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APRESENTACAO

A colecao “Estudos Teoérico-Metodologicos nas Ciéncias Exatas, Tecnoldgicas
e da Terra” é uma obra que tem como linha de discussdo questdes tedricas e
metodoldgicas em diferentes areas do conhecimento. A diversidade dos trabalhos &
ponto positivo no livro, que acaba por abarcar uma diversidade de leitores das mais
diversas formagades.

A abertura do livro, com o capitulo “Jogos eletrdnicos e sua evolugéo”, traz um
registro da evolucéo das tecnologias e linguagens de programacéao utilizadas nos
jogos eletrénicos. Apresenta ainda a diversidade de plataformas, como os PCs e
consoles, que dinamiza a distribuigao dos mesmos.

Nos capitulos 2, 3, 4 e 5 sédo discutidos aspectos importantes acerca de
metodologias de ensino e suas aplicagées em sala de aula. No capitulo 2 “A escola
silencia 0 mundo experimental das ciéncias” € apresentada uma discussao que tem
por objetivo pontuar os empecilhos na pratica da ciéncia nas escolas, com foco
principal na dificuldade do ensino e aprendizagem das disciplinas de quimica, fisica
e biologia.

No capitulo 3 “Aimportancia dos jogos no ensino-aprendizagem das geociéncias:
0 jogo do clima e sua abordagem sobre climatologia” apresenta um estudo sélido
que procurou compreender a partir de levantamentos bibliograficos, como ocorre o
ensino do conteudo das Geociéncias, em especial, da Climatologia, na disciplina de
Geografia.

No capitulo 4 “Jogo didatico como ferramenta pedagdégica no ensino de tabela
periddica” é apresentada uma importante discussao sobre a importancia da tabela
periodica e suas propriedades, assim como os elementos quimicos, com o objetivo
de despertar a importéncia do assunto a partir da contextualizagcdo do conteudo.

No capitulo 5 “Olimpiadas do conhecimento de matematica como instrumentos
de avaliacdo diagnéstica” analisa a importancia do papel dos conteudos como meio
para avaliar as potencialidades e fragilidades dos principais temas da matematica
nos alunos.

Com énfase nos estudos ambientais, os capitulos 6, 7 e 8 apresentam tematicas
relevantes sobre qualidade ambiental em monumento natural e génese de solo
sob influéncia de intemperismo quimico respectivamente. Por fim, no capitulo 8,
€ apresentado ao leitor um sistema piloto que visa apoiar a fase de triagem das
propostas na definicdo dos estudos ambientais exigidos no licenciamento junto a
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo.

No capitulo 9 “Software olha o Onibus: uma alternativa colaborativa para
usuarios do transporte publico” é apresentado um estudo que propde um software de
suporte a mobilidade urbana para dispositivos méveis. Também analisa a literatura



e 0 mercado de aplicativos moveis da plataforma Android, com intuito de mostrar a
relevancia do aplicativo proposto.

Na tematica voltada para a cartografia, os capitulos 10 e 11 tém excelentes
contribuicbes. O primeiro tem por proposta realizar uma anélise dos mapas
cartograficos produzidos por Marcgraf no século XVII a partir da producéo holandesa
no Brasil, e 0 segundo apresenta uma metodologia para avaliar o padrao de exatidao
cartografica em um ortomosaico digital obtido por meio de uma aeronave pilotada
remotamente.

No capitulo 12 “Estudo de caso comparativo de métodos de dimensionamento
de estacas do tipo escavada” é apresentado um estudo que consiste na comparacao
da capacidade de cargas de estacas do tipo escavada, analisadas por diferentes
métodos de calculo.

No capitulo 13 “Aplicacdo do método baldi para anélise de risco em barragens”
analisa a importancia das técnicas de analise de risco como ferramentas importantes
em uma abordagem probabilistica. Avalia ainda menores e maiores probabilidades
de uma determinada anomalia, verificadas em campo.

