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RESUMO: A avalia¢do da estabilidade de barragens em condicdo de sismicidade se tornou cada vez mais
crucial dado o significativo aumento de rupturas apos terremotos. Diretrizes internacionais como o Padrdo
Global da Industria para a Gestdo de Rejeitos (ICMM, 2020) abordam o risco sismico como critério
fundamental para o ciclo de vida das barragens. A aplicacdo de andlises baseadas no método de Newmark
(1965) formam a base para estudos preliminares da performance sismica das estruturas geotécnicas (J. Bray e
J. Macedo, 2017; J. Bray e J. Macedo, 2018). Apesar destas analises ndo substituirem as vantagens de uma
analise dindmica ndo linear, obter uma sensibilidade do deslocamento permanente induzido por sismo esperado
antes de conduzir analises mais complexas € valioso (J. Bray e J. Macedo, 2019). O presente artigo discorre
sobre a analise do estudo de risco sismico, da definicdo dos critérios e tempo de retorno associados e da
metodologia para calcular o coeficiente pseudoestatico, adotando a proposta por J. Bray e J. Macedo (2019),
ao avaliar a estabilidade de uma barragem hipotética. O artigo apresenta a aplicabilidade e relevancia de novas
metodologias na avaliacdo sismica de barragens, fundamentais para garantir a seguranga e contribuir para o
desenvolvimento sustentavel das estruturas geotécnicas.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliagdo Sismica, Analise de Estabilidade, Sismicidade, Risco Sismico, Coeficiente
Pseudoestatico.

ABSTRACT: The assessment of dam stability under seismic conditions has become increasingly crucial given
the significant increase in earthquakes followed by dam failures. International guidelines, such as the Global
Industry Standard for Tailings Management (ICMM, 2020), address seismic risk as a fundamental criterion
throughout the life cycle of dams. The application of analyses based on the Newmark method (1965) forms
the basis for preliminary studies on the seismic performance of geotechnical structures (J. Bray and J. Macedo,
2017; J. Bray and J. Macedo 2018). Although these analyses do not replace the advantages of nonlinear
dynamic analysis, obtaining a sensitivity of the expected earthquake-induced permanent displacement before
conducting more complex analyses is valuable (J. Bray and J. Macedo, 2019). This paper discusses the analysis
of seismic risk studies, including the definition of associated criteria and return periods, and the methodology
for calculating the pseudo-static coefficient, adopting the proposal by j. Bray and J. Macedo (2019), when
assessing the stability of a hypothetical dam. The article presents the applicability and relevance of new
methodologies in seismic assessment of dams, crucial for ensuring safety and contributing to the sustainable
development of geotechnical structures.

KEYWORDS: Seismic Assessment, Stability Analysis, Seismicity, Seismic Risk, Pseudo-Static Coefficient.

1 INTRODUCAO

Avaliar a performance sismica de estruturas geotécnicas, apesar de uma pratica antiga para paises e
regides com sismicidade elevada, é uma pratica nova para os engenheiros brasileiros. Antes da ruptura da
Barragem de Fund&o, em Mariana/MG, na data de 15 de novembro de 2015, ndo havia legislagdo que definisse
0s requisitos minimos exigidos para estudos de risco sismico ou avaliacdo de performance sismica das
estruturas geotécnicas de mineragdo. A pouca préatica, quando aplicada, advinha da referéncia de Critérios de
Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas (Eletrobras, 2003), onde se recomenda a aplicacdo de uma avaliagdo
sismica pseudoestatica com coeficientes de 5% de aceleracdo da gravidade (0,05 g) no sentido horizontal, e
aproximadamente 2/3 desta aceleracéo (0,03 g) para a vertical. O referido documento indica que tais valores
podem ser majorados em caso de condi¢Bes geoldgico-estruturais do local sejam desfavoraveis.

Em 2017, a normativa referente a estabilidade de barragens (ABNT NBR 13.028) foi atualizada, e desde
entdo ¢ exigido a realizacao de estudos sismicos para barragens de rejeito. A norma indica a ado¢ao de critérios
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de projeto conforme o Canadian Dam Association (CDA), além da adocdo de um fator de seguranca minimo
para a avaliacdo da estabilidade da estrutura sob o sismo (pseudoestatica) de 1,1 e, em consonancia com a
atualizacdo, a Portaria ANM N° 70.389, de 17 de maio de 2017 indicou tal normativa como referéncia para
tais estudos sismicos.

