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RESUMO: Os estudos de liquefacao atualmente realizados avaliam o potencial de liquefacao para a
condi¢do de nivel d’4gua atual e subida rapida do nivel fredtico. Entretanto, esses estudos sao
poucas vezes realizados para elaboracdo das cartas de risco geotécnico. Para melhor entendimento
dessa situacdo e desenvolvimento de uma abordagem mais segura para a elaboracdo de cartas de
risco, este estudo comparou algumas cartas de risco e estudos de liquefacao realizados para diversas
barragens alteadas a montante existentes no Brasil, com uma abordagem critica sobre o assunto. Foi
verificado, apds as simulagfes das analises realizadas, que os niveis do reservatério podem atingir
primeiramente os niveis de ativacdo da liquefacdo, e depois os niveis de sinalizacdo de carta de
risco de andlises estaticas. Desta forma, considera-se importante a realizacdo desta verificacdo da
ativacdo da liquefacdo frente a varias barragens existentes com alteamento a montante que ndo sao
avaliadas como se espera.

PALAVRAS-CHAVE: Liquefacdo, Carta de Risco, Seguranca de Barragens, Barragem com
alteamento a montante.

1 INTRODUCAO liquefacdo) para a condigdo de nivel d’agua

atual (estudos realizados durante as auditorias

Dentre os principais métodos de construcdo de
barragens, aquelas alteadas para montante, além
dos riscos a ruptura associados a causas
comuns, tais como galgamento, piping, entre
outras, existe um potencial elevado para
ocorréncia de liquefacdo concernentes as
caracteristicas dos materiais que constituem o
macico e principalmente aqueles que servem de
fundacdo, uma vez que estas, sdo formadas por
materiais fofos e saturados, como grande parte
dos rejeitos de mineracdo atualmente dispostos
nessas estruturas. Os estudos de liquefacdo
atualmente realizados avaliam o potencial de
liquefacdo (potencial de ativacdo do gatilho de

de barragens alteadas a montante) e para
condicéo de subida rapida do nivel freatico (em
projetos de barragens). Entretanto, esses
estudos s@o poucas vezes realizados para
elaboracdo das cartas de risco geotécnico,
utilizadas para indicar a necessidade de acfes
de controle e mitigacdo de problemas onde a
estabilidade da estrutura pode estar sendo
comprometida tendo como raz&o o processo de
liquefacdo desencadeado.

Apesar de ndo existir uma norma
regulamentadora especifica, é convencional
entre as empresas que elaboram as cartas de
risco geotécnico estudar a estabilidade estatica,



XIX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

Geotecnia e Desenvolvimento Urbano

COBRAMSEG 2018 — 28 de Agosto a 01 de Setembro, Salvador, Bahia, Brasil

©ABMS, 2018

tendo por base a elevagdo do nivel d’agua
dentro do macico para obter fatores de
seguranca da estabilidade correspondente a
quatro niveis (normal, atencdo, alerta e
emergéncia). A inexisténcia de um estudo de
liguefagho em conjunto com as analises
estaticas e preocupante. Mesmo que a barragem
esteja em condicdes aceitaveis nas analises
estaticas, € possivel que ocorra ruptura por
liguefacdo devido as possiveis condigdes de
niveis d’dgua que ndo foram estudadas e sua
correlacdo aos niveis de poropressdes atuantes
ndo assumidas nas condicdes estaticas.

Para melhor entendimento dessa situacgdo e
desenvolvimento de uma abordagem mais
segura para a elaboracéo de cartas de risco, este
estudo realizou analises em barragens tipo com
sugestdes de elaboracdo de carta de risco para
ativagdo da liquefagdo, seguindo algumas
diretrizes de Silva (2010). Ressalta-se que este
artigo ndo discute a idoneidade das
metodologias de estudo de liquefacdo
existentes. O principal objetivo € verificar a
influéncia da liquefacdo nas analises de carta de
risco, em funcdo da experiéncia dos estudos de
liquefacéo ja realizados.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A elaboracdo de carta de risco € um processo
comum de gestdo de barragens, nao
normatizado, que auxilia no acompanhamento
da variagdo dos fatores de seguranca da
estrutura baseado na elevacdo da linha freatica
no interior da mesma e sua influéncia direta no
estado de tensdes reinantes, consequentemente
nas condicOes de estabilidade da estrutura. Tal
procedimento deve estar consorciado a
realizacdo de inspecdes periodicas, leituras de
marcos superficiais e medidores de vazao,
visando avaliacdo de outros modos de falha,
como recalques, piping, galgamento e
liquefacao.

Para este Ultimo, podemos citar dois tipos:
liquefacdo estética e dindmica, dependendo da
natureza do agente responsavel do processo de
liquefacao.

