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Topicos abordados

« Conceitos fundamentais de Analise

de Risco
 Liguefacao Estatica e Dinamica

« Efeito de terremotos (ainda que de
baixa magnitude). Analise sismica.
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RISCO
R=Probabilidade (p,) x Consequéncia (N)

A “probabilidade” refere-se a ocorréncia de um evento
adverso.

A “consequéncia” refere-se as perdas decorrentes do
evento adverso (vidas humanas, custos de reparacao,
indenizacdes, danos ambientais, etc).

Quando referido a vidas humanas, o risco é denominado
“Risco Social” (conceito desenvolvido na indistria
quimica).

%fmm““‘*
4/1/2019 Prof. Marcus Pacheco '

Risco Social

« No caso de obras geotécnicas, dependendo do
critério, a “probabilidade” refere-se:
I- a frequéncia F historica (anual) de
ocorréncia de eventos ou

Ii- a probabilidade de ruptura p da estrutura,
estimada por métodos probabilisticos.

* A “consequéncia” € dada por estimativas da
mortalidade esperada N.
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Estimativa de mortalidade (N) em caso
de ruptura de uma obra de engenharia

N=E xV
E, = elementos em risco (numero total de
pessoas expostas ao risco).
V = vulnerabilidade total (0 <V <1).
V=V,xV,
V, = vulnerabilidade espacial
 V, = vulnerabilidade temporal.
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Risco (R=p, x N)
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Variacao do fator de seguranca e da probabilidade de
ruptura em funcéo da incerteza

==|ncerteza alta ===Incerteza baixa
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Variacgéo do fator de seguranca e da probabilidade de
ruptura em funcao da qualidade do projeto/obra

t|.:EG_ENDn )
i et 7 Ly “Umfator de seguranca
| | o Proietos de Categoria I 4 alto ndo necessariamente
© Projetos de Categoria IV - . implica em baixos riscos,
| |Dados de 75 projetos reais porque seus Efe":os

podem ser negados pela

presenca de grandes
incertezas envolvidas no

projeto”
?9"' (KULHAWY & PHOON,
1996)

Probabilidade Anual de Ruptura

B
15 2
Fator de Seguranca
FS x Probabilidade anual de ruptura
(SILVA, LAMBE & MARR, 2008)
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Maiores rupturas de barragens de rejeitos com mortes, World
International Service on Energy (WISE).

LOCAL MORTES

1966 Mir Mine, Bulgéria 488
2019 Brumadinho, Brasil 308
2008 Taoshi, China 217
1985 Stava, Italia 269
1965 El Cobre Dam, Chile
1966 Aberfan, Reino Unido

Buffalo Creek, Estados Unidos
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[ s ] Mufilira, Zambia

“ Guangxi, China

Jinduicheng, China

Mariana, Brasil

Huangmeishan, China
Merriespruit, Africa do Sul

Shangluo, China

Bakofeng, Africa do Sul

Placer, Filipinas

Kolontar, Hungria

Chihuahua, México
Itabirito, Brasil
Marsa, Peru

Nova Lima, Brasil
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Brasil: 7 rupturas em 33 anoS ===mp UMa a cada 4,7 anos
Frequéncia anual média=7/33 (F=2,1 x 101)

2019 Brumadinho, Minas Gerais Cerca de 300 fatalidades, entre
mortos e desparecidos. Cerca de 12
milhdes de m? de rejeitos lancados

a0 meio ambiente.

2015 Mariana, Minas Gerais 19 mortos e 2 desaparecidos. 62
milhdes de m? de rejeitos lancados
a0 meio ambiente.
Itabirito, Minas Gerais Dois mortos e um desaparecido.
2007 Mirai, Minas Gerais 4000 moradores das cidades de
Mirai e Muriaé desabrigados.
Cerca de 2 milhdes de m? langados
a0 meio ambiente.
2003 IndUstria de papel, Cataguases Cerca de 900 mil m? langados ao

2001 Rio Verde, Nova Lima, Minas Dois mortos e 3 desaparecidos.
1986 Fernandinho, Rio Acima, Minas Sete mortos. Cerca de 100 mil m3
_ Gerais langados ao meio ambiente.  ER.J
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Aceitabilidade do Risco
(Critério do Departamento de Planejamento de Hong Kong)

Frequency (F) of N or more Fatalities per yoar
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() ANCOLD Amended Interim Societal Risk Criteria (ANCOLD 1998) (Subject to Further Revision)

1E3

Intotarable risks.

