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Resumo

As Andlises de Riscos, parte integrante da GestaRiscos, consistem na
verificacdo de como diferentes factores podem agier os possiveis

cenarios existentes e 0s prejuizos que estes eenpadem provocar

(Caldeira, 2005). Neste sentido, as Analises dodddglale Rupturas e seus
Efeitos (Failure Modes and Effects Analysis - FME&)as Analises dos

Modos de Rupturas, seus Efeitos e sua Criticalidadiure Modes, Effects

and Criticality Analysis — FMECA) sdo nesta comagi@o aplicadas a uma
pilha drenada de rejeitados de minério de ferrca pa avaliar os possiveis
modos de ruptura desta pilha, assim como estalbeleca ordenacédo do
respectivo risco decorrente da probabilidade derécoia e da severidade.
Esta pilha foi projectada para depositar rejeitegtesiulares de minério de
ferro, advindos do processo de concentracdo paemgin do produto de
interesse (minério de ferro). Os resultados daslisasa de riscos

possibilitaram um melhor entendimento do comportame&essa pilha em

relacdo a sua seguranca e consequéncias, revedampaotinéncia destes
métodos na Gestéo de Riscos dessas estruturas.

1 Introducéo

Nas actividades de mineragdo, paralelamente a &erdo produto de
interesse, sdo gerados os rejeitados. A produc@eeslerejeitados tem
aumentado bastante nos ultimos tempos, devido addedemanda de
minério, a tendéncia de se trabalhar com lavras loaixos teores, assim
como a evolucao tecnoldgica e econdmica dos proseEsseparacao desses
minérios. Tendo em vista a grande quantidade @#adps gerada torna-se



imprescindivel a utilizacdo de processos sistewsitde deposicdo. Dessa
forma, as empresas de mineracdo tém procurado mparinos impactes
ambientais e 0s custos associados aos procesdepaEcao e de contencéo
desses materiais, sendo verificada uma preferédei® mineradoras
brasileiras pela deposi¢do desses rejeitados eerfgug, através de pilhas
drenadas para rejeitados granulares (diametro atdisydas maiores do que
0,075 mm) ou de barragens de contencgéo de rejsitanis.

Inserido neste contexto ressalta-se a importarecepticacdo de métodos de
analises de riscos como um complemento as aborslagedicionais de
avaliacdo da seguranca de barragens/pilhas. Nest&l® justifica-se a
aplicacéo de metodologias de analises de riscaciéisamente em pilhas
drenadas de rejeitados, caso estudo apresentatdo arégo, pois, através
dessas andlises, pode-se obter um melhor entertdirdercomportamento
da pilha em relagéo a sua seguranca e as consexpiézlacionadas com as
possiveis rupturas. Embora ndo haja ainda umarauttel aplicagdo destas
técnicas as obras geotécnicas, entende-se a reevdestas ferramentas,
principalmente na avaliacdo da seguranca destaaspile rejeitados, sendo
um dos objectivos deste artigo contribuir paraagpagacéo dessa préatica no
ambito de aplicacdo da Engenharia Geotécnica

2 Caracteristicas da pilhaX de rejeitados granulares

As metodologias Andlises dos Modos de Rupturasus Efeitos Failure
Modes and Effects Analysis - FMEA Analises dos Modos de Rupturas,
seus Efeitos e sua CriticalidadEa{lure Modes, Effects and Criticality
Analysis — FMECA foram aplicadas a uma pilha drenada de rejeitados
granulares de minério de ferro, denominada pXhaescrita em Esposito
(1995) e Esposito (2000). Esta pilha foi utilizageenas como um exemplo
ilustrativo. Os respectivos rejeitados constitugrias médias e finas, com
massa volimica média das particulas de 4020°kg/oomposicdo quimica
média de 50% dE&e, 26% deSiO, e 0,3% deAl,Os;, sendo indicado a sua
deposicdo em pilha drenante.