O capitulo 14 analisa os acidentes do tipo colisdo com objeto fixo nas rodovias
federais dos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro no periodo de 2007-2015. No
capitulo 15 “A probabilidade aplicada a Mega-sena” é analisada as variadas formas
0 jogo pode ser apresentado, com enfoque na probabilidade, mas considerando o
historico do processo.

Para o encerramento da presente obra, apresentamos ao leitor importante
contribuicdo intitulada “Alcool x transito - transversalidade e interdisciplinaridade:
estratégias para educar jovens no transito” onde apresenta um trabalho que procurou
sensibilizar e orientar alunos do 3° ano do Ensino Médio sobre as consequéncias do
consumo de bebida alcodlica no transito.

Assim, a colecao de artigos dessa obra abre um leque de possibilidades de
analise e estimula futuras contribuicbes de autores que serdao bem vindas nas
discussoes tedricas e metodoldgicas que a presente coletdnea venha a incentivar.

Luis Ricardo Fernandes da Costa
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CAPITULO 13

APLICACAO DO METODO BALDI PARA ANALISE DE

RISCO EM BARRAGENS

POR RAFAELA BALDI FERNANDES

Data de aceite: 26/03/2020

Rafaela Baldi Fernandes

RESUMO: As barragens sao, geralmente,
estruturas criticas e essenciais em processos de
captacao de agua, armazenamento de residuos,
tratamento de efluentes, dentre outros. Nos
ultimos anos, tem-se ampliado as discussoes
acerca do conhecimento do risco e do dano
associado a estas estruturas, como uma forma
melhorar o sistema de gestdao de seguranca
de barragens com técnicas mais assertivas e
aplicaveis para cada caso. Nesse contexto, as
técnicas de andlise de risco sao ferramentas
importantes em uma abordagem probabilistica a
medida em que avalia exaustivamente menores
e maiores probabilidades de uma determinada
anomalia, verificada na inspecdo de campo,
estar mais préxima ou ndo da progressao para
uma falha. A metodologia de aplicacao baseada
na Arvore de Eventos evidencia a viabilidade de
avaliacédo das anomalias em fases, abrangendo
a andlise preliminar para o uso em barragens,
seguida pelas anélises formais e individuais
de risco para as anomalias mais criticas.
Os resultados ratificam a aplicabilidade das
técnicas de analise de risco como essenciais no
processo de avaliagcao de risco de barragens.

PALAVRAS-CHAVE: Anélise de Risco, Arvore

Estudos Teodrico-Metodolégicos nas Ciéncias Exatas, Tecnolégicas e da Terra

de Eventos, Barragens

ABSTRACT: Dams are generally critical and
essential structures in water reservoirs, tailings
management, waste treatment processes and
others. In recent years, discussions about the
knowledge of the risk and damage associated
with these structures have expanded, as a
way to improve the dam safety management
system with more assertive and applicable
techniques for each case. In this context, risk
analysis techniques are important tools in a
probabilistic approach as they exhaustively
assess the lower and higher probabilities of a
given anomaly, verified in the field inspection,
whether or not they are closer to progression to
failure. The application methodology based on
the Event Tree shows the feasibility of assessing
anomalies in phases, covering the preliminary
analysis for use in dams, followed by formal
and individual risk analyzes for the most critical
anomalies. The results confirm the applicability
of risk analysis techniques as essential in the
dam risk assessment process.

11 INTRODUCAO

Algumas empresas aceitam o0 risco

passivamente e outras, criam vantagem
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prudente e fundamentada. A definicao de risco contempla a possibilidade de perda,
dano, desvantagem, impacto negativo, perigo ou ameaca de um determinado evento.
Nao existe risco zero e todas as atividades envolvem um determinado grau de risco,
que deve ser compreendido e gerenciado, para que seja minimizado ao maximo.
A concepcéao de risco adquiriu amplo destaque social e industrial, constituindo um
conceito operacional amplamente utilizado na engenharia e na gestao. Segundo a
ABNT NBR ISO 31000, de 2018, esta associado a um evento ou acontecimento,
sendo uma grandeza que resulta da combinacédo da probabilidade e da severidade
de consequéncias devido a falhas potenciais.