Com a atualizagdo do Application of Dam Safety Guidelines to Mining Dams pela CDA, em 2019, e
com o documento produzido pelo ICMM, em 2020, intitulado Padrdo Global da Inddstria para a Gestdo de
Rejeitos, maiores exigéncias e, por consequéncia, maior atencdo foi dada as avaliacdes de performance sismica
para as barragens de rejeito na mineragdo. Atualmente, estes documentos séo as referéncias para esta avaliagéo,
e tém sido adotados pelas mineradoras para elevar o padrdo de gestdo corporativa e de critério de seguranca,
principalmente para estruturas geotécnicas classificadas com Dano Potencial Associado (DPA) alto.

Neste contexto, torna-se primordial entender os critérios, premissas, conceitos e 0 como proceder para
o0 desenvolvimento da avaliacdo de estabilidade sismica de estruturas geotécnicas. Dado as condi¢oes exigidas
em norma, tais anélises podem se tornar restritivas para o projeto ou avaliagdo geotécnica das estruturas, bem
como direcionar para estudos e avaliagdes mais complexas como anélises dindmicas.

No geral, a avaliacdo da estabilidade sismica de barragens pode ser realizada por analises
pseudoestaticas, métodos baseados em deslocamento ou anélises numéricas dinamicas de tensdo deformacéo
(K. Andrianopoulos et al. 2014). Este trabalho aborda a primeira metodologia, referente a exigida pela norma
ABNT NBR 13.028/2017 e pelo CDA (2019).

2 OBJETIVO

Este trabalho objetiva apresentar as etapas de estudo e avaliagdo da estabilidade sismica de uma barragem de
rejeitos hipotética. Serdo apresentados os critérios e premissas solicitados pelas normativas nacionais e
diretrizes internacionais, a definicdo de parametros, obtidos por meio do Probability Seismic Hazard Analysis
(PSHA), a aplicacdo da metodologia desenvolvida por J. Bray e J. Macedo (2019) para o calculo do coeficiente
pseudoestatico e os resultados encontrados.

3 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Para avaliar a estabilidade sismica de uma estrutura geotécnica como uma barragem de rejeitos o
primeiro ponto a ser considerado séo os fatores limitantes de projeto.

Conforme supracitado, a Portaria DNPM N° 70.389, substituida posteriormente pela ANM N° 95 de 7
de fevereiro de 2022 e posteriormente alterada pela ANM N° 130 de 24 de fevereiro de 2023, indica a
normativa ABNT NBR 13.028/2017 como referéncia para os critérios de seguranga para estruturas como
barragens de rejeito, contencdo de sedimentos ou reservacao de agua na mineragdo. Na normativa, exige-se
que seja atendido um fator de seguranga minimo de 1,1 para a andlise de estabilidade com solicitac&o sismica,
devendo ser considerado o nivel maximo do reservatorio, e sendo feita a analise de montante e jusante.

A normativa também indica como referéncia os critérios adotados pelo CDA, que em sua Gltima reviséo,
estdo também em consonancia com os critérios exigidos para 0 GISTM (Global Industry Standard on Tailings
Management). O principal critério exigido por estes documentos se trata do tempo de retorno associado a
ocorréncia do sismo. A Tabela 1 apresenta os critérios exigidos pelo CDA para construcao, operacao e fase
transicional, bem como para a fase de fechamento e pds-fechamento das estruturas.

Tabela 1. Niveis-alvo para o risco de terremotos.

Classificagéo da Probabilidade Anual de Excedéncia - Terremotos
Barragem Construcdo, Operacdo e Transicional Fechamento e P6s-Fechamento
Baixo 1/100 1/1.000
Significante Entre 1/100 e 1/1.000 1/2.475
Alto 1/2.475 Entre 1/2.475 e 1/10.000 ou MCE!
Muito Alto Entre 1/2.475 e 1/10.000 ou MCE! 1/10.000 ou MCE!
Extremo 1/10.000 ou MCE! 1/10.000 ou MCE!

1 MCE sigla para Maximium Credible Earthquake ou Maximo Terremoto Crivel.
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Conforme indicado na tabela, a definicdo do tempo de retorno a ser adotado nos calculos para as fases
do ciclo de vida das estruturas esté relacionado com a classificacéo de criticidade, que leva em consideracao a
populacdo em risco e com as perdas incrementais associadas aos valores ambientais e culturais, bem como
economicas.

Na proxima etapa da avaliacéo, utiliza-se o tempo de retorno associado ao critério de projeto da estrutura
associado aos resultados de um estudo de PSHA. O produto final de um PSHA oferece um mapa de ameaca
sismica para uma determinada regiao, indicando as curvas de nivel referentes a aceleracdo espectral (Sa) para
o valor padrdo de 5% de amortecimento critico, dependentes também do periodo fundamental (Ts). O referido
estudo também oferece um grafico com as curvas de aceleracdo espectral versus periodo fundamental para
cada tempo de retorno. A Figura 1 apresenta os resultados relevantes.
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Figura 1. Resultados de estudo de PSHA. (Puri, S. O. et al. (2020); Assumpcao et al. (2016) modificado).