Para a construcdo da pilba estes rejeitados foram transportados por via
hidrica e depositados através da técnica de atedi@dulico, sendo os
sucessivos alteamentos realizados através do mé&tedmontante. Foi
construida em trés subéareas topograficas, utilzarés diques, dotados de
banquetas, com 5 m de largura a cada 5 m de akude sistema de
drenagem superficial, como canaleiras e valetasfrA-estrutura de partida
da pilha foi constituida por um tapete de drenageim superficial e um
aterro filtrante.

Os aterros de partida sdo constituidos por matagrainulares, como canga,
ou seja, blocos rochosos com alto teor de minérifedo, transicdes finas e



grossas. O talude de montante dos aterros de gddidprojectado com
inclinacdo de 1V:1,5H. Foi adoptada uma largura peia de,
aproximadamente, 40 m e um sistema de drenagemantenstando de um
tapete drenante no contacto com a fundagéo, agdstipor duas camadas
de cascalho e uma camada interna de brita. Quamfioalizagéo do aterro
de partida, foi iniciado o lancamento do rejeitadanontante, com uma
inclinagdo de 1V:10H. Foram realizados alteamentosn 0 proprio
rejeitado, de 5 em 5 m, em lances de 2,5 m, comdg&o de taludes de
jusante com inclinagcéo de 1V:3H, resultando undiliinal, conjuntamente
com as banquetas, de 1V:4,0H. O sistema de deposigacebido, a
principio, contemplava o armazenamento dos restadm a formagéo de
uma pilha com 75 m de altura maxima e uma capaeitiztdl da ordem de
6,5x10° m®, correspondendo a uma vida 0til de 22 anos. Poagmnoducéo
anual de rejeitados foi grandemente aumentada legéiceao originalmente
previsto, ficando sua vida util limitada a 9 andguncionalidade da pilhx
esta directamente associada a drenagem do rejestalananutencdo da
superficie freatica a cotas o mais baixo possideh outro aspecto a
considerar é relativo a formacéo da pilha, ou sEgpontos de langcamento
dos rejeitados n&o devem ser muito avancados pamgante na praia, para
ndo ocasionarem acumulacdo de &gua entre o corttareea ponto de
lancamento (Back ponding). Deve ser ressaltado, também, que o teor da
concentracdo de solidos da polpa do rejeitadoeneiss para a formacao de
uma praia suficientemente resistente, sendo sugquid o seu valor esteja
compreendido entre 40 e 60%. Na pilka o rejeitado bombeado e
conduzido por rejeitodutos, na forma de polpa, mcddo por varios
spigotings possuia polpa com 35 a 40 % de solidos.

3 FMEA/FMECA aplicada a pilha X

A metodologia FMEA consiste na identificagdo dosdo® de falhas
(rupturas) e dos seus efeitos. A aplicacdo da m&igdh FMECA produz a
ordenacdo dos modos de falhas (rupturas) de acatoa combinacdo da
probabilidade de ocorréncia dos modos de ruptaia ®uia severidade. Estas
metodologias foram aplicadas a pilkaS&o apresentados, nas tabelas 1 e 2,
respectivamente, o sistema analisado e as fungesdds as componentes
basicas consideradas para o sistema. Uma visthdgeplha € mostrada na
figura 1. A figura 2 apresenta um desenho esquemdg secgdo da pilha
com seus componentes.



Tabela 1 - Sistema da pilade rejeitados

Sistema: Pilha de rejeitados de minério de ferro
I::Pilha drenada de rejeitados granulares denu de ferro

I.1::Aterro de partida constituido por materiaisargrlares (blocos
materiais de transicao)

I.2::Restante do corpo da pilha
[.2.1::Praia de rejeitados, com inclinagéo de 1¥:10

[.2.2::Taludes (camada exterior do macico), dotadibes
banquetas com 5 m de largura a cada 5 m de attana,uma
inclinagdo com 1V:4H

[.2.3::Revestimento vegetal do talude
I.2.4::Sistema de drenagem superficial
|.3::Sistema de drenagem interna
[.3.1::Tapete drenante
I.4::Fundacéo
[.4.1::Zona de fundacdo em solo residual
I.4.2::Camada de argila mole
Il::Sistema de bombagem da polpa
[I.1::Bombas
[1.2::Condutas dos rejeitados
11.3::Spigottings
Ill::Instalacdes de beneficiamento da mina

