fator de seguranca em barragens de terra para contencdo de rejeito devido a anomalias,
como erosdo, surgéncia e trinca, por meio de simulagcdes em softwares computacionais em modelos de
barragens tipo. De acordo com as simulagdes, observou-se uma redugdo na seguranga proporcional a
magnitude das anomalias simuladas para todas as anomalias testadas, bem como uma tendéncia linear de
reducdo na seguranga com o aumento da magnitude da anomalia.
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Em termos de efeitos na redugdo da margem de seguranca, a surgéncia teve o percentual mais
significativo a cada nivel de magnitude, indo de ~3% até ~25%. Na sequéncia temos as trincas, de ~12% a
~25%. J& 0 menor efeito deu-se pela erosdo, com a magnitude 1 iniciando em ~4%, chegando em ~9% na
magnitude 3. Dessa forma, quando as anomalias s&o avaliadas separadamente, a reducdo na seguranga pode
chegar a 25%, indicando uma grande diminuigdo no fator de seguranca de projeto de uma barragem.

O efeito combinado das anomalias demonstrou que a superposicao dos efeitos é valida. Esta descoberta
demonstra que a reducdo na seguranca pode ser obtida adicionando o efeito das anomalias avaliadas
separadamente dentro de um erro aceitavel. Nas analises apresentadas, o efeito da avaliacdo combinada foi
menor para as analises contendo erosao, e o pior cenario em termos de reducdo de seguranca foi obtido para
as combinac@es de trinca + surgéncia.Por fim, demonstrou-se que é possivel medir a reducdo da seguranca de
uma barragem a partir do levantamento de anomalias rotineiramente realizadas durante inspecdes e auditorias.
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