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RESUMO - Apresenta-se nesse artigo uma avaliac@o critica de um dos instrumentos que vem sendo empre-
gado em analise de risco, no contexto da gestdo de seguranga de barragens de terra. Trata-se da analise por
Arvore de Eventos, ou simplesmente ETA, da terminologia inglesa Event Tree Analysis. Inicialmente, a
fundamentacio probabilistica da analise por Arvore de Eventos ¢ apresentada, procurando evidenciar os prin-
cipais atributos da sistematizag¢ao de ocorréncias, efeitos e suas respectivas probabilidades, dentro do quadro
de avaliacdo da seguranca de barragens de terra. Em seguida, a metodologia ETA ¢ aplicada, de forma semi-
quantitativa, a uma barragem brasileira, em operagao, restringindo-se a estimagdo da probabilidade de ruptura
decorrente de erosdo tubular regressiva, ou piping, pela barragem, pela fundagao e da barragem para a funda-
¢do. Por fim, ¢ realizada uma analise critica do uso desse método, tendo em vista o estudo do caso proposto,
como uma forma de gerar, além das probabilidades, outras informagdes potencialmente tuteis na gestdo da
seguranca global da barragem.

SYNOPSIS — This paper aims to provide an evaluation of one of the instruments that has been employed in
risk analysis, as applied in the context of the safety management of earth dams, namely the Event Tree
Analysis or simply the ETA method. First, the probabilistic foundations of ETA are presented, focusing on the
main attributes of the logical links among occurrences, effects and their respective probabilities, within the
framework of earth dam safety evaluation. In the sequence, the ETA method is applied, in a semi-quantitative
approach, to a large Brazilian dam which is currently in service. This application was restricted to estimating
the probability of dam failure resulting from piping through the embankment itself, through the foundation and
from the dam to the foundation. Finally, a critique of the ETA method is provided, on the basis of the case
study in focus, as a form to generate more information, other than the computed probabilities, which can be
potentially useful for managing the global dam safety.
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1- INTRODUCAO

No ambito das barragens de terra e de enrocamento pode-se dizer que a competéncia da
engenharia brasileira em planejamento, projeto e construcdo ¢ reconhecida mundialmente. Entre-
tanto, ainda existem barragens sem critérios de projeto e de construgdo, sem uma correta inspe¢ao
e manuten¢do e sem uma gestdo de seguranga. Nesse contexto, hd que reconhecer a experiéncia
mundial, que mostra que os custos necessarios a real garantia de seguranga de uma barragem sao
pequenos se comparados com aqueles que se seguem em caso de uma ruptura (Menescal, 2004).

Segundo o Ministério da Integracdo Nacional (2002), uma barragem segura ¢ aquela cujo
desempenho satisfaz as exigéncias de comportamento necessarias para evitar incidentes e acidentes
relacionados a aspectos estruturais, economicos, ambientais e sociais. No Brasil podem ser desta-
cadas acdes governamentais voltadas para a seguranca de barragens totalmente em consonancia
com as diretrizes da ICOLD (Comissao Internacional de Grandes Barragens) e do CBDB (Comité
Brasileiro de Barragens). Nessas agdes sdo evidenciados o cadastramento das barragens nacionais,
a elaboracao e a divulgagdo de procedimentos para a realizagdo de inspe¢ao de seguranca em bar-
ragens, o treinamento de técnicos e a realizacao de inspe¢ao em barragens por especialistas. Vale
também ressaltar que ja foi sancionado um arcabougo legal/institucional, a Lei 12.334 de 20 de
setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens destinadas a
acumulacdo de dgua para quaisquer usos, a disposi¢do final ou temporaria de rejeitos e a acumula-
¢do de residuos industriais, cria o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens
e altera a redagdo 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.

A tendéncia da disseminagdo da cultura de seguranca e de gestdo de riscos em relagdo as
barragens ¢ mundial. Cita-se, por exemplo, a legislagdo portuguesa (RSB, 1990) que ja corrobora
neste sentido, quando afirma que a seguranga das barragens constitui uma preocupagdo permanente
para as entidades publicas e privadas, tendo em vista os riscos potenciais que representam as pos-
sibilidades de ruptura.

Pode-se dizer que essa gestdo de risco ¢ totalmente procedente, uma vez que o risco ¢ inerente
as obras geotécnicas e as estruturas hidraulicas. Na realidade, nenhum projeto geotécnico ¢ livre de
risco. Esse risco pode ser gerido, minimizado, partilhado, transferido ou aceito, porém nunca igno-
rado (Latham, 1994). Tem-se, portanto, que a gestdo da segurancga de barragens ¢ intrinsecamente
um problema de gestdo do risco e, por conseguinte, de tomada de decisdes, considerando as
incertezas. De forma geral, as atividades relativas a gestdo do risco englobam a analise de riscos, a
apreciagdo do risco, a tomada de decisdo e o controle (Caldeira, 2005). Nesse sentido, pode-se dizer
que as analises de riscos podem ser qualitativas, semi-quantitativas e quantitativas, e funcionam
como um complemento das abordagens tradicionais de avaliagcdo de seguranca das barragens.

Inserido neste contexto encontra-se este artigo, cujo objetivo é o de apresentar a Analise por Arvore
de Eventos (ETA — Event Tree Analysis), enfatizando o seu embasamento probabilistico e a sua
funcionalidade como ferramenta de analise de risco em barragens de terra. Essa metodologia
quantitativa de andlise de risco ¢ aplicada, dentro de uma abordagem semi-quantitativa, a uma barragem
brasileira, em operag@o. No caso especifico deste trabalho, a aplicag@o se restringiu a estimagao da
probabilidade de ruptura em relagdo a chamada erosao tubular regressiva ou simplesmente piping.

2 — ARVORE DE EVENTOS (EVENT TREE ANALYSIS - ETA)

2.1 — Consideragdes sobre as Arvores de Eventos

A metodologia da Arvore de Eventos foi desenvolvida no inicio dos anos 1970 para avaliagdo
de riscos relativos as centrais nucleares. Atualmente tem um vasto campo de aplicagdes na Enge-



nharia Civil, como, por exemplo, na avaliacdo de seguranca contra incéndios ¢ nas operagdes de
rede de abastecimento.

Segundo Berthin e Vaché (2000) apud Caldeira (2005), a analise por Arvore de Eventos se
baseia num esquema logico, que permite ligar, por método indutivo, os acontecimentos iniciadores
as consequéncias que podem provocar, calculando as probabilidades associadas.

A Arvore de Eventos é um caso particular de analise por Arvore de Decisido. Nessas analises
sdo consideradas as incertezas inerentes ao processo de decisdo, permitindo a determinagdo do risco
associado a cada decisdo alternativa, assim como medidas de controle e de minimizagao. Segundo
Ang e Tang (1990), esse tipo de analise deve incluir os seguintes componentes:

* Relagdo de todas as alternativas praticaveis.

* Resultados de cada alternativa.

* Estimativa da probabilidade associada a cada resultado.

* Avaliagdo das consequéncias relativas a cada combinagao de alternativa ¢ de resposta.
* Critério para decisao.

* Avaliagdo sistematica de todas as alternativas.

As Arvores de Eventos sdo construidas, de modo geral, através de sistemas binarios ou dico-
tomicos, onde apenas se admite a ocorréncia do evento, ou a sua ndo ocorréncia, numa determinada
sequéncia. Sua construcdo ¢ sequencial, sendo conduzida da esquerda para a direita, em uma série
de possiveis episodios decorrentes do evento iniciador. Inicializa-se por um evento iniciador, sendo
os eventos subsequentes produzidos de acordo com a ordem das respectivas ocorréncias. Ramo ¢ a
designagdo de cada trajeto que parte do evento iniciador. Trata-se, na realidade, de ligagdes graficas,
iniciando no evento iniciador (nd de possibilidades comum) até o ponto terminal (Caldeira, 2005).