11

Figura 1 — Vista da pilh&



Tabela 2 — Funcionalidade das componentes basicsistéma — PilhxX

ITEM COMPONENTE FUNCAO
I PILHA DRENADA DE - Deposicdo de rejeitados granulares |de
REJEITADOS explorac@o minéria de ferro através da técnica
GRANULARES DE de aterro hidraulico, sendo os sucessiyvos
MINERIO DE FERRO alteamentos realizados pelo método |de
montante
- Drenagem do rejeitado
- Superficie freatica o mais baixo possivel
1.1 ATERRO DE PARTIDA - Atuar como estrutura de contengioa a
deposicéo inicial dos rejeitados
- Assegurar a drenagem do fluxo de agua
percolado do macico
- Suportar 0 macico de montante constitujdo
pelos rejeitados
1.2 RESTANTE DO CORPO DA| - Deposicdo de rejeitados granulares |de
PILHA explorac@o minéria de ferro através da técnica
de aterro hidraulico, sendo os sucessiyos
alteamentos realizados pelo método |de
montante
- Drenagem do rejeitado
- Superficie freatica o mais baixa possivel
1.2.1 PRAIA DE REJEITADOS - Garantir a deposicao dgsitados
- Garantir a drenagem e a estabilidade dos
rejeitados
1.2.2 TALUDES - Conferir confinamento dos rejeitados
- Conferir drenagem aos rejeitados e g a
estabilidade do macico
1.2.3 REVESTIMENTO VEGETAL | - Proteger o macigo relativamente a erosdo
DO TALUDE interna produzida pela aguas das chuvas e pelo
vento
1.2.4 SISTEMA DE DRENAGEM | - Captar as aguas superficiais que se escoam
SUPERFICIAL através dos taludes
- Escoar as aguas superficiais para o exterior
da pilha
- Escoar as aguas provenientes da drenagem
das praias de rejeitados
1.3 SISTEMA DE DRENAGEM | - Drenar e filtrar os caudais de agua
INTERNA provenientes de toda a pilha. do macjco

natural e da fundagéo




Tabela 2 — Funcionalidade das componentes basicsistéma — PilhX -

Continuacao

ITEM COMPONENTE FUNCAO
1.3.1 TAPETE DRENANTE - Filtrar e drenar os caudpi®venientes da
pilha de rejeitados, do macico natural e |da
fundacgéo
1.4 FUNDACAO - Suportar em condi¢Bes adequadadhea pie
rejeitados
1.4.1 ZONA DE FUNDACAO EM | - Conferir suporte adequado & pilha
SOLO RESIDUAL S -
- Possuir rigidez suficiente
- Nao gerar subpressées elevadas
- Assegurar a estabilidade global a pilha
1.4.2 CAMADA DE ARGILA - Conferir suporte adequado a pilha
MOLE s -
- Possuir rigidez suficiente
- Nao gerar subpressdes elevadas
- Assegurar a estabilidade global a pilha
1. SISTEMA DE BOMBAGEM | - Escoar os rejeitados para o exterior das
DA POLPA instalacdes de beneficiamento
- Garantir a adequada deposigao dos rejeitados
na pilha
1.1 BOMBAS - Bombear sem interrupcdo a polpa para a
formacé&o das praias de rejeitados
1.2 CONDUTAS DOS - Conduzir a polpa para o ponto de langcamento
REJEITADOS
1.3 SPIGOTTINGS - Garantir a deposi¢cdo dos rejita de

jusante para montante de forma a nao
acumular agua nas proximidades do talude

- Garantir o lancamento da polpa de mod
gue esta ndo crie zonas de deposicdo
altura superioral m

se

D a
com

INSTALACOES DE
BENEFICIAMENTO DA
MINA

- Garantir a geragdo de polpa adequada
termos de vazdo e concentracdo, p
formacdo das praias de rejeitados c
ocorréncia de  segregacdo  hidrauli
drenabilidade e estabilidade

em
ara
om
Ca,
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Figura 2 - Desenho esquematico de seccédo daXitioan seus componentes

3.1 Resultados da FMEA/FMECA aplicados a pilha X: classde
probabilidades e de severidades

Os modos de ruptura da FMEA/FMECA aplicados a p{hefio mostrados
na tabela 3. Sdo apresentados na tabela 4 ossefieidis considerados na
andlise.