Dentro da analise de risco € essencial analisar todos os possiveis modos de
falha determinar a probabilidade da ocorréncia de cada cenario. O objetivo das
analises de risco é obter a probabilidade de ruptura ou de falha da barragem, para
cada modo de falha, identificando os caminhos mais criticos, ou seja, os eventos
probabilisticamente mais favoraveis de ocorréncia.

Existe uma gama de ferramentas e metodologias de analise de risco que
podem ser utilizadas para estes propositos, auxiliando na definicdo de um modelo
sélido e aplicavel. Independente do modelo aplicado, as técnicas de analise podem
ser caracterizadas em relacdo ao aspecto qualitativo e quantitativo do estudo. As
técnicas qualitativas s&o fundamentadas no conhecimento das variaveis envolvidas
no processo a ser investigado, podendo-se fazer o uso de bancos de dados para
o levantamento dos acontecimentos indesejados; entretanto, a severidade de tais
acontecimentos nao é calculada.

E valido considerar que a aplicacdo as metodologias de analise de risco devem
considerar o nivel estratégico de uma instituicdo, com a alta cupula administrativa
e cenarios de longo prazo, preparando as empresas para o crescimento. Também
devem contemplar um nivel tatico, com as gerencias e analises de curto prazo e,
um terceiro nivel, operacional, com os riscos imediatos e mais visiveis em funcéo de
maiores exposicoes.

As técnicas qualitativas e indutivas sao HAZOP, HACCP HAZID, e What if,
sendo a APR e APP andlises qualitativas indutivas. Para as analises quantitativas e
indutivas, tem-se a SIL. A seguir seréo descritas quatro das principais ferramentas
utilizadas para as analises de risco: APP, APR, “What if’, HAZOP e Arvore de eventos.

A arvore de eventos é uma das ferramentas mais utilizadas, pela facilidade
de sua aplicacéo, versatilidade e preciséo, sendo o principio basico a definicdo de
uma arvore com nds de incerteza e, cada ramificacdo, tem uma flexibilidade para
se adaptar a situacao inicial. Uma das vantagens desse método é a flexibilidade em
funcéo destas ramificacbes mas, se forem muitos extensas, dificultam a avaliag&o.
Uma arvore do evento comec¢a com uma condicao identificada de falha e prossegue
com uma analise para diante, indutiva, dos relacionamentos causais envolvidos no
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sistema em consideracéo. Esta analise para diante segue todas as sequencias de
eventos possiveis que conjuntamente descrevem todas as consequéncia possiveis
do evento da falha. A estrutura diagramatica que descreve estes resultados em uma
série de eventos discretos conectados entre si constitui-se em uma arvore do evento.
Cada ramo representa um estado possivel do sistema.

A sequencia de eventos nesta analise de consequéncias permite que sejam
identificados os possiveis cenarios (sequencias de eventos) resultantes de um dado
evento inicial. O aprofundamento da arvore em certas dire¢coes reflete o grau de
detalhamento desejado. Ap6s adefinicdo do eventoinicial e dos sistemas de seguranca
(acdes) que podem amortecer o efeito do evento inicial, executa-se a combinacao
em uma arvore logica de decisdo com as varias sequéncias de acontecimentos que
podem surgir a partir do evento inicial. Uma vez construida a arvore, calcula-se
as probabilidades associadas em cada ramo do sistema, que sempre deve fechar
em 1, ou seja, 100%. Geralmente é dificil determinar as probabilidades de forma
objetiva por tratar-se de probabilidades condicionais, dependentes da ocorréncia
dos eventos precedentes. A natureza inerentemente binaria do método, com
cada ramo indicando uma dicotomia “falha, nao-falha” poderia, em principio, ser
superada. Mesmo assim, o método continuaria limitado, pois sistemas degradam
frequentemente sem experimentar falha repentina. Nesse caso, é fundamental que
as analises de risco sejam atualizadas frequentemente e, de preferéncia, a cada
inspecao de barragem.