O sucesso ou falha de cada estagio deve ser cuidadosamente definido para garantir que o
evento em potencial estagio de falha esteja relacionado fisicamente ao desenvolvimento do
fendmeno em estudo e ndo inclua agdes relacionadas a operagdo ou ao tratamento remediador de
eventos desfavoraveis. Nesse sentido, o conhecimento dos fendmenos fisicos relacionados aos
eventos em analise devem ser estudados ¢ compreendidos. Pode-se dizer que a aplicagdo desse
método pressupde o correto entendimento dos eventos relacionados ao sistema, devendo ser clara-
mente definidos na abrangéncia do processo em analise e ndo entendidos apenas como a descrig@o
dos estagios de funcionamento desse sistema. Assim, na identificagdo da sequéncia de eventos
deve-se evitar a descri¢do de eventos que nao estejam relacionados fisicamente ao fendmeno.

A Anélise por Arvore de Eventos destaca-se como ferramenta na anélise de risco, pois possibi-
lita um adequado entendimento, por ser grafica, proporcionando discernimento qualitativo do desen-
volvimento do fendmeno em estudo. Pode ser usada para avaliar qualitativamente a confiabilidade do
sistema pela comparagio com a avaliagdo realizada por outros métodos. A Arvore de Eventos ¢ parti-
cularmente adequada para a analise de sistemas que integram diversos componentes de seguranga. O
método pressupde que se consiga identificar, para cada subsistema em analise, os acontecimentos
iniciadores que podem induzir a falhas, particularmente as relevantes para o comportamento global
do sistema. O método permite estimar a probabilidade de ocorréncia de sequéncias de eventos,
podendo, assim, ser aplicado também no ambito das analises semi-quantitativas e quantitativas.

Como vantagens em relag@o a sua utilizagdo podem ser citadas:

» Contempla o projeto, a construgdo e o desempenho da barragem.

* Considera detalhes de projeto, como o uso de filtros.

* Possibilita o desdobramento em componentes menores, as quais podem resultar em estima-
tivas mais confidveis das probabilidades associadas aos eventos.

« E um meio légico e grafico de ilustrar a sequéncia de eventos, desde o seu inicio até com-
pletar o conjunto de possiveis resultados.



« Nos casos em que a sequéncia de eventos é conhecida, o processo de construgdo da Arvore
de Eventos ilustra graficamente o que ¢ conhecido acerca de possiveis modos que o sistema
pode desenvolver, dadas as condigdes de operagdo e o inicio do evento.

« Por ser um processo de modelagem indutiva, a anélise por Arvore de Eventos possibilita
identificar situagdes nas quais as sequéncias de eventos ndo sdo conhecidas com certeza, mas
podem ser reveladas pelo estudo e conhecimento prévio de especialistas ¢ profissionais
experientes.

Numa Arvore de Eventos a probabilidade de ocorréncia de qualquer fato é condicionada pelos
eventos precursores. O processo de célculo ¢ efetuado apos atribuigdo da probabilidade a cada
evento individual. A probabilidade de cada ramo ¢ a probabilidade de que a ruptura ocorra como
resultado da cadeia particular de eventos considerada. A probabilidade total da ruptura da barragem
¢ a soma das probabilidades de todas as cadeias de eventos que levam a ruptura.

As Arvores de Eventos podem incluir a avaliagio das consequéncias, através da Arvore de
Consequéncias, a qual se baseia nas consideracdes envolvidas para a estimativa das consequéncias
de rupturas.

Pode ser utilizado também um Diagrama de Influéncias, onde se apresenta, de forma simples,
a légica do sistema, as influéncias e as incertezas que afetam seu desempenho, utilizando-se os
pardmetros mais relevantes.

2.2 — Consideragdes sobre a utilizacio da Arvores de Eventos em barragens de terra

O método de Arvore de Eventos foi primeiramente aplicado as barragens, com o propésito de
avaliagdo de risco, por Whitman (1984) apud Hartford e Baecher (2004). Alguns exemplos de
aplicagdo desse método sdo: a analise de risco da barragem de Cousier, estudo feito por BC Hydro
(1995) apud Hartford e Baecher (2004); o estudo de barragem projetada, realizado por Landon-
Jones et al. (1996) apud Hartford e Baecher (2004) e o estudo de trés nticleos de terra em barragem
de enrocamento na Noruega, elaborado por Johansen et al.(1997) apud Hartford e Baecher (2004).
Nesses estudos, a Arvore de Eventos foi usada, em uma primeira etapa, para avaliar o inicio de
piping e uma possivel intervengao para se evitar a ruptura das respectivas barragens.

A aplicagdo da Arvore de Eventos no ambito das barragens de terra envolve a modelacio da
barragem como um sistema constituido por varios subsistemas, com fungdes individuais bem defi-
nidas, que asseguram a funcionalidade daquela estrutura. Essa metodologia, quando usada de forma
qualitativa, visa contribuir para o melhor desempenho da barragem, identificando e dimensionando
medidas de mitigacdo do risco. A sua utilizagdo de forma quantitativa implica a associagdo de um
valor apropriado de probabilidade a cada ramo da arvore. A estimativa desta probabilidade, efetuada
de forma separada ou conjunta, pode ser realizada através de analises estatisticas, modelos de
confiabilidade, analises por Arvores de Falhas ou pela prescrigdo de probabilidades subjetivas,
extraidas da opinido qualificada de peritos (Caldeira, 2005).

Uma interpretagao qualitativa parte, em geral, do pressuposto de que todos os acontecimentos
iniciadores sdo possiveis. Essa interpretagdo visa estimar as probabilidades de ruptura e das sequén-
cias e combinacdes de eventos, a partir da probabilidade de ocorréncia dos acontecimentos inicia-
dores. Para que o processo de estimativa de probabilidades seja util e valido, o método deve ter
como principios a reprodutibilidade, o tratamento de incerteza e a validagdo. A reprodutibilidade
significa que o modelo deve ser reproduzido e chegar aos mesmos resultados. Portanto, esse mo-
delo deve ser bem especificado e os dados devem estar disponiveis a quem o pratica. Complemen-
tarmente, as analises devem deixar claras as fontes, a natureza e as magnitudes de incertezas. A
validagdo significa que as analises devem ser acessiveis e faceis de serem entendidas e comprov-
adas (Ladeira, 2007).



A Arvore de Eventos é uma forma conveniente de desagregar as sequéncias de ruptura em
partes ¢ de combinar os resultados obtidos por essas partes para calcular a confiabilidade de um sis-
tema global. O nivel de desagregagdo depende da disponibilidade de dados sobre as componentes
em estudo, de modelos ou de técnicas analiticas para a sua analise, de parametros ¢ de hipdteses
especificas para avaliagdo, da extensdao dos conhecimentos da equipe envolvida e da grandeza das
probabilidades associadas ao modo de ruptura em estudo. No caso de uma barragem isso pode nédo
ser tdo simples. Porém, a propria atividade de construgdo de uma Arvore de Eventos ¢ altamente
instrutiva, podendo conduzir a ponderacdo de aspectos que talvez ndo fossem considerados em
outras analises (Caldeira, 2005).

Ladeira et al. (2007, 2008) citam, também, que a Arvore de Eventos se apresenta como uma
ferramenta muito eficaz na analise de risco de barragens, pois possibilita um adequado entendimento,
proporcionando discernimento qualitativo do desenvolvimento do fendmeno em estudo. Pode ser
usada para avaliar qualitativamente a confiabilidade do sistema e comparada com a avaliagao rea-
lizada por outros métodos. E um meio logico e grafico que ilustra a sequéncia de eventos desde o
seu inicio até completar o conjunto de possiveis resultados.

No caso especifico das barragens, Hartford e Baecher (2004) ressaltam que, tipicamente, as
rupturas estruturais podem ser amplamente agrupadas em trés modos principais:

* Rupturas hidraulicas, devidas a falta de controle do fluxo da agua através do macico.

* Movimento de massas, devido a cargas extremas

* Distribui¢des anormais de tensdes no macigo ¢ consequente deterioragdo da matriz do solo,
podendo levar a condigdo de erosdo interna.

Esses trés modos de ruptura podem ser iniciados por mais de uma causa, podendo ser cons-
truida a Arvore de Eventos para cada combinagio de modo de ruptura e evento iniciador. Cada
ramo da arvore dara uma sequéncia ou mecanismo unico de ruptura. Por isso, para a sua construgao
¢ necessario ter prévio conhecimento do mecanismo de ruptura em estudo. O modo de ruptura por
piping, por exemplo, ¢ escassamente compreendido e modelado.