A partir de um estudo de ameaca sismica € possivel iniciar o desenvolvimento dos estudos para avaliagéo
da estabilidade da estrutura geotécnica submetida a esfor¢os sismicos. A analise pseudoestatica da estabilidade
da estrutura consiste em aplicar um coeficiente de aceleraco, proporcional a aceleracdo da gravidade (g), no
modelo geotécnico, adicionando esta aceleracdo como uma variavel horizontal e, por vezes, também vertical.

Ao longo do tempo, foram desenvolvidas diversas metodologias para obter a aceleragdo da gravidade.
Neste trabalho sera abordada uma metodologia mais atualizada, desenvolvida por J. Bray e T. Travasarou
(2009) e atualizada por J. Bray e J. Macedo (2019). A metodologia se baseia na avaliagdo da probabilidade da
estrutura geotécnica (talude), quando submetida ao sismo, exceder um determinado deslocamento permanente
critico, sendo este deslocamento admissivel um critério de projeto a ser definido pelo engenheiro.

O primeiro passo da metodologia é estimar o periodo fundamental (Ts) referente a estrutura. Para o caso
de uma barragem, J. Bray e J. Macedo (2019) recomendam a Equacéo 1, baseada na relacédo entre altura total
da estrutura H e o valor referente ao Vs (shear wave velocity) do material que compdem a estrutura. A Figura
2 apresenta a exemplificacdo das equacOes para se estimar o periodo fundamental de potenciais
escorregamentos.
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Figura 2. Estimativas do periodo fundamental de potenciais escorregamentos de bloco (J. Bray, 2007).
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O valor de Vs é obtido por meio dos resultados de ensaios de SCPTu, sismica de refragdo (método
sismico) ou por correlagbes de CPT, em fungdo do tipo de solo e do SBT (soil behaviour type) e Ic (P. K.
Robertson, 2022). Em casos que ndo ha este tipo de ensaio disponivel, a normativa brasileira referente a
estruturas resistentes ao sismo, ABNT NBR 15.421 de 23 de maio de 2023, indica faixas de valores de Vs
médio para os 30 metros superiores da superficie, separado por classes de terreno que vao de rocha sa (Vs >
1.500 m/s) até o solo mole (Vs < 180 m/s e Nspr < 15). Tais valores podem ser utilizados como referéncia para
estudos preliminares ou adotados a depender da complexidade do projeto.

Com o valor de Ts determinado, obtém-se o valor da aceleragdo espectral Sa (1,3Ts) pelos estudos de
ameaca sismica, considerando o tempo de retorno referente a estrutura, conforme sua criticidade. A adocéo do
Sa (1,3Ts) foi obtida por meio de regressdo, realizada por J. Bray e J. Macedo (2019), para representar o
amortecimento de 5% da aceleragdo sismica, dado que este parametro reflete melhor a quantidade de
degradacdo local e possui menor desvio padréo.

Caso o valor do periodo ndo seja compativel com o0 mapa de risco sismico, recomenda-se adotar 0 mapa
com o valor de Sa maior mais préximo.

Outra varidvel necessaria para a metodologia é referente a0 momento de magnitude do sismo (Mw),
medida de magnitude de terremotos em termos de energia liberada, introduzida por T. Hanks e H. Kanamori
(1979). Para este estudo, sera adotado o maior terremoto registrado no Brasil, referente a 6,6 na escala Richter
(M¢ = 6,6), ocorrido na data de 20 de janeiro de 2024, em Ipixuna no estado do Amazonas. Conforme a Figura
3 que apresenta um grafico desenvolvido no Wolfram Alpha®, este sismo corresponde a um Mw = 6,8.

other magnitude

moment magnitude Ay,
Figura 3. Comparagdo de Mw com outras magnitudes.

O ultimo fator a ser definido se refere ao deslocamento permanente admissivel para projeto. Tal valor
deve ser adotado de maneira que, mesmo que haja uma probabilidade de excedéncia para tal, seja possivel
garantir com seguranca a estabilidade da estrutura. Diversas fontes citam diferentes valores e critérios para o
deslocamento admissivel do solo para analises sismicas. A Tabela 2 apresenta uma consolidagdo de alguns
estudos.

Tabela 2. Deslocamento admissivel para estruturas de terra submetidas ao sismo.