O risco aceitavel, ou toleravel, é uma exposicdo ao risco que € considerada
aceitavel para um individuo, organizacdo, comunidade ou parcela ambiental. Os
riscos aceitaveis sédo definidos em termos de probabilidade e impacto de um risco

particular, permitindo definir praticas de gerenciamento de risco.

21 A ARVORE DE EVENTOS NA INSPECAO GEOTECNICA

A metodologia da Arvore de Eventos tem sido bem atil para a avaliacdo de
riscos em barragens a medida em que utiliza os dados provenientes das Fichas
de Inspecédo de Campo, que séo rotinas padronizadas e com uma periodicidade
razoavel. Desta forma, pode ser atualizada frequentemente, gerando parametros
cada vez mais assertivos e diretivos para a estrutura que esta sendo considerada,
além de ser orientativo para as questdes gerenciais de seguranca de barragens.

O primeiro passo é ter uma Ficha de Inspecdo bem definida, com todas as
areas da estrutura mapeadas, bem como uma lista aplicada de possiveis anomalias.
No Livro “Manual para elaboragao de planos de acdo emergencial para barragens
de mineracado — Fernandes, 2017), apresenta-se um modelo de Ficha, ressaltando-
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se que deve ser personalizado em funcdo da particularidade de cada barragem.
Tal metodologia sera denominada de “Método Baldi” que consiste, basicamente,
no calculo de um Risco Probabilistico (RP), baseado em Eventos e Probabilidades
decorrentes da progressédo de uma anomalia identificada em Fichas de Inspecéo
(denominados de Probabilidade de Inspecao-Pl), seguindo um ordenamento l6gico
e numérico, em funcao da Magnitude (M), do Nivel de Perigo (NP), da Probabilidade
da Anomalia (PA) e do Modo de Falha selecionado. Além disso, considera um
descritivo probabilistico da Anomalia (DPR), que permite uma melhor visualizacéao
dos riscos associados. Geralmente, divide-se a estrutura por codigos, sendo um

exemplo listado a seguir:

A. Infraestrutura Operacional e Acessos

B. Barragem
1. Talude de Montante (separado por talude, ou seja, talude de Montante 1, 2,
etc.)
2. Coroamento ou Crista

3. Talude de Jusante (separado por talude, ou seja, talude de Jusante 1, 2,
etc.)

4. Regido a jusante
a. Instrumentacao

C. Vertedouro
1. Canais de aproximacao e restituicao

2. Muros laterais
3. Comportas
D. Reservatoério

E. Torre da Tomada D agua

1. Entrada e Acionamento

2. Comportas

F. Caixa de Montante

G. Galeria

H. Estrutura de Saida

I. Drenagem Interna

J. Medidor de Vazéao

K. Drenos de Seguranca

L. Sistema de aspersores

M. Estacbes de bombeamento
N. Outros
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Para cada regido da barragem sé&o listadas as provaveis anomalias, que
possuem codificacdo subsequente, como 0 exemplo a seguir, ainda sendo definidas,
para cada uma delas, a Magnitude e o Nivel de Perigo:

B — Barragem
B.1 — Barragem-Talude de Montante 1
B.1.1 — Erosbes

B.1.2 — Escorregamentos

B.1.3 — Rachaduras e Trincas

A Magnitude (M) define a dimensdo e a evolucdo desta anomalia,
comparativamente a inspecdes anteriores e, com base no que foi verificado em
campo na inspec¢ao utilizada como base para a Andlise de Risco. Para magnitude,
tem-se as seguintes categorias:

l. Insignificante, anomalia de pequenas dimensdes, sem aparente evolugéo

P. Pequena, anomalia de pequena dimens&o, com evolug¢ao ao longo do tempo
M. Média, anomalia de média dimensao, sem aparente evolucao

G. Grande, anomalia de média dimensao, com evidente evolu¢ao, ou anomalia
de grande dimenséao
O nivel de perigo (NP) apresenta uma classificacdo numérica para a anomalia
identificada, baseando-se no grau de comprometimento da estabilidade e seguranca
da estrutura, sendo:
0. Normal, anomalia n&o compromete a seguranca da barragem
1. Atencao, anomalia ndo compromete de imediato a seguranga da barragem

mas, caso venha a progredir, pode comprometé-la, devendo ser controlada,
monitorada ou reparada