Entretanto, podem ser encontrados estudos de risco aplicados na avaliagdo de formagao de
piping nas publicagdes de Vick ¢ Stewart (1996), na barragem de Cousier (BC Hydro); Johansen,
Vick e Rikartsen (1997), nas barragens de Viddals, Dravladasls-Svartevatn (NGI); Von Thun (1999),
na barragem de Navajo (USBR) e Luehring, Russell, e Mares (2000), na barragem de Como apud
Hartford e Baecher (2004). Nesses estudos, foram identificados seis eventos no caminho critico que
leva a formagao de piping:

* Existéncia de fluxo concentrado de 4gua no interior do maci¢o ou na fundagao.

* Inicio de formagdo de piping por gradiente hidraulico critico ou de velocidade de percolagao
de agua suficiente para sua inicializagao.

* Ocorréncia de erosdo na base do barramento, ou de algum outro ponto do maci¢o que venha
a erodir, originada pela percolagdo de agua descontrolada.

« Existéncia de potencial de interveng@o, porém ndo praticada no tempo adequado.

» Entubamento continuo (pipe), que se forma no macigo ou na fundag@o, permitindo a acele-
racdo da erosdo.

* Ocorréncia de brecha, pela formagdo de um canal continuo ou pelo colapso da crista, com
vertimento de grande quantidade de 4gua do reservatorio.

A probabilidade de ruptura pode alterar-se com o tempo. Portanto, a probabilidade de ruptura
por piping pode ser baixa em um dado momento, mas pode aumentar com o passar do tempo.
Assim, devem ser incorporadas, em qualquer momento, as mudangas nos fatores que afetam as
rupturas.



Durante a construgdo da Arvore de Eventos, que contempla a ruptura por piping, alguns
aspectos devem ser considerados:

* Os resultados dependem da equipe de analistas.

* Caso a equipe disponha de dados limitados a partir dos quais possa estimar as probabilidades
de progressao de rupturas até a formagdo da brecha, como geralmente se verifica, o seu uso
fica limitado a cenarios de inicio de piping. Entretanto, os resultados tém melhorado segundo
trabalhos realizados por Wan e Fell (2002 e 2003) apud Hartford e Baecher (2004).

* Os resultados de avaliagdo da equipe de especialistas podem ndo ser voltados em diregao as
rupturas, sendo as probabilidades de piping superestimadas.

De forma geral, pode—se dizer que, por meio das Arvores de Eventos, sdo determinadas as pro-
babilidades de ruptura que incidem sobre os aspectos relacionados com a resposta da propria bar-
ragem 4 sua estabilidade. Ressalta-se que o objetivo final de uma Arvore de Eventos é proporcionar
indicag¢des sobre o funcionamento da barragem, tendo em vista as incertezas associadas ao seu
desempenho. Nesse sentido, a probabilidade de ruptura deve refletir a incerteza agregada ao proprio
desempenho da barragem, do ambiente onde esta inserida e dos processos naturais € humanos que
a podem afetar (Caldeira, 2005).

Deve ser destacado que, numa analise por Arvores de Eventos, podem ser também incluidas
avaliagdes das consequéncias, ou seja, dos custos ou dos beneficios associados a cada evento terminal.
No caso dessas analises ndo serem incorporadas num primeiro momento, as consequéncias podem
ser posteriormente avaliadas, tendo como base os efeitos de ondas de inundagdo. Neste artigo, sdo
apresentadas as probabilidades de ruptura, ndo tendo sido incorporadas as analises de consequén-
cias. Por fim, um outro aspecto muito importante a ser evidenciado ¢ a consistente fundamentagéo
probabilistica dessa metodologia (Ladeira, 2007; Ladeira ef al., 2007 e Ladeira et al., 2008).

2.3 — Fundamentacio probabilistica do método da Arvore de Eventos

A aplica¢io do método da Arvore de Eventos pressupde o entendimento da teoria das proba-
bilidades a ele aplicada. Assim, ¢ fundamental entender os principios associados ao acontecimento
aleatdrio simples, que advém da teoria de probabilidades. A Arvore de Eventos demonstra relages
de causalidade, em que a realizacdo do evento A influencia a probabilidade do evento B, conforme
o calculo de probabilidades condicionais pelo Teorema de Bayes (equacdo 1). A influéncia de
causalidade implica também a reversao de sentido dessa causalidade.

P(B|A)P(A) (1)
P(B|A)P(4) + P(B|A)P(A)

P(A|B) =

A ordem de eventos pode ser rearranjada, conforme o proposito em estudo. De acordo com a
teoria de probabilidades, somente as probabilidades dentro da arvore sdo condicionais, os eventos
ndo necessariamente necessitam ser causa e efeito. Esse principio aplica-se mesmo sabendo que um
evento 4 influencia, em alguma proporg¢ao, a ocorréncia do evento B.

Esse conceito ¢ mostrado na Figura 1, em que a frequéncia de ocorréncia de um abalo sismico,
de determinada magnitude, pode causar liquefagdo no solo. Pode ser observado que na arvore da
esquerda, na Figura 1, o solo se liquefaz se houver abalo sismico maior que m, com a seguinte
nota¢do: P (liquefagdolabalo> m). Outra forma de analise desses eventos ¢ mostrada na parte direita
da Figura 1. A situagdo de interesse nessa arvore ¢ a probabilidade de abalos serem maiores que
m, dado que houve liquefagdo do solo, segundo um hipotético estudo. Nesse caso, a notagdo ¢
P (abalo> m|liquefacdo). Essa condigao seria a ordem causal para o interesse do estudo arqueolo-
gico (Ladeira, 2007).



A ordem de eventos na arvore depende do interesse em estudo, relativo as relagdes causa e
efeito, ou na forma de se entender a ocorréncia do evento em ordem cronoldgica. Como esse fato
ndo interfere nos valores de probabilidades marginais, ¢ indiferente se definirem diferentes ordens
de eventos em cada ramo da arvore. Entdo, de acordo com o interesse em estudo, os eventos devem
ser colocados em ordem légica, para facilitar o entendimento. O conjunto dos ramos de uma Arvore
de Eventos representa resultados que sdo mutuamente exclusivos e coletivamente exaustivos.
Quando os resultados de cada evento sdo discretos, a distribuicdo de probabilidades reduz-se a
Fungdo Massa de Probabilidades (FMP). Em cada estagio ha a probabilidade de ocorrer o evento
¢ o seu correspondente complemento, totalizando probabilidade igual a 1,0 em cada estagio. Por
exemplo, num dado ramo de uma Arvore de Eventos a probabilidade de aumento das poropressdes
¢ estimada em 0,1. A probabilidade para o correspondente ramo em que ndo haja aumento de
poropressdes no macigo ¢ de 0,9 (complemento do primeiro ramo).

— —

Solo se liquefaz Abalo sismico

Abalo sismico de _~ Solo se liquefaz _magnitude > m
magnitude > m \ ~
Abalo sismico

Solo néo se liquefaz

~~

Fig. 1 — Alteragdo de ordem de eventos em uma Arvore de Eventos (Hartford e Baecher, 2004).

magnitude < m

A Figura 2 apresenta uma Arvore de Eventos de modos de liquefagio da fundagio em uma
barragem. As probabilidades para cada par de eventos t€ém a soma igual a 1,0. Esses pares de even-
tos devem incluir todos os possiveis modos de eventos que poderiam ser obtidos. A probabilidade
para um determinado conjunto de eventos, ou ramo da arvore, ¢ obtida pela multiplica¢do da
sequéncia de probabilidades condicionais (Ladeira, 2007). Assim, a maior probabilidade ¢ dada
pela equacdo 2:

P(sem ruptura N sem liquefa¢do N abalo sismico) =
= P(sem ruptura|sem liquefagdo N abalo sismico)P(sem liquefa¢aolabalo sismico) P(abalo sismico) (2)

No exemplo, P(sem ruptura N sem liquefa¢do N abalo sismico) = 0,95 x 0,9 x 0,01 = 0,00855.