Deslocamento Admissivel Fonte
5cm J Bray e J. Macedo (2019)
15¢cm APEGBC! e FHWA?
0,1-10cm F. Rollo e S. Rampello (2021)
5-15cm Idriss (1985); Wilson e Keefer (1985)
10 cm I. Bozbey e O. Gundogdu (2011)

1 Association of Professional Engineers and Geoscientists of British Coloumbia
2 Federal Highway Administration
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Com base nas varidveis apresentadas, apresenta-se abaixo as esquagdes que governam a metodologia
apresentada por J. Bray e J. Macedo (2019) para obter o coeficiente pseudoestatico para analise de estabilidade
de estruturas geotécnicas.

—a+b
k= exp ((50) @
Onde:
a = 2,491 — 0,344Ln(S,(1,3Ts)) (3)

b =a?—098 (Ln(Da) — a1 —2,703Ln(S,(1,3T,)) + 0,089Ln(S,(1,3Ty))” — a2T, — a3(Ty)? —
0,6070Mw — &) &)

Para este caso, al=5,894, a2=3,152 e a3=-0,910, dado que o valor de Ts > 0,10 s.

J. Bray e J. Macedo (2019) incluem a variavel ¢, definida como o desvio padrao para a probabilidade de
excedéncia do deslocamento admissivel adotado. Para um valor de € = 0, tem-se 50% de probabilidade de
excedéncia do deslocamento admissivel indicado, ja para o valor de 0,74, correspondente a 1,0 desvio padrao,
tem-se 16% de probabilidade de excedéncia do deslocamento admissivel. Os prdprios autores informam que é
razoavel utilizar a média (¢ = 0) para os estudos, mas que em projetos criticos se deve utilizar um percentil
menor (¢ =6 = 0,74).

3.1 Estrutura Alvo do Estudo

Para exemplificar os resultados do desenvolvimento de uma analise pseudoestatica pela metodologia de
J. Bray e J. Macedo (2019), optou-se por considerar uma estrutura geotécnica hipotética. A estrutura em
guestdo é definida como uma barragem de rejeitos, com altura de 40 m, construida pela metodologia de
alteamento a montante, utilizando o préprio rejeito da praia compactado para construcdo dos diques de
alteamento, com excecdo do dique de partida. Ao realizar a classificagdo da barragem, de acordo com a ANM
n® 95/2022, classifica-se por DPA alto e muito alto ao considerar o CDA (2019). A estrutura ainda esta em
operacao.

O cenério hipotético considera a existéncia de ensaios de SCPTu ja realizados na barragem. Os perfis
observados foram muito semelhantes, onde basicamente toda a profundidade é constituida por rejeitos. A
Figura 3 apresenta o resultado de um destes ensaios.
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Figura 4. Resultado de ensaio de SCPTu. (Tschuschke, W. et al. 2020)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados e parametros informados no item 3, é possivel obter o coeficiente pseudoestatico.

Para o valor apresentado de Vs, adotou-se a banda inferior dos resultados obtidos por SCPTu como 160
m/s, partindo do pressuposto de que a estrutura € constituida basicamente de rejeitos (homogénea). Tal valor
esta aderente com o indicado pela ABNT NBR 15.421/2023, da qual indica a adocao do valor de 180 m/s para
materiais com Nspr < 15. Assim, o valor para o periodo espectral Ts ¢ de 0,65 s. Ao considerar a dregradagéo
de 1,3 Ts, obtém-se 0,85 s.

Para obter a aceleracdo espectral, supdem-se que foi realizado um estudo de ameaga sismica para a mina
na qual a barragem esta situada. O referido estudo apresenta as curvas de aceleracdo espectral versus periodo
fundamental semelhantes a imagem da Figura 1, entretanto, reduzidas a 10% do valor indicado, ou seja, 0 pico
para TR de 4.975 anos é de aproximadamente 0,3.

Conforme indicado, observa-se que a populacdo em risco se encontra na ZSS (Zona Secundéria de
Salvamento), que as sirenes estdo em pleno funcionamento, e a estrutura possui PAEBM (Plano de
Acionamento de Emergéncia para Barragens de Mineracdo). Além disso, a barragem possui monitoramento
em tempo real, 24 horas por dia, para observar quaisquer indicios de alteracfes que possam levar a sua ruptura.
Portanto, diante destas informagdes, optou-se por utilizar um tempo de retorno de 4.975 anos. Caso a populagdo
em risco fosse maior, e estivesse situada na ZAS (Zona de Autossalvamento), ou alguns dos demais critérios
supracitados ndo atendessem ao estado da arte da seguranca, o tempo de retorno de 10.000 anos ou MCE
deveria ser adotado.