O método prevé uma analise em que se considena, @ matriz de
criticalidade, a sequéncia dos modos de ruptura,st@s causas iniciadoras,
assim como efeitos imediatos, proximos e finais.

Apenas como exemplo ilustrativo cita-se essa seiméara o Modo de
Ruptura “I.2.1 - Insuficiente capacidade drenargedhia”, ou seja, causas
iniciadoras “polpa de rejeitados com granulomedbaixo do especificado”,
apresentando os efeitos imediatos “Geracdo de mE®H0’; como
préximos “Instabilizacbes locais” e como finais “Ql) Interrupcéo
temporéria do funcionamento das instalacdes defibmmeento da mina; 0.
(2) Diminuicdo no volume de acumulacdo de rejegad®m 0. (3)
Instabilizacao global”.

Um outro aspecto também previsto nesse meétodo presemtacdo de
medidas de deteccdo e controlo. Apenas como exergithém para o
modo de ruptura 1.2.1, poderiam ser citadas comdidase de deteccao
“Inspeccdo Visual e Instrumentacdo” e de controlantamento de
rejeitados com as caracteristicas drenantes espelei$ em projecto”.



Tabela 3 - Modos de ruptura da FMEA/FMECA — Pitha

[::Pilha drenada de rejeitados granulares ¢enad de ferro
I.1::Aterro de partida constituido por materiaiargriares (blocos e materiais de transigéo)
1.1.(1)::Deformacéo excessiva
1.1.(2)::Insuficiente capacidade drenante
|.2::Restante do corpo da pilha
1.2.1::Praia de rejeitados, com inclinagédo de 1¥:10
1.2.1.(1)::Insuficiente capacidade drenant@déa
1.2.1.(2)::Abatimentos da praia
1.2.1.(3)::Desestabilizacdo da praia
1.2.1.(4)::Liquefacéo da praia

|.2.2::Taludes (camada exterior do macigo), dotad®sbanquetas com 5 m ¢
largura a cada 5 m de altura, com uma inclinacéo é:4H

1.2.2.(1)::Desestabilizacdo dos taludes
1.2.2.(2)::Perda de capacidade drenante doddal
1.2.3::Revestimento vegetal do talude
1.2.3.(1)::Ravinamento
I.2.4::Sistema de drenagem superficial
1.2.4.(1)::Insuficiente capacidade de escoament
1.2.4.(2)::Obstrucéo
1.2.4.(3)::Rotura estrutural das caleiras
1.2.(1)::Insuficiente capacidade drenante dzapi
1.2.(2)::Abatimentos da pilha
1.2.(3)::Desestabilizacéo da pilha
1.2.(4)::Liquefagéao da pilha
I.3::Sistema de drenagem interna
I.3.1::Tapete drenante
1.3.1.(1)::Insuficiente capacidade drenante
1.3.1.(2)::Colmatagao
1.3.1.(3)::Eroséao interna
1.3.(1)::Colmatacéo
1.3.(2)::Obstrucéo
1.3.(3)::Eroséo interna
I.4::Fundagao
I.4.1::Zona de fundagdo em solo residual
1.4.1.(1)::Insuficiente capacidade resistente
1.4.1.(2)::Deslizamento
1.4.1.(3)::Desestabilizacdo
1.4.1.(4)::Deformacao excessiva

1.4.1.(5)::Eroséo interna




Tabela 3 - Modos de ruptura da FMEA/FMECA — PihaContinuacao

1.4.(1)::Insuficiente capacidade resistente
1.4.(2)::Deslizamento
1.4.(3)::Desestabilizacdo
1.4.(4)::Deformacéo excessiva
1.4.(5)::Erosao interna
I.4.2::Camada de argila mole
1.4.2.(1)::Insuficiente capacidade resistente
1.4.2.(2)::Deslizamento
1.4.2.(3)::Deformacao excessiva
1.4.2.(4)::Eroséo interna
1.4.2.(5)::Desestabilizagao
1.(1)::Funcionamento inadequado do aterro dtdza
1.(2)::Funcionamento inadequado do corpo dzepil