LIQUEFACAO RUPTURA
EVENTO INICIAL DA DA SUCESSAO DE EVENTOS
BARRAGEM BARRAGEM

Sem ruptura Abalo sismico - solo ndo se liquefaz - ndo ha ruptura
0,95 Pr=0,01x0,9x0,95= 0,00855
N&o ocorre liquefacéo

Pr=0,9
Ruptura Abalo sismico - solo ndo se liquefaz - ha ruptura
0,05 Pr=0,01x09x0,05= 0,00045
Abalo sismico
Pr=0,01
Sem ruptura Abalo sismico - solo se liquefaz - ndo ha ruptura
0,67 Pr=0,01x0,1x0,67= 0,00067
Solo se liquefaz
Pr=0,1
Ruptura Abalo sismico - solo se liquefaz - ha ruptura
0,33 Pr=0,01x0,1x0,383= 0,00033

Fig. 2 — Arvore de Eventos e dependéncias entre probabilidades (modificado de Hartford e Baecher, 2004).



A soma da unido de probabilidades de todos os ramos de eventos associados a um evento
iniciador deve ser igual a probabilidade total do evento iniciador. Assim, no exemplo dado, a soma
das probabilidades das consequéncias na arvore ¢ dada por: 0,01 = 0,00855 + 0,00045 + 0,00067
+0,00033, sendo essa a probabilidade marginal do evento abalo sismico.

As Figuras 2 ¢ 3 mostram, pelo teorema da probabilidade total (Benjamin ¢ Cornell, 1970,
apud Hartford e Baecher, 2004), que a sequéncia das probabilidades condicionais pode ser inver-
tida, podendo-se escrever a probabilidade da interse¢do dos eventos da seguinte forma (equagédo 3):

P(sem liquefagdo N sem rupura N abalo sismico) =

= P(sem liquefagdolsem ruptura N abalo sismico)P(sem rupturalabalo sismico) P(abalo sismico) 3)

No exemplo, P(sem liquefa¢ao N sem ruptura N abalo sismico) = 0,927 x 0,922 x 0,01 = 0,00855.

A probabilidade condicional 0,927 de ndo ocorrer liquefagdo do solo, dado que nido houve
ruptura da barragem, como resultado do abalo sismico, ¢ determinada pelo teorema de Bayes.
Conclui-se que a sequéncia de eventos na arvore pode ser rearranjada, como mostrado na Figura 3,
e, de forma semelhante, definida pelas probabilidades condicionais, designadas nos ramos que
foram rearranjados (Ladeira, 2007).

RUPTURA LIQUEFAGAO -
EVENTO INICIAL DA DA SUCESSAO DE EVENTOS
BARRAGEM BARRAGEM
Nao ocorre Abalo sismico - solo ndo se liquefaz - ndo ha ruptura
Pr =0,927 Pr=0,01 x 0,922 x 0.927 = 0,00855
N&o ocorre liquefacao
Pr =0,922
Ruptura Abalo sismico - solo nédo se liquefaz - ha ruptura
0,073 Pr=0.01x 0,922 x 0.073 = 0,00067
Abalo sismico
Pr=0,01
Nao ocorre Abalo sismico - solo se liquefaz - ndo ha ruptura
0,577 Pr=0,01x0,078 x 0,577 =  0,00045
Solo se liquefaz
Pr=0,078
Ruptura Abalo sismico - solo se liquefaz - ha ruptura
0,423 Pr=0,01x 0,078 x 0,423 = 0,00033

Fig. 3 — Arvore de Eventos e Probabilidades (modificado de Hartford e Baecher, 2004).

O célculo de probabilidades nas Arvores de Eventos envolve a sua simplificagdo, eliminando
ramos que levam a resultados de reduzida importancia. Para tal, pode ser necessario desenvolver
estudos de sensibilidade, para garantir que ndo havera erro significativo introduzido na avaliagao.
Uma forma de simplificar o uso das Arvores de Eventos é parti-las, em duas ou mais partes, em
ramos que sdo independentes, mas deixando-se claro que a relevancia de seus acontecimentos
merece um estudo a parte. Apos a simplificacdo, devem-se verificar os resultados obtidos pelo prin-
cipio de que a Arvore de Eventos ¢é a representagio grafica do espago amostral de probabilidades.
Portanto, a soma de todas as probabilidades e de todos os resultados de um experimento deve ser
igual a 1,0. Caso essa propriedade nao seja atendida, deve-se corrigir a deficiéncia (Ladeira, 2007).

Os eventos associados a um no individual representam eventos mutuamente exclusivos e
coletivamente exaustivos. Isso significa que, para cada ramo na arvore de evento Unico ou evento
iniciador, a probabilidade total da unido de eventos iniciados naquele ramo e finalizados no né
terminal, dada pela soma de suas respectivas probabilidades, deve ser igual a probabilidade
marginal, associada ao ramo iniciador, conforme ilustra a Figura 4.
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Ramo inicial Soma de
Py probabilidade
no caminho é P,

y

Fig. 4 — Verificagdo no calculo de probabilidade em ramos da Arvore de Eventos
(modificado de Hartford e Baecher, 2004).

Portanto, a avaliagdo do risco de um sistema complexo, como ¢ o caso das barragens de terra,
por meio de uma Arvore de Eventos, pode ser representada pela unifio de resultados decorrentes da
unido das ocorréncias identificadas em associagdo logica. E conveniente, também, que se elabore
o Diagrama de Influéncia, associado & Arvore de Eventos e, para o calculo do risco, que seja
definida a Arvore de Consequéncias.

3 — AVALIACAO DO RISCO POR PIPING EM BARRAGENS DE TERRA ATRAVES
DAS ARVORE DE EVENTOS

3.1 — Analises sobre as estatisticas de rupturas e acidentes pelo fendomeno de piping

A natureza aleatdria de todos os fatores envolvidos na ruptura de barragens pode induzir a
erros na modelagem da ruptura por piping, se tratado somente por método deterministico. Este
método traz consigo uma parcela de erro. Muitos estudos tém sido realizados com o objetivo de
avaliar os riscos de ruptura por piping unicamente do ponto de vista geotécnico de forma determi-
nistica. Entretanto, sdo raros os estudos de avaliagdo dos riscos que levam em considera¢dao o
aspecto probabilistico (Ladeira, 2007).

Alves e Maria (2001) alertam sobre o enfoque das andlises e das decisdes da engenharia geo-
técnica se fundamentar em tratamentos estatisticos e probabilisticos, pois o proprio ato da determi-
nacao de parametros introduz incertezas, devido ao processo de amostragem, além da variabilidade
intrinseca da natureza dos solos. Via de regra, as teorias e os modelos aplicados em geotecnia sdo
deterministicos, portanto, ao considerar a parcela de erro, que nao se enquadra diretamente no mo-
delo deterministico, deveria ser pesquisada também uma defini¢do para a distribuicao probabilistica
que melhor representa o fenomeno.

Segundo Cruz (1996), as observagdes de rupturas ocorridas no passado demonstram que o
fendmeno de piping ¢ regido pela estatistica dos extremos, ou seja, os valores extremos para a
resisténcia a tracdo ou coesao € que condicionam a formagao deste fendmeno. Nos laboratorios, as
condigdes para determinacdo do fator de seguranca estdo sob controle, estando os ensaios subme-
tidos a cenarios de estatistica das médias, o que ndo ocorre no ambiente real das barragens. Alves
e Maria (2001) afirmam que a andlise de risco deve ser consciente, de forma a permitir ao enge-
nheiro um tratamento racional da variabilidade dos pardmetros, completando o calculo determinis-
tico, constituindo-se, dessa forma, em um valioso auxilio ao processo de decisao.

Os dados, levantados por Jansen ef al. (1986) em rupturas e em acidentes em barragens,
mostram que o motivo mais frequente de acidentes ¢ a erosdo interna (piping). Foster et al. (2000),
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demonstram que a frequéncia de rupturas de barragens por piping aumentou de 43% para 54% apds
1950, em relagdo as outras causas de rompimento. Dados apresentados por Foster et al. (1998)
demonstram as variaveis envolvidas em incidentes com barramentos de grandes barragens que
ocorreram especificamente por erosdo interna (piping). A énfase dada ao estudo foi direcionada
para os seguintes fatores:

» Compilagdo de dados de incidentes em barragens, incluindo a presenga ou a auséncia de fil-
tros, a geologia da fundagdo, as caracteristicas do material aplicado no barramento, tais
como, os tipos de solo do nucleo ¢ 0 método de compactagao; ¢

 Analise de dados de incidentes em comparagdo com os dados de barragens existentes cata-
logadas. O trabalho consistiu em estimar probabilidades de rupturas por diferentes modos de
falha e na identificagdo de fatores, como a geologia da fundac¢@o, as caracteristicas do nucleo
do barramento, que tém maior influéncia na ruptura da barragem por piping ¢ os modos de
falha que instabilizam os taludes do barramento.