2. Alerta, anomalia compromete a seguranca da barragem, devendo ser
tomadas providéncias imediatas para sua eliminacéo
3. Emergéncia, anomalia representa alta probabilidade de ruptura da barragem

Destaforma, aofinalda avaliacdo, sera possivel estabelecerum sequenciamento
de anomalias, por regido, que irdo apresentar uma magnitude e um nivel de perigo,
conforme exemplificado na Tabela 2.1.
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” MAGNITUDE NiVEL DE
CODIGO LOCALIZACAO/ANOMALIA SITUAGAO (M) PERIGO (NP)
Al INFRAESTRUTURA OPERACIONAL Faltade docuTen.tacﬁa sobre barra.gem M 1
A8 Falta ou deficiéncia nas placas de aviso P 0
B.1.1 Erosdes ™M 1
B.1.2 Escorregamentos M 1
B.1.4 TALUDE DE MONTANTE Rip-rap incompleto, destruido ou deslocado M 1
B.1.6 Arvores e arbustos P 1
B.1.9 Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de animais P 1
B.1.10 Sinais de movimento M 1
B.2.4 Falhano revestimento P 0
B.2.5 Afundamentos e buracos P 1
B.2.6 COROAMENTO Arvores e arbustos M 1
B.2.9 Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de animais P 1
B.2.12 Ameaca de transbordamento da barragem G 1
B.3.5 Falha na protegdo vegetal P 1
B.3.7 TALUDE DE JUSANTE Arvores e arbustos M 1
B.3.11 Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de animais P 1

Tabela 2.1 — Exemplo de Lista de Anomalias, magnitudes e niveis de perigo

Para a Arvore de Eventos, é necessario definir alguns intervalos probabilisticos,

bem como modos de falha a serem considerados, nimero de eventos, dentre outros.

Nessa etapa, € importante que se faca uma avaliagdo multidisciplinar do historico da

estrutura, para que os intervalos definidos sejam coerentes e aplicaveis.

A Probabilidade da Anomalia (PA) varia de 1 a 100%, sendo apresentada em

decimais. Sendo assim, havera varia¢des entre 0 e 1,0, dependendo da composicao

de magnitude e do nivel de perigo apresentados na Ficha de Inspecéo. Ressalta-se

que os valores 0% e 100% podem ser desconsiderados por se tratar de extremos e,

paragarantirumamargem de seguranca emrelacao a subjetividade no preenchimento

da Ficha de Inspecédo. As faixas devem ser definidas com base nas anélises de

estabilidade e, de acordo com as potencias falhas da estrutura verificado o histérico

de inspec¢des regulares. Como exemplo, pode-se ter:

a. Magnitude Insignificante (I) com:

i. Nivel de Perigo Normal (0) — Probabilidade de 0,10

ii. Nivel de Perigo Atencéo (1) — Probabilidade de 0,15

iii. Nivel de Perigo Alerta (2) — Probabilidade de 0,20

iv. Nivel de Perigo Emergéncia (3) — Probabilidade de 0,25

b. Magnitude Pequena (P) com:

i. Nivel de Perigo Normal (0) — Probabilidade de 0,30

ii. Nivel de Perigo Atencéao (1) — Probabilidade de 0,40

iii. Nivel de Perigo Alerta (2) — Probabilidade de 0,50

iv Nivel de Perigo Emergéncia (3) — Probabilidade de 0,55

c. Magnitude Média (M) com:
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i. Nivel de Perigo Normal (0) — Probabilidade de 0,60

ii. Nivel de Perigo Atencéao (1) — Probabilidade de 0,65

iii. Nivel de Perigo Alerta (2) — Probabilidade de 0,70

iv. Nivel de Perigo Emergéncia (3) — Probabilidade de 0,75

d. Magnitude Grande (G) com:
i. Nivel de Perigo Normal (0) — Probabilidade de 0,80

ii. Nivel de Perigo Atencéo (1) — Probabilidade de 0,85
iii. Nivel de Perigo Alerta (2) — Probabilidade de 0,90

iv. Nivel de Perigo Emergéncia (3) — Probabilidade de 0,95

O Modo de Falha (MF), também definido como Consequéncia, consiste no
evento ultimo, subsequente a progressao da anomalia, que leva a estrutura a uma
condicdo de ruptura. Existem diversos modos de falha que podem ser considerados,

tais como:

« Galgamento
+  Piping
*  Problemas Estruturais

Gestao

Os eventos sao o desdobramento das observacdes feitas na Ficha de Inspecao,
bem como analise do relatério fotografico, com o sequenciamento possivel e
provavel de progressdo da anomalia, até o modo de falha considerado. Os eventos
sao sucessivos, ou seja, o Evento 5, € um desdobramento do Evento 4 que, por
consequéncia, é desdobramento do Evento 3, e assim por diante. Os eventos séao
definidos em numero suficientes para a total descricdo da progressao da anomalia
ao modo de falha. Geralmente, os eventos sao definidos como os “n6s” da arvore, e
se desdobram em duas ramificagdes, ou mais.

A Probabilidade da Inspecédo (Pl) é o produto da Probabilidade da Anomalia
(PA) pelo percentual probabilistico atribuido a cada evento. Sendo assim, PI1 = PA
x Probabilidade do Evento 1, PI2 = PI1 x Probabilidade do Evento 2, e assim por
diante.

A relacdo numérica da probabilidade de ocorréncia de cada evento analisado,
com base no relatorio fotografico e nas observagdes da Ficha de Inspecéo. Os
eventos sdo complementares, ou seja, a soma dos ramos de cada n6 deve ser 100%.
Ainda, para cada evento, o somatoério das probabilidades de todos os ramos é 100%.

Caso a Analise de Risco seja usada como pré-requisito para uma Analise de
Falha, como por exemplo tipo FMEA, é essencial que o Evento Final da arvore

considere processos de instabilidade local e global.
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O Risco Probabilistico (RP) € o produto da Probabilidade da Anomalia (PA)
pelas probabilidades da Inspecao (Pl) para cada Evento. Ou seja, € a probabilidade

de cada ramo da arvore. E interessante organiza-los em ordem prioritaria, ou seja,

da maior para a menor probabilidade.

Na Tabela 2.2 tem-se um exemplo das Probabilidades (PA) e os Modos de

Falha (MF) para determinadas anomalias. E importante que haja um ordenamento

crescente em termos de Magnitude e Nivel de Perigo, para auxiliar no processo do

célculo do Risco. Na Tabela 2.3 tem-se um exemplo de arvore de eventos para a

anomalia B.1.1, de erosdes no Talude de Montante.

MAGNITUDE NIiVEL DE

PROBABILIDADE

M) PERIGO (NP) CODIGO (PA) MODO DE FALHA (MF)
| 0 D.3 0,10 Gestdo
P 0 A8 0,30 Gestao
P 0 B.2.4 0,30 Problemas Estruturais
P 1 B.1.6 0,40 Problemas Estruturais
P 1 B.1.9 0,40 Problemas Estruturais
P 1 B.2.5 0,40 Problemas Estruturais
P 1 B.2.9 0,40 Problemas Estruturais
P 1 B.3.5 0,40 Problemas Estruturais
P 1 B.3.11 0,40 Problemas Estruturais
P 1 C.1.2 0,40 Galgamento
P 1 c.2.3 0,40 Galgamento
P 1 Cc33 0,40 Problemas Estruturais
P 1 Cc.3.9 0,40 Problemas Estruturais
P 1 C.4.5 0,40 Problemas Estruturais
P 1 C.4.6 0,40 Problemas Estruturais
M 1 Al 0,65 Problemas Estruturais
M 1 B.1.1 0,65 Piping

Tabela 2.2 — Exemplo de Probabilidades (PA) e os Modos de Falha (MF) para
determinadas anomalias
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Tabela 2.3 — Arvore de Eventos para Anomalia B.1.1 da Tabela 2.2
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Apb6s o calculo do Risco Probabilistico (RP) de cada anomalia, realiza-se o

Descritivo Probabilistico da Anomalia (DPR), organizando o RP de cada arvore em

um sequenciamento, do maior para o menor, conforme exemplo apresentado na

Tabela 2.4.