1.(3)::Funcionamento inadequado da fundacéo

II::Sistema de bombagem da polpa
Il.1::Bombas
11.1.(1)::Avaria mecénica
11.1.(2)::Poténcia insuficiente
11.1.(3)::Falha elétrica
I1.2::Condutas dos rejeitados
11.2.(1)::Entupimento dos rejeitodutos
11.2.(2)::Desgaste dos rejeitodutos
11.3::Spigottings
11.3.(1)::Formacéao de "back pounding"
11.3.(2)::lInadequacao da altura de langamentpalpa
I.(1)::Funcionamento inadequado das bombas
11.(2)::Funcionamento inadequado das condutag€jeitados

I.(3)::Funcionamento inadequado dos spigosting

Ill::Instalacdes de beneficiamento da mina
I1.(1)::Polpa com caracteristicas fisicas em r@eg vazao e concentracédo de
forma a impossibilitar a formacéo de uma praia adédg em termos de resisténcia

e percolacédo




Tabela 4 —Efeitos finais no sistema associadoka }ie aos modos de ruptura

ID Descrigao do efeito final
0.(1) Interrupgao temporaria do funcionamento datlacoes de beneficiamento da mina
0.(2) Diminuicado no volume de acumulacdo de rejesa
0.(3) Instabilizagdo global
0.(4) Afectacdo sob o ponto de vista ambientabde b vale numa zona préxima da pilha |
0.(5) Escoamento da polpa fora dos limites da pilha

Os modos de ruptura, com as classes de severidalandices ponderativos
da severidade s, utilizados para determinacaondidces de criticalidade,|
atribuidos a cada efeito final, em conjunto com msbabilidades,
permitiram a elaboracdo da matriz de criticalidal@ssociacdo das classes
de severidade e do indice s aos modos de ruptukm$eada na tabela 5,
sendo a consideragéo dos valores atribuidos detesrde experiéncia e de
conhecimento. A probabilidade de ocorréncia dogtosfdfinais de cada
modo de ruptura e a severidade das suas conseagiémzisistema foi
estimada. A tabela 6 apresenta possiveis classgwat@bilidade e os
indices ponderativos das classes de probabilidade.

Tabela 5 - Classes de severidade — Pilha X (Fadegptado de Hartford & Baecher,

2004; Robertsoet al, 2003apud Santos, 2006)

Classes de Areas de interesse
severidade/
Indices de Saude e Ambiente Econdmicos Censura da
severidades seguranca de opiniao
pessoas (€) publica
/1 Negligenciavel Sem impacto Impacto baixo Nenhuma
mensuravel )
(<10 mil)
/2 Pequenos Pequenos Impacto médio Baixa
primeiros socorros  impactos na . .
zona (20 mil - 100 mil)
/4 Pequenos Violagao legal Impacto médio-alto Média-Baixa
ferimentos ou permitida . .
(200 mil - 1 milhao)
V/6 Incapacidade Prejuizo local Impacto alto Média
temporaria .
(1 - 10 milhdes)
V/9 Incapacidade Impacto Impacto muito alto Média-Alta
permanente/ significativo (10 - 100 milhdes)
fatalidade (grande mas
reversivel)
VI/10 Varias Impacto Impacto Massivo Alta
. catastréfico _
fatalidades (grande e (> 100 milhdes)
irreversivel)




Tabela 6 — Classes de probabilidade (Fonte: US iirapat of Defense, 200&pud
Santos, 2006).