Os terremotos sdo fendmenos que podem ser
causados por falhas geoldgicas, vulcanismos e,
principalmente, pelo encontro de diferentes
placas tectbnicas. A maioria dos abalos
sismicos é provocada pela pressdo aplicada em
duas placas contrarias. Portanto, as regides mais
vulnerdveis a ocorréncia dos terremotos sdo
aquelas proximas as bordas das placas
tectdnicas. Na América do Sul, os paises mais
atingidos por terremotos sdao o Chile, Peru e
Equador, pois essas na¢des estdo localizadas em
uma zona de convergéncia entre as placas
tectbnicas de Nazca e a Sul-Americana. O
Brasil esta situado no centro da placa Sul-
Americana, que atinge até 200 quilémetros de
espessura. Os sismos nessa localidade
raramente possuem magnitude e intensidade
elevadas. No entanto, existe a ocorréncia de
terremotos no territdrio brasileiro, causados por
desgastes na placa tectdnica, promovendo
possiveis falhas geoldgicas. Essas falhas,
causadoras de abalos sismicos, estdo presentes
em todo o territério nacional, proporcionando
terremotos de pequena magnitude; alguns deles
sdo considerados imperceptiveis na superficie
terrestre, portanto, a avaliacdo do potencial de
liquefagdo estatica € mais relevante, sendo este
o foco do estudo.

Davies et al. (2002) citam os seguintes
gatilhos potenciais para a liquefacdo estatica em
barragens de rejeitos: aumento das poropressoes
induzido por uma subida da superficie freética;
aumento das poropressdes induzido por uma
taxa de carregamento excessiva, como por
exemplo devido a um rapido alteamento da
barragem; tensdes cisalhantes estaticas atuantes
ultrapassando a superficie de colapso, levando a
uma liquefacéo esponténea; remocdo da camada
de suporte posicionada no pé da estrutura,
promovida por galgamento da barragem ou por
qualquer outra situagdo, aumentando as tensées
cisalhantes atuantes; movimento da fundacao
rapido o suficiente para criar um carregamento
ndo drenado em rejeitos suscetiveis ao colapso
espontaneo.

Martin & McRoberts (1999) esclarecem que
durante a subida da superficie freatica no
interior de uma barragem de rejeitos, a tensdo
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efetiva média (p’) ¢ reduzida enquanto a tensao
cisalhante (q) €é mantida constante. Esta
situacdo pode ativar a liquefagdo caso o novo
estado de tensdes, ap6s a subida da linha
freatica, esteja posicionado acima da superficie
de colapso. Este exemplo ilustra uma condicao
de carregamento drenado causando a ativacao
da liquefacéo.

Um método muito empregado para avaliacdo
do potencial de liquefacdo estatica é o método
empirico de Olson (2001), baseado em
correlagbes com dados de ensaios de campo
SPT e CPT. Poulos et al. (1985) propds um
procedimento para avaliacdo do potencial de
liguefagdo e obtengdo da resisténcia ao
cisalhamento de solos liguefeitos por meio de
ensaios de laboratério. Contudo, os efeitos de
amostragem, transporte, manuseio e
consolidagcdo nas amostras coletadas causam
variacbes na densidade da amostra e,
consequentemente, no valor da resisténcia nao
drenada medida no ensaio.

Para andlise do potencial de liquefacdo, a
metodologia de Olson (2001) indica a
realizacdo de uma andlise de estabilidade, a
partir da geometria do problema na condicéo de
pré-ruptura. Nessa analise, estima-se a tensao
cisalhante estatica atuante (tg) nos solos
suscetiveis a liquefagdo, com um dnico valor de
resisténcia ao cisalhamento, quando se obtiver
um fator de seguranca estatico FSe=1,0 na
estabilidade global. Ou seja, busca-se o0s
parametros de resisténcia que geram um fator
de seguranca unitario para a estabilidade
estatica. Depois, seguindo com a mesma
metodologia, verifica-se se ha a ativagdo da
liqguefagdo. Nessa verificagdo, compara-se a
tensdo cisalhante estatica atuante (tq) (para
FSest=1) com a resisténcia ndo drenada de pico
(Supico), encontrando o FSjiq (fator de seguranca
do potencial de liquefacdo). Se nessa relacdo o
FSiiq for maior ou igual que 1,0, o potencial
para desenvolver a liquefacdo estatica é pouco
provavel, e na andlise pds liquefacdo (pds
gatilno) deve-se utilizar a resisténcia nao
drenada de pico. Por outro lado, se o FSjiy for
menor que 1,0, a liquefacdo é provavel e,
portanto, deve-se utilizar a resisténcia ndo

drenada liquefeita (Sujq) para a analise de pos
liquefagdo. Para as anélises pds liquefacdo, se o
FSet<1,0, 0 processo de ruptura de fluxo é mais
provavel, e se 1,0<FS¢<1,1 0 processo de
ruptura é menos provavel, segundo Olson
(2001).

Ressalta-se que o principal objetivo deste
artigo é a realizacdo da carta de risco com foco
no distanciamento do nivel de 4gua do talude de
montante e, consequentemente, uma menor
possibilidade de ativagdo da liquefagdo na
estrutura. Assim, para este estudo, serd avaliado
um cenario apés liquefacdo considerando a
resisténcia de pico, visto que buscamos a nao
ativacao da liquefagdo e o FSyiq procurado deve
ser maior que 1. Silva  (2010)  propde
limites de coeficiente de seguranga para
liquefacdo (Tabela 1), assim como nas analises
de carta de risco para cenario estatico.