Para a curva de tempo de retorno de 4.975 anos e Ts de 0,85 s, 0 valor referente a aceleragdo espectral
é de aproximadamente Sa = 0,25 g.

Assim, aplicando os valores de Mw = 6,8 e 1 desvio padrdo (¢ = 0,74), necessita-se apenas definir o
deslocamento permanente admissivel. Neste estudo, optou-se por adotar o valor de 5 cm, citado por J. Bray e
J. Macedo (2019) e dentro dos intervalos indicados na Tabela 2.

Portanto, o resultado obtido para o coeficiente pseudoestatico foi de k = 0,14 g, ou 14% de aceleracdo
de g, aplicado horizontalmente & estrutura alvo.

De forma comparativa, realizou-se uma analise de estabilidade para a estrutura, que atendesse os fatores
de seguranga para analise ndo drenada de pico (F.S. > 1,3), de acordo com a ANM n° 95, utilizando-se de
valores de resisténcia dos materiais relativos. Foi aplicado para o rejeito disposto hidraulicamente a razéo de
resisténcia ndo drenada e mohr-coulomb para os demais materiais. Ao realizar a analise pseudoestatica, com
o coeficiente pseudoestatico de 0,14 g, obteve-se um resultado de F.S de 0,59, menor que o exigido pela ANM
para analise pseudoestatica (F.S. > 1,1) e menor do que o 1,0 exigido pela propria metodologia empregada. As
andlises foram realizadas no software Slide2 da Rocscience.

Figura 5. Analises de estabilidades em condicéo nédo drenada e ndo drenada com sismo.

Para avaliar em profundidade os resultados, importa verificar quais seriam os deslocamentos
admissiveis. A partir destes resultados, pode-se avaliar pelo método do deslocamento critico a probabilidade
de os referidos deslocamentos permanentes serem admissiveis para a estabilidade global da estrutura ou néo.
Ainda, ressalta-se que a analise pseudoestatica é uma analise preliminar de performance sismica e importa
para obter a sensibilidade do deslocamento permanente induzido pelo sismo esperado antes de conduzir
andlises mais complexas (J. Bray e J. Macedo, 2019). Os resultados obtidos de deslocamento esperado, com
probabilidade de excedéncia de 16%, para que a estrutura obtenha os fatores de seguranca de 1,1 (ANM
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n°95/2022) e 1,0 (metodologia aplicada) séo, respectivamente, 14 cm (k = 0,082) e 10 cm (k = 0,095). A Figura
6 apresenta os referidos resultados.
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Figu'ra 6. Andlises de estabilidades em Conaig'éodnéb drenada com sismo.

Conforme exposto acima, a estrutura hipotética, com as premissas iniciais adotadas, ndo atendeu aos
critérios de estabilidade estabelecidos pelas normativas em vigor para o Brasil (ANM n° 95/2022), nem as
diretrizes internacionais (CDA, 2019). Entretanto, foi observado que, para o fator de segurangca minimo
indicado em norma (1,1), o deslocamento admissivel, com probabilidade de excedéncia de 16%, € de
aproximadamente 14 cm, e de 10 cm para os critérios do CDA (fator de seguranca de 1,0 para analise
pseudoestéatica).

Conclui-se com este trabalho que é possivel aplicar a metodologia de J. Bray e J. Macedo (2019) para a
andlise de estabilidade com avaliacdo pseudoestatica para atender as normativas em vigor. A metodologia
também fornece informagdes importantes para o desenvolvimento de analises mais complexas, como método
de deslocamento critico ou anélise dinamica.

Mesmo ndo validada por um teste objetivo, as analises probabilisticas de risco sismico sdo utilizadas ha
mais de 50 anos pelo governo e indudstria em diversas aplicacfes, desde mapas nacionais de risco sismico a
critérios de normas para construgdo de edificios. Estas analises se baseiam em suposic¢fes que conflitam com
a fisica dos terremotos, onde alguns terremotos extremamente danosos ocorreram em regides indicadas como
de baixo risco (F. Mulargia et al. 2017). Mesmo assim, é informativo realizar analises de estabilidade
pseudoestaticas como ferramenta de triagem ou dimensionamento preliminar (J. Bray e J. Macedo 2019).

Ressalta-se que, para alcangar resultados significativos, este método deve se basear em pardmetros
representativos da solicitacdo sismica da estrutura a ser avaliada. Se existe a possibilidade de grande perda de
resisténcia do solo, como a ocorréncia de liquefagdo, o foco do estudo deve se estender a avaliagdo deste
comportamento e das consequéncias associadas ao desempenho de todo o sistema (J. Macedo e G. Candia,
2020).
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