Classes de | Intervalos de| Classificacéo Descricao Indices de
Probabilidade| probabilidade probabilidades
A <0,1% Improvavel Muito baixa 1
probabilidade
B 0,1-1% Remota Possivel mas de bdixa 2
probabilidade
C 1-10% Ocasional Ocorréncia occasiopal 4
D 10 - 20% Provavel Ocorréncia de elevada 7
probabilidade
E >20% Frequente Ocorréncia regulay 10

3.2 Resultados da FMEA/FMECA aplicados a pilha X: indis de
criticalidade |,

Apbés a analise de todos os modos de ruptura, enoseda severidade das
consequéncias associadas aos seus efeitos no esistentlas suas

probabilidades, foi feita uma ordenacéo relativa dscos, sendo avaliadas,
para isso, as suas criticalidades. Para aplicaganétiodo foi atribuida uma
classe de probabilidade para cada conjunto desfiéiais originado por um

certo modo de ruptura numa componente e uma cldsseeveridade

associada as consequéncias dai resultantes. Bstsgo foi, entdo, repetido
para todos os modos potenciais de ruptura (tabela 7

A criticalidade do par (Probabilidade e Severidddetalculada pelo indice
de criticalidade, produto do indice atribuido a possibilidade der@ncia

de um dado modo de ruptura) (pelo indice atribuido & severidade das
conseqléncias dos seus efeitos finais (s).

Ressalta-se que os julgamentos que conduziram adhasdas classes de
probabilidade e das classes de severidade que firdmidas a cada modo
de ruptura da pilhaX foram subjetivos, baseados na experiéncia e no
conhecimento. Apés essa andlise foi construida mataiz de criticalidade
dos modos potenciais de ruptura. Nesta matriz las&® estdo associadas as
classes de severidade e as linhas as varias ctiespesbabilidade (tabela 8).



Tabela 7 —4 para os modos de ruptura — Pilha X

MR - Modos de ruptura | Classe Classes de severidade /indices s
de prob.
J/indv Il 1 1\ \% Vi
4 6 9 10
1.1 (1) Deformacao excessiva B/2
1.1 (2) Insuficiente capacidade B/2
drenante
1.2.1 (1) Insuficiente capacidade B/2 12
drenante da praia
1.2.1 (2) Abatimentos na praia Cl/4 16
1.2.1 (3) Instabilizacdo da praia B/2 12
1.2.1 (4) Liquefacéo da praia Cl4 24 45
1.2.2 (1) Desestabilizagcao dos C/4 16 24
taludes
1.2.2 (2) Perda de capacidade C/4 16 24
drenante dos taludes
1.2.3 (1) Ravinamento C/a 16
1.2.4 (1) Insuficiente capacidade de  B/2 4
escoamento
1.2.4 (2) Obstrucao B/2
1.2.4 (3) Rotura estrutural das B/2
caleiras
1.2 (1) Insuficiente capacidade C/4 8 24
drenante da pilha
1.2 (2) Abatimentos da pilha B/2 4 12
1.2 (3) Instabilizacao da pilha B/2 4 12
1.2 (4) Liquefacéo da pilha Cl4 8 24 36
1.3.1 (1) Insuficiente capacidade B/2 4
drenante
1.3.1 (2) Colmatagao B/2 4
1.3.1 (3) Erosao interna B/2
1.3 (1) Colmatacao do sistema B/2 8
drenante
1.3 (2) Obstrugéo B/2 8
1.3 (3) Eroséo interna B/2
1.4.1 (1) Insuficiente capacidade B/2 8
resistente
1.4.1 (2) Deslizamento B/2 8
1.4.1 (3) Desestabilizagcéo B/2 8
1.4.1 (4) Deformagao excessiva B/2 8
1.4.1 (5) Erosao interna B/2 8