Limit ef tolerability

Risks are generally
acceptable; but
acceptabllity is subject
o the margingl cost of
further risk reduction,

F, probability of failure per dam per year with expected loss of life = N

1ES il L L
1 1000 10000
N, numhar of faﬂl&nas due to dam tallure
\mportant note : Where fatallties are axpected, as part of a risk-based
o o apwae gam: comauatian wiln the afsctad puble 3
required as part of the final decision process.
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US Bureau of Reclamation

Risco fora dos
limites
geralmente
acetiveis

Limite do Ancold Risco geralmente acetavel

: Risco fora dos limites aceitaveis
Critério da B.C.Hydro
para todos 0s casos Risco marginalmente acetavel
g carregamentos Nivel bato de éncias - C
ombinados geralmente governam - consideram meios akemativos para
reducio da perda de vidas
Nivel atto de consequéncias - Usam os mehores métodos
disponivels - miximas condigdes de camegamentos

Probabilidade de ruptura por ano

M

it Risco com limites |
(Obietivo do Ancold - geramente

aceitaveis
| i E
i
1 2 10 100 200 1000
Numero estimado de perda de vidas devido a ruptura
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Barragem do Fundao: sequéncia de eventos
impeditiva de um gerenciamento de risco confiavel
(Morgenstern et al., 2016)

Projeto
original
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Estudo de caso — FS=1,48
Probabilidade de ruptura p,=1,9 x 10~/

oKy,
c
= Iq
&
A gp

4/1/2019 Prof. Marcus Pacheco




Drenagem interna inoperante do dique de partida
Morgenstern et al., 2016)

4/1/2019 ) Prof. Marcus Pacheco

Implementacdo de drenagem complementar
(Elevacdo 826) — Morgenstern et al., 2016




Drenagem complementar EIl. 826
(Morgenstern et al., 2016)
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Recuo do eixo da barragem
(Morgenstern et al., 2016)
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Surgéncias na ombreira esquerda e ruptura do
talude na regido do recuo (Morgenstern et al., 2016)
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Reforco do talude instavel
(Morgenstern et al., 2016)
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Sismo 90 minutos antes da ruptura
(Atkinson, 2016)

Moment Magnitude M, Distance from Fundéo Identification

Local time
2.6 km mine blast

1:01:49FM 21
2.6 km mine blast

1:06:06PM 23
<2km earthquake (foreshock)

2:12:15PM 2.2
<2 km earthquake {main shock)

2:13:51PM 26
2:16:03PM 18 <2km earthguake (aftershock)

3:45PM
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Carece de qualquer sentido
pratico desenvolver estudos de
gestao de risco sem que se
garanta a imprescindivel
qualidade da respectiva obra de
engenharia !!
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Acidentes em barragens de rejeitos

DADOS DO USCTLD E UNEP

NUNERO DE RUPTURAS

&3 Método a montante

222 Retencéo de agua

g3 Método a jusante

£23 Metodo de linha de centro
) Desconhecido

ESTABLIDADE

DO TALUDE
SEMOS
FUNDAGAD

GALGANMENTO

=
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(Adaptado dc TAGUCH!, 2014)
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Liquefacéo

 Perda subita da resisténcia ao cisalhamento
ndo drenada por acentuado acréscimo de

poro pressao.

» Solos susceptiveis a liquefacdo: siltes e
areias finas fofas saturadas, com indice de
vazios superior ao indice de vazios critico
(comportamento contratil, strain softening).
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Tipos de Liquefacao

Liquefacdo estatica a resisténcia
méaxima (de pico) é excedida, com subita
geracéo de poro pressdo. E necessario um
gatilho para deflagra-la.

Liguefacédo dindmica a poro pressao é
gerada cumulativamente, em carregamentos
ciclicos (terremotos, estruturas offsho
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Impactos e liquefacéo estatica (Holtz and Kovacs, 1981)
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Liquefacdo dindmica (Seed and Lee, 1969)
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Axial strain (%)

Change in pore water pressure, Au (kPa)