Foster et al. (1998) usaram trés critérios para selecdo de incidentes:

* Ruptura no barramento da barragem por todos os modos de acidente em grandes barragens.

» Causas de rupturas no barramento (ndo necessariamente grande barragem) por piping ¢
modos de falha que instabilizam o macico.

» Causas de incidentes envolvendo somente piping, instabilidade do macico e modos de
descarga que provocam acidentes.

Os incidentes que envolvem piping correspondem a aproximadamente 90% dos modos de
rupturas estruturais em grandes barragens, sendo que piping através do barramento equivale a dois
tercos dos casos de piping. Outro tipo de incidente, como o escorregamento de taludes de barragens
representa estatisticamente 4% das rupturas em barragens, havendo somente um registro desse tipo
de ruptura numa grande barragem. A probabilidade de rupturas em barragens mais antigas ¢ bem
maior do que em barragens mais recentes. A probabilidade de ruptura em barragens construidas
antes de 1950 ¢ 7,5 vezes maior do que em barragens construidas apds esse ano (Foster ef al., 1998).

Segundo Ladeira (2007), os resultados demonstram que o controle inadequado do fluxo de
descarga e das poropressdes na barragem e na fundagao s@o os principais fatores que desencadeiam
o piping ¢ a instabilidade de taludes. Alguns tipos de se¢des de barragens com essas caracteristicas
podem ser citadas:

« Barragem de terra, homogénea.

* Barragem de terra com filtro, particularmente filtro na fundacao.
» Barragem de terra com enrocamento de pé de talude.

* Barragem de terra com face de concreto.

» Barragem de terra com nucleo em parede de concreto.

» Barragem de terra com argila compactada em camadas.

As barragens com enrocamento a jusante apresentam baixa probabilidade de rupturas por
todos os modos de piping. Nesse tipo de barragem ha elevada propor¢ao de casos de acidentes, mas
com menor probabilidade de progredir para brecha, se comparado com as se¢cdes com solo a jusante.
Isto se deve a estabilidade e a grande capacidade de fluxo de descarga na se¢do com enrocamento
a jusante.

O levantamento estatistico realizado por Foster et al. (1998) conclui que barragens com
fundacdo de origem geoldgica glacial sdo, particularmente, suscetiveis a incidentes por piping.

Por fim, pode-se dizer que a maior probabilidade de ocorréncia de piping tem sido constatada
nos primeiros cinco anos de operacdo das barragens de terra.
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3.2 — Aplicacao da metodologia ETA a um caso de estudo: barragem de Sao Simao

A metodologia Arvore de Eventos foi aplicada & barragem de Sdo Simdo, propriedade da
CEMIG Geragao e Transmissdo S/A, a companhia energética do estado brasileiro de Minas Gerais,
para avaliar a probabilidade de ruptura por piping. Foram verificadas as opgdes de projeto na
implantagdo da barragem, fatores geoldgicos condicionantes do local de implantagao da barragem,
métodos usados na construgdo do corpo da barragem e respectivo controle de qualidade, relatos do
primeiro enchimento, informagdes sobre os primeiros cinco anos de operacdo ¢ sobre o tratamento
dos problemas durante a operagdo do sistema, com dados da instrumentag@o e obras de reabilitagdo
realizadas (Ladeira, 2007).

Para fundamentar as informagdes obtidas no acervo técnico da CEMIG (1976, 1978, 1982
1986 ¢ 2003), foi conduzida uma visita técnica a barragem em estudo, em Janeiro de 2007, e rea-
lizadas reunides de ajuste de conceitos e informagdes junto ao corpo técnico da empresa, a saber, a
GA/SM — Geréncia de Seguranga de Barragens ¢ Manuteng¢do Civil — CEMIG (Ladeira, 2007).
Essas informagdes possibilitaram o entendimento dos varios estagios do sistema em analise, que s3o:
a fase de construgdo, o primeiro enchimento, os cinco primeiros anos de operagdo ¢ o monitora-
mento de dados.

Os eventos foram combinados numa sequéncia logica e formaram diagramas de influéncia
para apoiar a elaborag@o dos ramos 1dgicos das arvores de eventos. O diagrama de influéncia serviu
para definir as sequéncias de eventos associadas ao evento iniciador.

Durante a elaboragio da Arvore de Eventos foram respeitados alguns pressupostos. Hartford
e Baecher (2004) recomendam considerar somente eventos relacionados fisicamente ao desenvol-
vimento do fendmeno em analise. Os pressupostos de probabilidades também foram considerados.
Em cada no6 ramificado as probabilidades sdo consideradas para as ocorréncias em questdo, as quais
sdo mutuamente exclusivas e coletivamente exaustivas. Na elaboracdo dos ramos, a relacdo entre
cada par de probabilidades, na sequéncia 1dgica, respeitou a dependéncia entre essas, em atendi-
mento ao teorema de Bayes, observando que, embora as probabilidades devam ser dependentes, os
eventos fisicos ndo o sdo necessariamente.

Segundo Ladeira (2007), durante a elaboragdo da Arvore de Eventos, houve o cuidado para
que ela nao ficasse demasiadamente grande e complexa, sendo a mesma submetida a revisdes para
simplificar a descrigdo da realidade, sem negligenciar aspectos essenciais (Duesenberry, 1958 apud
Hartford e Baecher, 2004).

Segundo Ladeira (2007), a pesquisa foi baseada nas recomendagdes descritas por Cummins
(2003), que relata a importancia de informacdes para a avaliagdo de sistemas. Deve-se, portanto,
procurar obter registros que fundamentam o processo de avaliagdo de seguranga da barragem em
estudo. Trabalhou-se com o acervo informag¢des disponibilizado pela CEMIG (1976, 1978, 1982,
1986 ¢ 2003), ou seja:

* Relatorios de planos de opgoes.

* Relatorios geologicos.

* Relatérios de investigagdes no local.

* Relatorios de investigagdes de materiais.

 Relatorios de construgdo.

* Fotografias da construgao.

* Relatérios de registros geologicos.

* Mapeamento geologico.

* Projetos/desenhos como construido (as-built).

* Detalhes completos de quaisquer modifica¢des realizadas na barragem.
 Relatérios de inspe¢des de seguranga (rotineiros, anuais e abrangentes).
* Registros de monitoramento da instrumentagdo e respectivos graficos.
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* Diarios de operagdo da barragem.
* Relatérios de revisdes de aspectos de seguranga da barragem.
* Relatorios de inspegdes.

O procedimento para a aplicagdo do método de Analise por Arvore de Eventos — ETA seguiu
as seguintes etapas (Aamdal, 1998; Vick e Stewart, 1996, apud Foster et al., 1998):

1.

2

Analise de dados de construgdo e operagdo, para avaliar os perigos para a obra na eventual
formacao de piping.

. Seleg@o dos modos de ruptura.
3.

Construgdo da Arvore de Eventos, a partir do pressuposto de que cada ramo da arvore da
origem a dois ramos, que representam, um a situa¢ao de sucesso ¢ 0 outro a situagdo de
falha.

. Estimativa da probabilidade de ocorréncia de cada sequéncia de eventos, ou seja, de todas

as situagdes de falha, através da estimativa de probabilidades de sucesso e falha de cada
evento, com base em informagdes coletadas e em dados historicos de rupturas em barragens
semelhantes (determinagdes qualitativas). A consisténcia dos valores determinados seguiu a
convengdo de descritores qualitativos mostrados no quadro 1, adotada por Vick, 1992, apud
Foster e Fell, 1999.