16

RP €ODIGO DESCRITIVO PROBABILISTICO DA ANOMALIA (DPR)

0,25272 B11 Desenvolvimento progressive de erosdes, sem presenga de 3gua, em sulcos erosivos isolados em profundidade, ou abaixo da protecio

0,16848 B11  [Desenvolvimento progressivo de erosdes, sem presenca de dgua, em sulcos erosivas mditiplos em profundidade, ou abaixo da protegio

0,0702 Bl11 Erosdes em sulcos erosivos isolades em profundidade, ou abaixo da protegio

0,0468 Bi11 Erosbes em sulcos erosives milltiplos em profundidade, ou abaixo da protecio

0,02808 B11 Desenvolvimente progressivo de eresfes, sem presenga de dgua, em sulcos erosivos isolados superficiais, ou na protecio
0,025272 B11 Desenvolvimento progressive de erosdes, sem presenca de 3gua e carreamento de sedimentos, em sulcos erosivos isolados em i ou abaixo da protecio
0,01872 B11 Desenvolvimento progressivo de erosbes, sem presenca de dgua, em sulcos erosivos maltiplos superficials, ou na prategao
0,016848 B11 Desenvolvimente progressivo de ercsdes, sem presenca de dgua e carreamento de sedimentos, em sulcos erosives muitiplos em prefundidade, ou abaixo da protegio

0,0078 B11 Erasées em sulcos erosivos isolados superficiais, ou na protegio

0,0052 Bl Erosdes em sulcos erosivos midltiplos superfidais, ou na protegio
0,002808 B11 Desenvolvimento progressivo de erosdes, com presenga de dgua e carreamento de sedimentos, em sulcos erosivos isolados em profundidade, ou abaixe da protegio
0,002808 B11 Desenvolvimento progressivo de erosbes, com presenca de dgua e sem carreamento de sedimentos, em sulcos erosivos isolados superfidais, ou na protegio
0,001872 B11 Desenvolvimento progressive de erosdes, com presenga de 3gua e carreamento de sedimentos, em sulcos erosives miltiplos em profundidade, ou abaixo da protegio
0,001872 B11l  [Desenvolvimento progressivo de erosbes, com presenca de dgua e sem carreamento de sedimentos, em sulcos erosivos maltiplos superficiais, ou na protegio
0,000312 B11 Desenvolvimento progressivo de erosdes, com presena de dgua e carreamento de sedimentos, em sulcos erosivos isolados superficiais, ou na protecao
0,000208 B11 Desenvolvimento progressivo de erosbes, com presenca de dgua e carreamento de sedimentos, em sulcos erosivos miltiplos superfidais, ou na protegio

Tabela 2.4

Ao final,

— Descritivo probabilistico para Anomalia B.1.1, com base na Arvore de Eventos

todas as RP’s das arvores sao compiladas e, ao final, tem-se o

sequenciamento prioritario paratratamento das anomalias, com base na probabilidade

de falha. Esse produto do Método Baldi é a Analise de Risco ou seja, a definicao

dos riscos probabilisticos do sequenciamento progressivo de cada anomalia, para

determinados modos de falha.

As RP’s podem ser agrupadas conforme proposto por Brazendale e Bell (1994)

, que define as consequéncias como uma margem entre aceitavel e intoleravel, sendo

a interface intermediaria denominada de ALARP, e atribuida aos eventos com maior

probabilidade de acontecer e que devem ter os niveis mais baixos possiveis. Os riscos

inaceitaveis séo aqueles que ameagam a vida humana e onde o sistema deve ser

projetado de modo que tais riscos hao possam surgir ou, se 0 ocorrerem, 0S recursos

do sistema garantam que sejam detectados antes que causem um grande dano.