Extension

_+—Axial strain at Ac = +39 kPa

T Axial strain at 40 = 0

~— Axial strain at Ao = ~39 kPa
L ol

Test No. 114
Sacramento River sand |

10 20 40 10
Number of cycles

(a) Axial steain vs. number of cycles

[

| Initial effective . Change in pore water
confining pressure pressure at Ao = 0

pore water pressure
at Ag = +39 kPa
Corrected change in pore

% S Corrected change in
|
| water pressure at Ag = —39 kPa
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Potencial de liquefacdo estatica Barragem 1 da Mina do Cérrego do
Feijao, Brumadinho, com base no SPT, Método de Olson (2001).
Tese M.Sc. Washington Pirete da Silva (2010) - UFOP
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CAMADAS SUSCETIVEIS A LIQUEFAGAO - SPT
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Potencial de liquefacéo estatica Barragem 1 da Mina do Corrego do
Feijao, Brumadinho, com base no CPT, Método de Olson (2001).
Tese M.Sc. Washington Pirete da Silva (2010) - UFOP
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Estimativa do potencial de liquefacéo estatica
(Robertson, 2010)
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Resisténcia de cone normalizada (Q.,)
Resisténcia de cone normalizada (Q,,,)

Razdo de atrito normalizado (F,)
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Susceptibilidade a liquefacdo estatica em Mariana
(Critério de Robertson, 2010)
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Variacdo do fator de seguranca a liquefacéo
dindmica em rejeito arenoso (a=0,1g)

Factor of Safety
2.5 1 1

Depth [m]

@ Robertscn Wride (1397)
L] Mad fied Rahartson Wrice
@ 1driss & Sculanger (z004)
/% Idriss & 3culanger (2014)
@ Moss (2006)
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Variacdo do fator de seguranca a liquefacéo
dindmica numa lama de rejeitos (a=0,19)

Depth [m]
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Eventos sismicos na Regido Leste do Brasil
janeiro/2010 a abril/2016 (RSBR), apud Atkinson (2016).
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Eventos sismicos em 2015 num raio de 10 km ao redor da
Baragem do Fund&o (Atkinson, 2015)

Date Time(UT) Lat.
2;4/2015 23:22:35 -20.06
2/26/2015 161115 2035
2/28/2015 16:36:16 -19.56
17772015 15:56:11 -20.01
4/23/2015 15:19.03 -20.15
T/472015 15:0G:63  -20.03
5/15/2015G 160141 -20.13
6,25/2015 16:08:16 -20.2

7,7/2015 16:02:50 -12.59
10/3/3015 184413 -10.57
10/31/2015 S.02:06 -20.03
11/5/2015 15:01:40 20.08
11/5/2015 15:06:06 20,21
11/5/2015 16:19:15 20,31
11/5/2015 10:13:02 -20.21
11/5/2015 16:16:08 -20.21
11/5/2015 17:59:28 -20.21
1171072015 | 6:17:02 -20.21
11/10/2015 145G:58 20,21
11/18/2015 | 204251 -20.21
11/18/2015 |284310 -20.21
12/9/2015 15:03:41 -20.15
5/2/2016 211221 10,057
5/2/2016 1512:54 204143
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O terremoto de Mariana ocorreu
90 minutos antes do colapso da
barragem. Causou trincas nas
InstalacOes da Samarco e fez cair
ao chao um computador desktop.
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Acelerogramas, Barragem do Fundao,
Hipotese A, M2.6 (Atkinson, 2015)
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Acelerogramas, Barragem do Fundao,
Hipotese B, M2.6 (Atkinson, 2015)

Scal (B/C), Drup= 1km
ak

e (3)

Pigure 30 - Scaled record at FDOOS for May 2, 2016 M3.0 earthquake
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Analise sismica de uma barragem apos
deconvolucao dos acelerogramas
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Conclusoes

« Analises de risco de barragens séo
imprescindiveis, porém indcuas em
presenca de obras de engenharia de baixa
qualidade. Antes da analise de risco, é
iImperioso conceber obras seguras, sem
prazos de construcéo irrealistas, baseados
tdo somente em preceitos de lucratividade.
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Conclusoes

« A maioria das barragens de rejeito tém a
instabilidade iniciada por rupturas classicas,
que sdo seguidas por liquefacéo estatica,
com grande mobilidade (grande distancias
percorridas pelos rejeitos) e elevado poder
destrutivo (perdas de vida, ambientais e
materiais), cujo risco deve ser mitigado a
partir de criterioso gerenciamento de risco.
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Conclusoes

« Eventos sismicos, mesmo que de pequena
magnitude, ndo devem ser negligenciados
ndo apenas nas barragens de rejeitos, mas
em qualquer obra de engenharia. E
iImperioso que a comunidade geotécnica se
especialize em dindmica geotécnica e

analises sismicas!!!
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Obrigado
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