. Avaliacdo dos resultados para determinagdo da probabilidade total, calculada pela combina-

¢do de probabilidades de eventos que mais contribuiram para a formagao do piping, de acordo
com as argumentagdes de Ang e Tang (1990).

. Reanalise dos resultados para identificar alguns modos de falha que ndo contribuiam tanto

para a probabilidade total de formagdo de piping, ou podiam estar superestimados. Houve
reanalise de informagdes e busca de mais dados junto ao acervo técnico da CEMIG, que serviu
para refinar o ciclo (Ladeira, 2007).

Quadro 1 — Descrigdes de incertezas (modificado de Vick, 1992, apud Foster e Fell, 1999).

Descri¢io qualitativa Probabilidades
Impossivel © 0,01
Improvavel @ 0,1

Incerto @ 0,5
Provavel @ 0,9
Quase certo © 0,99

@ Tem uma probabilidade nula de acontecer

@ Muito dificil de ocorrer

© Duvidoso ou indeterminado

“ Apresenta uma significativa probabilidade de ocorrer

© Contém condig¢des essenciais a sua realizagdo, quase certo de ocorrer

4 — AVALIACAO DO RISCO AO PIPING DA BARRAGEM DE SAO SIMAO
POR ARVORE DE EVENTOS

E apresentada, a seguir, a aplicagdo da Analise de Risco por Arvore de Eventos (ETA — Event
Tree Analysis) a Barragem Sdo Simao, propriedade da CEMIG Geragdo e Transmissdo S/A
(Centrais Elétricas de Minas Gerais). Para a utilizagdo desse método foi necessario conhecer os
dados de projeto, de constru¢do e de operagdo da barragem. Foram construidas as Arvores de
Eventos para os modos de ruptura por piping no barramento, na fundagio e do barramento para a

14



fundacdo. As analises ¢ os estudos, a seguir apresentados, relativos a este item deste artigo, t€ém
como referéncia Ladeira (2007).

4.1 — Dados da Barragem Sao Simao

A usina hidrelétrica Sdo Simao (UHE — Sao Simao) possui poténcia instalada de 1 710 MW,
¢ a 7% do sistema nacional em poténcia outorgada e a principal do sistema gerador da CEMIG.

A barragem estd localizada na regido Centro-Sul do Brasil, nas coordenadas de latitude 19° 01” e de
longitude 50° 30” W, no trecho inferior do rio Paranaiba, que forma a fronteira entre os estados de Minas
Gerais e de Goias, a 700 km a oeste de Belo Horizonte e a 6 km a leste da cidade relocada de Sao Simao.
A 4rea de drenagem a montante da barragem ¢ aproximadamente de 171 000 km’, representando 72% de
toda a bacia hidrografica do rio Paranaiba. Os principais tributarios a montante sdo: a norte, Sdo Marcos,
Corumba, Meia Ponte e Rio dos Bois e, a sul, Araguari e Tejuco.

A camada de solo da bacia ¢ bastante espessa e porosa nos locais mais baixos. O clima da
bacia do Paranaiba ¢ tipicamente tropico continental, determinado pela localizacdo geografica e
pela influéncia das barreiras de montanhas, que impedem o ingresso de massas de ar provenientes
do litoral. Prevalecem duas estacdes, uma seca e fria e outra imida e quente. A temperatura média
¢ de 21° C, para grandes altitudes, e pouco mais alta, para pequenas altitudes.

A Figura 5 mostra o arranjo geral da UHE — Sao Simao, composta pela barragem de terra, a
direita, transi¢do 1, vertedouro, tomada de agua, transicao 2, barragem de enrocamento, no leito do
rio, barragem de terra, a esquerda, condutos forcados, casa de forca e area de montagem, edificio
de controle e subestacao de 500 KV.

A barragem de terra ¢ do tipo mista, cascalho de terrago e enrocamento, com nticleo de areia
argilosa nas margens, direita e esquerda, completada, na parte central, pela barragem de concreto.
E composta de talude de montante 0,8H:1V, talude de jusante variavel de 0,4H:1V a 0,5H:1V. A
barragem direita possui 71 m de altura e 1 260 m de extensdo. A barragem esquerda possui 64,00 m de
altura e 952 m de extensdo. A crista estd na elevacao 404,00 m e tem largura de 10,00 m, com sobre-
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Fig. 5 — Arranjo geral da UHE — Sao Simao (modificado Ladeira, 2007).
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elevagdo de 0,30 m, para compensar os recalques apos a construcdo. As estruturas em concreto sdo
do tipo gravidade, com vertedouro de 9 comportas, com tomada de agua para 10 unidades, e duas
transi¢des, uma em cada extremidade da estrutura de concreto, que servem de conex@o com as
barragens direita e esquerda.

A obra foi projetada pela Companhia Internacional de Engenharia e realizada pelo consorcio
construtor, italiano e brasileiro, entre as empresas Impregilo e C. R. Almeida e supervisionada pelo
Departamento de Engenharia Civil e Geragdo da CEMIG — Centrais Elétricas de Minas Gerais S.A.
Os trabalhos foram iniciados em Junho de 1973 até a conclusdo em Agosto de 1977.

O estudo do risco das barragens de terra construidas nesse local permitiu avaliar qualitati-
vamente as ameagas para a obra, que possibilita direcionar agdes preventivas que a mantenham
estavel, evitando outros impactos ambientais adversos. A avaliagdo da ameaca foi feita com enfoque
de analise do estado das condi¢des das estruturas da barragem, considerando o tempo de operag@o, os
principios adotados em projeto, o monitoramento da agua percolada, as observacdes e o estado de
conservacdo das estruturas. Para a construcio das Arvores de Eventos, considerando os trés modos de
rupturas, ou seja, piping através do barramento, piping pela fundag@o e piping do barramento para a
fundagdo, foi realizado um levantamento de dados, a partir de uma lista de verificagdo. A seguir sdo
descritas as caracteristicas que foram observadas na construgio das Arvores de Eventos.

4.2 — Avaliaciio da possibilidade de ocorréncia de piping no barramento

No projeto da barragem destaca-se a adog¢do do critério de Terzaghi para o dimensionamento
de filtros e o controle de qualidade realizado durante a construgdo da obra. Entretanto, considerou-se
a possibilidade do sistema de filtros e de drenagem interna vir a colmatar-se, mesmo sendo
constatado um bom controle de qualidade durante a sua construgao.

Outro fator importante foi observado em visita técnica a barragem, ou seja, boa transparéncia
da agua de descarga e respectivos volumes, medidos nos medidores de vazdo de descarga de agua,
que se apresentavam estaveis e sem ocorréncia de material granular nos pontos de observagdo, além
de ndo ter sido observado aumento abrupto ou gradual de poropressdes durante seu periodo de
operagdo. Nio obstante essas informagdes, na construgio da Arvore de Eventos foi considerada a
possibilidade de haver aumento do volume de descarga de agua percolada ¢ carreamento de
material granular pelo macigo.

Os relatorios da CEMIG (1976, 1978, 1982, 1986 ¢ 2003) permitiram identificar estudos das
areas de transi¢do de materiais com granulometrias diferentes. Esses estudos, realizados durante a
construgdo, foram ensaios de caracterizacdo de materiais, ensaios de compactacdo (Hilf), ensaios
de permeabilidade hidraulica apds o material ter sido compactado e ensaios de determinagdo de
resisténcia ao cisalhamento. Um evento aleatdrio, considerado na elaboracio da Arvore de Eventos,
foi a possivel ruptura de alguma camada do macigo, que pudesse vir a prejudicar o fluxo de agua
e, consequentemente, a alteragdo do estado de tensdes da matriz do solo, anulando a tensao efetiva.

Foi relatado que houve inicio de piping durante o primeiro enchimento na area de contato do
nicleo com a estrutura de concreto. Ressalta-se que, foi também relatado, que houve
autocicatrizagdo (embuchamento) do entubamento, gragas as caracteristicas do cascalho de terrago
usado no nticleo da barragem (Viotti et al., 2006).

Outro fator, considerado na construgdo da Arvore de Eventos, foi a possibilidade de ruptura do
barramento em consideraggo, devido ao progresso do piping para propor¢des de um grande entubamento.