Os riscos tao baixos quanto razoavelmente praticos (ALARP) s&o aqueles que tém
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consequéncias menos sérias ou que sao sérios, mas tém uma probabilidade muito
baixa de ocorréncia. O sistema deve ser projetado de forma que a probabilidade de
uma ruptura surgir devido a um risco seja minimizada, sujeita a outras consideracoes,
como custo e entrega. Os riscos aceitaveis sao aqueles em que as falhas associadas
normalmente resultam em danos menores. Os projetistas devem tomar todas as
medidas possiveis para reduzir os riscos “aceitaveis”, desde que ndo aumentem os
custos, o tempo de entrega ou outros atributos. Para os inaceitaveis, a consequéncia
€ uma falha com danos severos e, para o nivel aceitavel, deve-se evitar que surjam

erros, conforme Figura 2.1.

\ / Regido Inaceitavel

Risco tolerdvel somente se a

Regtio redugdo do perigo for inaplicavel
ALARP / ou muito cara.
\
\ Regido Aceitavel
Custos
‘——

Figura 2.1 — Tridngulo de riscos. Adaptado de Brazendale e Bell (1994)

31 CONCLUSAO

O gerenciamento do risco deve ser elaborado em etapas, partindo do principio
do conhecimento de qual o risco esta sendo considerado. A etapa seguinte, de
analise do risco, considera que deve haver a identificacdo do perigo e suas causas,
bem como a estimativa do risco em funcéo da gravidade do dano e da sua frequéncia
de ocorréncia. A Avaliacao do risco identifica o que pode ser feito para a reducao
dos cenarios de risco, sendo seguida da etapa de controle, onde séo elaborados
e implementados os procedimentos desenvolvidos para redugcédo e mitigacao do
evento. Por fim, deve-se fazer uma analise dos resultados obtidos, reavaliando as
etapas anteriores e verificando se 0 modelo é satisfatorio. Ha varias metodologias
desenvolvidas para elabora¢do do gerenciamento de riscos e, a escolha é realizada
conforme a preferéncia do autor.

Ha evidéncias crescentes de que nossa compreensdo dos mecanismos de
falha nas barragens de rejeitos pode ser imperfeita. Em particular para o caso das
barragens de rejeito, onde o conceito prévio é de que a estabilidade dos rejeitos
aumenta com o tempo, e, ainda, apresenta valores de fatores de seguranca
consideraveis. Parte do desafio consiste em replicar nos processos de laboratério as
condicdes reais ao longo de anos ou mesmo, em décadas. Ainda no caso de rejeitos,
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alguns minerais podem sofrer alteragcées quimicas logo ap6s a deposicao, levando
0s graos a se solidificarem e preservarem a alta porosidade. Com isso, o material
se torna quebradico e propenso a colapsar, induzindo um processo de liquefacéao
generalizada.

Apesar dessa compreensao imperfeita, tem-se que a maioria das falhas nas
barragens de rejeitos é o resultado de ma gestao e regulacdo. Em diversas barragens,
o enchimento do reservatorio prossegue sem diretrizes muito claras de descarte,
sendo um afastamento visivel da pratica e da engenharia consolidada nas boas
praticas. H4 uma crise associada a preocupagcao com a seguranga das barragens de
rejeitos e a falta de confianca no seu projeto e desempenho, sendo que a insergéo
de conceitos de risco e confiabilidade auxiliam na percep¢éo e calculo dos fatores
de seguranca, permitindo atuacdo nas anomalias e processos que requerem uma
atencao mais imediata. Além disso, as avaliacdes devem ser ajustadas ao longo de
toda a vida util de uma barragem para avaliar as mudancgas em relacdo a melhoria das
condicdes instaveis ou sua deterioragdo. A probabilidade de falha nunca sera zero e
o fator de seguranca, sozinho, ndo é o suficiente para se conhecer a seguranca real
de uma estrutura, sendo necessario quantificar e lidar com as incertezas. As analises
probabilisticas sdo fundamentais para uma boa analise deterministica, reduzindo
incertezas e permitindo decisdes pautadas em argumentos assertivos.
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