Tabela 7 —4 para os modos de ruptura — Pilha X - Continuag&o

MR - Modos de ruptura | Classe Classes de severidade / indices
de prob.
Jindv Il 1 1\ \% VI
2 4 6 9 10
[.4.2 (1) Insuficiente capacidade B/2 8
resistente
1.4.2 (2) Deslizamento B/2
1.3.1 (3) Erosao interna B/2
[.3 (1) Colmatacdo do sistema B/2 8
drenante
1.4.2 (3) Deformacgado excessiva B/2 8
[.4.2 (4) Eros&o interna B2 8
1.4.2 (5) Desestabilizacdo B2 8
.4 (1) Insuficiente capacidade B/2 8
resistente
[.4 (2) Deslizamento B/2 8 12
.4 (3) Desestabilizagcdo B2 18
[.4 (4) Deformacdo excessiva B/2 8 12
1.4 (5) Eroséao interna B2 12
I'(I) Funcionamento inadequado B/2 12
dique de partida
I'(2) Funcionamento inadequado B/2 4 8 12 18
corpo da pilha
I'(3) Funcionamento inadequado ¢ B/2 8 12
fundacéo
I1.1 (1) Avaria mecanica B/2
IT.1 (2) Poténcia insuficiente B/2
I1.1 (3) Falha elétrica B/2
I1.2 (1) Entupimento da tubulagad B/2 8
I1.2 (2) Desgaste da tubulacao B/2 4
I1.3.(T) Formagao de "back C/a 16 24
pounding"
I1.3.(2) Inadequacdo da altura de Cl4 16
lancamento da polpa
IT. (I) Funcionamento inadequad B/2 8
das bombas
IT. (2) Funcionamento inadequad B2 12
dos rejeitodutos
IT. (3) Funcionamento inadequad B/2 12
dos spigottings
1.1 Polpa com caracteristicas D/7 42

fisicas em relagéo a vazéo e
. concentracdo de forma a
impossibilitar a formagéo de umg
praia adequada em termos de
resisténcia e percolacio




Tabela 8 - Matriz de criticalidade dos modos pasade ruptura das componentes
béasicas do sistema correspondente a Pilha X

CLASSES DE
PROBABILID
ADE D 1. (1)
C 12.1(1) 2.2 (1) 1.2.1 (4)
1.2.3 (1) 122 (2) 1.2 (4)
1.3 (2) 1.2 (1)
1.3 (1)
B 1) 13 (1) 1212 NO)
11(2)1.2.4 1.3 (2) 1.2.1(3)
(1)12.4 2) 1.3 (3) 1.2 (2)
1.2.4 (3)
1.4.1 (1) 1.2 (3)
1.3.1 (1)
1.4.1(2) 1.4 (2)
1.3.1(2)
1.4.1 (3) 1.4 (4)
1.3.1(3)
1.4.1 (4) 1.4 (5) 1.(1)
1.1 (1)
1.4.1 (5) 1.(3)
1.1 (2)
1.4.2 (1) . (2)
1.1 (3)
1.4.2 (2) 1. 3)
2@ 1.4.2 (3)
1.4.2 (4)
1.4.2 (5) 1.4
@
1.2 (1)
1.(1)
A
MR m ] vV v Vi
CLASSES DE SEVERIDADE

4 Comentarios finais

Os modos de ruptura (MR) mais criticos correspondequeles que
apresentaram o efeito conjunto mais desfavoravelseleridade e de



probabilidade, ou seja, os modos de ruptura méisas encontram-se na
matriz no canto superior direito e 0s menos rel@smo canto inferior
esquerdo. Para os modos de ruptura com varios pasegiados a maior
criticalidade corresponde aquela com classe deridade e classe de
probabilidade mais desfavoravel. No caso da Pillos Xens:

- lll.1 Polpa com caracteristicas fisicas em raelag&azao e concentracdo de
forma a impossibilitar a formacdo de uma praia addg em termos de
resisténcia e percolagao

- 1.2.1 (4) Liquefacdo da praia
- 1.2 (4) Liquefacado do corpo da pilha
- I (2) Funcionamento inadequado do corpo da pilha

se apresentaram como 0s modos de ruptura maisosrittm termos de
severidade. Entretanto, vale destacar que as plidbdles de ocorréncia
para cada item foram distintas, ou seja, Ill.(I9v@vel; 1.2.1 (4) Ocasional,
.2 (4) Ocasional e | (2) Remota.

A partir desses resultados pode-se concluir quearagises realizadas
confirmam os modos de ruptura mais preocupantesasesstruturas,
demonstrando, assim, a eficacia do método aplicado.
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