4.3 — Avaliacio da possibilidade de ocorréncia de piping pela fundacao

O estudo dos fatores condicionantes geoldgico-geotécnicos da area permitiu identificar que,
nas barragens de terra, direita e esquerda, a fundagdo da barragem foi construida sobre rocha de
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basalto alterado, solo transportado ¢ solo de caracteristicas residuais, sendo este ultimo fator
favoravel a eventual erosdo regressiva nas areas proximas as margens. Esses fatores foram levados
em consideragdo para desenvolver o diagrama de influéncia.

Outro fato, observado durante o estudo, foi o tratamento da rocha alterada com slush-grout,
ap6s limpeza com jatos de agua e de ar. A elaboragdo da Arvore de Eventos levou em consideragio
a possibilidade de haver fluxo de dgua percolada pela fundagao, mesmo apos o tratamento descrito.
Isto poderia ser decorrente de alguma rocha fraturada sujeita a erosdo ou a alguma junta aberta
entre rochas.

A analise de relatorios CEMIG (1976, 1978, 1982, 1986 e 2003) permitiu verificar que, em
boa parte das se¢des da barragem, houve construcdo de tapete drenante na base da barragem, a
jusante do nticleo. O dimensionamento de filtros, de acordo com os critérios de Terzaghi, assegura
a graduagdo do material para que o filtro seja suficientemente aberto para permitir a percolagdo de
agua, mas suficientemente fechado para ndo permitir carreamento de material granular do macigo
pelos espagos vazios do filtro. Entretanto, mesmo assim, na elaboragio da Arvore de Eventos, o
fato de haver carreamento de material granular e eventual colmatagao de filtros foi considerado um
evento aleatdrio, possivel de ocorrer.

Na elaboragio da Arvore de Eventos foi considerado o sistematico monitoramento de dados
da instrumentag@o das barragens de terra, que controla as condigdes de descarga de agua percolada
desses filtros nas canaletas de drenagem. Nao foram observadas condi¢des preocupantes nestes
anos de operacdo, apenas obras de reparo ¢ melhorias para separar a descarga de filtros da agua
escoada pelo talude da barragem.

Apesar das boas condigdes descritas, outro evento aleatorio, levado em consideracdo, foi o
aumento do gradiente hidraulico e a incapacidade de descarga dos sistemas internos de drenagem,
que levariam a tensdo efetiva nula e ao inicio de erosdo regressiva.

O estudo identificou que, na regido do random, a jusante da barragem esquerda, houve forma-
¢do de surgéncias, que estavam relacionadas com o periodo de maior intensidade de precipitagdo,
ndo se observando as suas ocorréncias no periodo de estagdo seca. Esse fato foi considerado como
uma possivel falha nos sistemas de ligagdo de filtros ¢ dos dispositivos de saida da agua drenada,
podendo haver falhas, que levassem ao fluxo de agua pela fundagdo a formagao de surgéncias ¢ ao
aumento de subpressdo a jusante das barragens de terra. Essa situagdo também influenciou a
elaboragdo da Arvore de Eventos.

O monitoramento realizado pela CEMIG, através do sofiware Inspetor, moédulo Monitor,
permitiu concluir que ndo houve aumento subito em vazdes de descarga ou aumento stibito de poro-
pressdes, identificados nos medidores de vazdo e nos piezdmetros instalados na fundagdo, respec-
tivamente. Na elaboragdo da Arvore de Eventos considerou-se a possibilidade de aumento de poro-
pressoes.

Na elaboragdo da Arvore de Eventos foi considerada a possivel ocorréncia de areas de drena-
gem abaixo da fundacdo da barragem, que pudessem direcionar as linhas de fluxo de agua, sem
controle na vazdo de descarga, conduzindo-a a camadas de material com alta permeabilidade, po-
dendo ocorrer surgéncias a jusante, com aumento de subpresséo.

Como a fundagdo de parte da barragem foi construida sobre solo transportado, na area proxima
das margens direita e esquerda, a medida preventiva tomada foi a constru¢do de cutoff de grande
extensdo, para que as linhas de fluxo de agua na fundagdo tivessem um grande caminho a percorrer
e com isso houvesse perda de carga hidraulica. Essa solugdo foi praticada para se evitar o aumento
de poropressoes, eventual condi¢do favoravel a formagao de piping pela fundacéo, fato que também
foi considerado na elaboracdo da Arvore de Eventos.

Na construgdo da Arvore de Eventos, procurou-se, também, considerar a capacidade maxima
de vazdo dos sistemas de drenagem interna na fundagéo e as estruturas de ligacdo destes com o sis-
tema de drenagem externa, numa eventual formagdo e progresso de piping. Outro evento relacio-

17



nado foi se estas estruturas suportariam um aumento de fluxo de agua sem haver colapso ou desli-
zamento no talude de jusante, com consequente formagdo de brecha. Na sequéncia dos eventos
considerados, cogitou-se a possibilidade do piping ocorrer, se desenvolver e permanecer aberto
tempo suficiente para drenar grande volume de agua, até ocorrer colapso da crista da barragem ¢
total escoamento da dgua do reservatorio.

4.4 — Avaliacdo da possibilidade de ocorréncia de piping do barramento para a fundacio

Foi identificado que as barragens de terra tiveram parte de sua estrutura construida sobre cutoff’
de base larga e grande extensdo, para aumentar o caminho da agua percolada pela base da bar-
ragem, na regido proxima das margens. A area critica para a fundag@o seria o antigo leito do rio,
mas observou-se que houve adequado tratamento da rocha alterada.

Os estudos dos fatores condicionantes geoldgico-geotécnicos identificaram que, na area, havia
sete derrames e interderrames, de espessura aproximada de 200 m, entre as cotas 220,0 e 420,0 m.
Além disso, Viotti et al. (2006) relatam que, desde o primeiro enchimento, ocorreram surgéncias a
jusante da ombreira esquerda, pois parte da dgua percolada ndo era captada pelo sistema de dre-
nagem da barragem. Essas surgéncias estio relacionadas, principalmente, com as caracteristicas da
rocha de fundag@o — basalto com intemperismo esferoidal.

Na construgio da Arvore de Eventos, esses fatos foram considerados, pois poderia haver
juntas abertas, mesmo apo6s o tratamento realizado. Outra possivel situa¢ao seria o solo residual de
base da fundacdo da barragem esquerda, proximo da margem, permitir o carreamento de material
do nucleo junto ao fluxo de agua, levando ao inicio de erosdo regressiva.

Outro fator preponderante, ja comentado, foi o dimensionamento e a construgdo de filtro do
tapete drenante. Andlises de dados de volume de dgua percolada mostraram que os resultados
atenderiam aos parametros de controle, permitindo concluir que esses filtros t€ém funcionado de
forma apropriada. Mesmo assim, foi considerada a possibilidade desse sistema ndo suportar alta
descarga a jusante das barragens de terra, vindo a dar condi¢des de formagao de piping.

Nas situacdes de possibilidade de ocorréncia de piping pelo barramento e do barramento para
a fundacdo, foi levado em consideragdo o progresso do fenomeno, em funcdo de possiveis falhas
no cutoff, de eventual falha no sistema de filtros ou de surgimento de trincas na fundagdo, mesmo
apos tratamento aplicado na rocha alterada. Como o cufoff construido na area de solo residual ¢é
extenso, com longo caminho para o fluxo de 4gua, isso favorece a perda de carga e a eventual
cicatrizacdo da erosdo regressiva, que se viesse a iniciar.

4.5 — Calculo da probabilidade de ruptura por piping na barragem da UHE Sao Simio

As Figuras 6, 7 ¢ 8 apresentam as Avores de Eventos para avaliagdo da probabilidade por
piping através do barramento, da fundagdo e do barramento para a fundagdo na UHE — S@o Simao.
O quadro 2 apresenta as probabilidades, estimadas pelas Arvores de Eventos.

Quadro 2 — Probabilidade anual de ruptura por piping nas barragens UHE — Sdo Simao
(modificado de Ladeira, 2007).

Modo de ruptura Probabilidades estimadas (ETA)
Piping através do barramento Pe=53x10°
Piping através da fundagio Pr=47x10°
Piping do barramento para a fundagao Ps=13x10°
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

O método de analise por Arvore de Eventos (ETA - Event Tree Analysis) foi apresentado numa
abordagem que procurou demonstrar a sua fundamentacdo tedrica em relacdo aos aspectos
qualitativo e probabilistico. A partir dessa fundamentagdo teorica, foi feita uma aplicacao dessa
metodologia as barragens de terra da Usina Hidrelétrica Sdo Simdo (UHE — Sao Simdo), para
avaliacdo da probablidade de ruptura por piping pelo barramento, pela fundagio e do barramento
pela fundagao.

Os resultados obtidos para a probabilidade de ruptura devem ser entendidos, ndo como a
possibilidade de rompimento do barramento. O método usado foi de determinacdo semi-quantitia-
tiva, subjetivo nas determinacdes de valores de probabilidades, mas que se apresenta viavel na
compara¢do de dados do mesmo sistema.

As analises por Arvores de Eventos tiveram probabilidades marginais da mesma ordem de
grandeza para os trés modos de piping, ou seja, 10°. A observagio de cada uma das Arvores de
Eventos permitiu concluir que a estrutura da barragem mais vulneravel foi o barramento, com valor
de probabilidade de 5,3 X 10°.

Na Arvore de Eventos que considerou a probabilidade de ruptura por piping através do
barramento (Figura 6), observa-se que os pontos mais vulneraveis sdo as areas das ombreiras e as
areas de contato solo-concreto, nas barragens de transi¢do, pois foram os ramos de probabilidades
que mais contribuiram para a probabilidade marginal desse modo de ruptura.

A Arvore de Eventos, construida para a eventual ocorréncia de piping pela fundagio (Figura 7)
apresentou como probabilidade o valor de 4,7 X 107, mostrando que os ramos que mais con-
tribuiram para a probabilidade marginal foram aqueles relacionados com a fundagio das barragens
de terra, pois se encontram apoiadas em rocha fraturada, solo residual e solo transportado.

Ja na Arvore de Eventos construida para a eventual ocorréncia de piping do barramento para
a fundagado (Figura 8), foi encontrado o valor para probabilidade marginal de 1,3 X 10% com a
probabilidade dominante no ramo correspondente as areas de contato solo-concreto das barragens
de transigao.

Finalmente, o que se pode concluir através do que foi apresentado neste artigo, ¢ que, além da
determinagio dos valores das probabilidades de ruputra, o exercicio da construgio das Arvores de
Eventos possibilita que seja exercida uma analise critica do comportamento da barragem, conside-
rando todo o seu desempenho histdrico até ao momento em que a analise ¢ realizada, confirmando,
desta forma, que esse método se fundamenta num arcabougo estatistico consistente, € se apresenta
realmente como uma ferramenta muito util para gestdo de risco em barragens.

6 — AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a empresa CEMIG Geragdo ¢ Transmissdao S/A, por permitir a
realizac@o deste estudo e a disponibilidade de informagdes utilizadas e publicadas neste artigo.

22



7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aamdal, T. (1998). Risk analysis for a slab buttress dam in Norway. In: 66" ICOLD ANNUAL
MEETING, New Delhi, India, pp. 314-323..

Alves, A. M. L.; Maria, P. L. S. (2001). Analise probabilistica de problemas geotécnicos: Aplicagdo
a argila do Rio Sarapui. Solos e Rochas, Sdo Paulo, v. 24, pp. 83-93.

Caldeira, L. (2005). Andlise de Risco em Geotecnia. Aplicagdo a Barragens de Aterro, Programa
de Investigacao para obten¢do de Habilitagao para fungdes de Coordenagao Cientifica, LNEC,
Lisboa, 238 p.

Ang, A. H-S.; Tang, W. H. (1990). Probability Concepts in Engineering Planning and Design —
Decision, risk, and reliability, v. II, New York: Copyright dos autores, 562 p.

CEMIG (1976). Relatorio Final do projeto Sdo Simdo SS-RC-97 — Estruturas de terra e
enrocamento, v. 1, Usina Hidrelétrica de Sdo Simdo. CEMIG — Companhia Energética de
Minas Gerais. DOC N°. 05D010364 (Div. Geotécnica).

CEMIG (1978). Controle de qualidade de obras de terra e enrocamento e inje¢do de cimento —
Dossier Técnico Final, v. 1, Geotécnica S.A Engenheiros Consultores — PV — 15/73.

CEMIG (1982). Instrumentagdo de Solos — Relatorio Final — Estruturas de Terra e Enrocamento.
Usina Hidrelétrica de Sao Simdo. v. 1, Divisdo de Controle de Estruturas Civis 11.128-
PG/EC4-001 CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais.

CEMIG (1986). Relatorio de inspegdo da barragem de terra e enrocamento de Sdo Simdo 11.128-
PG/EE-121, Usina Hidrelétrica de Sdo Simdo. CEMIG — Companhia Energética de Minas
Gerais. DOC No 728-01-P1-E — Div. Geotécnica.

CEMIG (2003). Relatério Final da Drenagem das Areas a jusante da Margem Esquerda e Projeto
Como Construido - Usina Hidrelétrica de Sdo Simdo. CEMIG — Companhia Energética de
Minas Gerais, Rel. 11.128-140103, GA/SM — Geréncia de Seguranca de Barragens e
Manutengao Civil.

Cruz, P. T. (1996). 100 Barragens Brasileiras: casos historicos, materiais de construgdo, projeto.
2 ed. Sao Paulo: Oficina de Textos, 1996. 648 p.

Cummis, P. (2003). Guidelines on risk assessment. ISBN: 0 731 027 620, Sydney, Australia: Ed.
Australian National Committee on Large Dams Inc. ANCOLD, 156 p.

Foster, M.; Fell, R.; Spannagle, M. (1998). Analysis of embankment dam incidents. UNICIV
Report N° R-374 - UNSW, Sydney, Australia.

Foster, M.; Fell, R. (1999). 4 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.

Foster, M.; Fell, R.; Spannagle, M. (2000). The statistics of embankment dam failures and
accidents. Can. Geotech. J. 37, pp. 1000-1024.

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

23



Jansen, R.B.; Aldrich, H. P.; David, S. D. (1986). Safety of existing dams — Evaluation and
Improvement. 3 ed. Washington DC: Ed. National Academy of Sciences, 1986. 354 p.

Ladeira, J. E. R. (2007). Avaliagdo de seguran¢a em barragem de terra, sob o cendrio de erosio
tubular regressiva, por métodos probabilisticos. O caso UHE - Sdo Simdo. Dissertagao de
Mestrado. Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, Brasil, 210 p.

Ladeira, J. E. R., Esposito, T.; Naghettini, M. (2007). Avalia¢do de seguranca em barragem de
terra, sob o cendrio de erosdo tubular regressiva, por método probabilistico. XVII Simposio
Brasileiro de Recursos Hidricos — SBRH, 8°Simpo6sio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos
Paises de Lingua Oficial Portuguesa — 8° SILUSBA. Sdo Paulo, Brasil.

Ladeira, J. E. R., Esposito, T.; Naghettini, M. (2008). Avaliagcdo de Seguran¢a em Barragem de
Terra. XI CONGRESSO NACIONAL DE GEOTECNIA. Coimbra, Portugal, ISBN 978-989-
95740-2-1, V. 11, pp. 337-344.

Latham, M. (1994). Construction the Tea, Final report of the government/industry review of
procurement and contractual arragements in the construction industry, HSMO, London.

Menescal, R. A. Org. (2004). 4 segurancga de barragens e a gestdo de recursos hidricos no Brasil.
Brasilia: Proagua, 314 p.

Ministério de Integragdo Nacional (2002). Manual de Seguranca e Inspe¢do de Barragens.
Brasilia, Brasil. 148 p.

Ross, S. (1988). A4 first course in probability. ISBN: 0 02 946600 8. 3 ed. New York: Macmillan
Publishing Company, 565 p.

RSB (1990). Regulamento de Seguranga de Barragens. Decreto-Lei No 11/90. Portugal.

Viotti, C. B.; Carvalho, E.; Brito, S. N. A. (20006). Relatério da Inspe¢do Formal - Usina
Hidrelétrica de Sdo Simdo. CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais - GA/SM —
Geréncia de Seguranga de Barragens ¢ Manutengao Civil.

24