Tabela 1. Niveis de sinalizagéo de seguranca para
liquefacdo.

LIMITE FSjiq CONDICAO DE SEGURANCA
FSig> 1,5 oncenmal de liguefacdo muito
aixo
1,3<FS;4<15 |potencial de liquefagdo baixo
1,1 <FS;<1,3 | potencial de liquefagdo moderado
FSig<11 potencial de liquefacéo elevado

A partir dos limites estipulados na tabela
acima, baseou-se o estudo para elaboracdo de
carta de risco considerando analises de
liquefacdo para posterior comparacéo a carta de
risco para analises estaticas.

3 METODOLOGIA E ESTUDO DE CASO

Nas Ultimas duas décadas, a liquefacdo tem sido
uma das subdisciplinas da mecénica dos solos
mais pesquisadas e publicadas. Rupturas em
barragens de rejeitos de mineracgao representam
algumas das mais dramaticas contribuicdes de
casos historicos para o0 banco de dados de
eventos de liquefacdo que ocorrem em escala
real (Davies et al., 2002).

Dentre os diversos modelos avaliados,
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apresenta-se 0 estudo de um modelo de
barragem alteada a montante no estado de
Minas Gerais, considerando todos os seus dados
atuais (parametros de resisténcia, niveis de agua
do reservatdrio e instrumentacdo de controle
existente, valores de investigagdo — SPT e
CPTU). Assim, foram realizadas trés etapas
para 0 estudo de liquefacdo baseado a
metodologia de Olson (2001) para a sec¢édo de
maior altura desta barragem. Séo elas:

1° etapa — Primeiramente, foi realizada a
analise estatica da estrutura atual (Figura 1)
bem como seus niveis de seguranca frente a
pratica de carta de risco comumente utilizada (a
Figura 2 mostra um exemplo e a Tabela 2 indica
todos os niveis a serem avaliados). Considerou-
se o nivel d’agua sendo medido a partir de dois
indicadores de nivel d’agua (INA), instalados
na barragem como instrumentacdo de controle.
Utilizou-se como parametros de resisténcia do
rejeito uma coesdo de OKN/m2, um angulo de
atrito de 27 graus e um peso especifico de
20,5kN/m3,

1000

Uni; Weight |Cohesion
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Figura 1. Andlise estatica considerando nivel de 4gua
normal.
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Figura 2. Anélise estatica considerando nivel de agua
para fator de seguranca 1.5 (exemplo).

Tabela 2. Niveis de sinalizacéo de seguranca analises

estaticas.
LIMITE FSeg CS%I\GIEL)JII;;:I\? (;[;\E
FSest> 1,5 Normal
1,3<FS¢<1,5 Atencéo
1,1 <FSe<1,3 Alerta
FSest < 1,1 Emergéncia

Cabe ressaltar que a elaboragédo da carta de
risco foi realizada conforme pratica, utilizando
tensbes efetivas e rede de fluxo. N&o é foco
deste estudo a discusséo de tal metodologia.

2° etapa — Realizou-se a identificagdo da
tendéncia do solo ser contrétil, através da
envoltoria de Fear e Robertson (1995), que
utiliza dos valores de sondagem a percussao e
tensdes geostaticas para fazer tal separacdo. A
partir dessa condicdo, seguiu-se com a
metodologia proposta por Olson (2001), onde
foi verificada a ativagéo da liquefagéo devido a
solicitacOes estaticas. Nessa verificacdo, avalia-
se basicamente a possibilidade das tensdes
cisalhantes estaticas atuantes excederem ou ndo
a resisténcia ao cisalhamento de pico dos solos
suscetiveis a liquefacdo. Para isto, deve-se obter
um fator de seguranca (FSes) igual a 1,0 (Figura
3 e Tabela 3) na analise estética, através da
diminuicdo dos parametros de resisténcia
originais.  Utilizou-se como  parametros
reduzidos de resisténcia do rejeito para
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obtencdo da ativacao da liquefacdo uma coesao
de OkN/m2, um angulo de atrito de 9,6 graus e
um peso especifico de 20,5kN/m3. Destaca-se
que esses parametros foram testados até que se
encontre o fator de seguranca estatica igual a 1
para o nivel d’agua estabelecido como atual na
condi¢do do macico, conforme a metodologia
citada.

Unit Weight |Cohesion
(kN/m3) | (kN/m2)

Rejeito O 20.5 0 9.4

| |Material Name |Color Phi

\‘ ‘}\ 1\ INA-01
INA-02]

11l i
1
1"11(2212225

Figufa 3. Avaliagdo da Liquefagdo Estética - (Olson, »
2001).

Tabela 3. Determinagéo do 14 FSyiq para condicéo atual

fo'v Suli-afo'v  Supico  FS=(Supicoft)

q Aterro

2 1585 1405 017 0.2z 25,03 1.33
3 25,85] 156,15]) 017 0,22 34,35 1.33
4 Atero

5 Lastra

5] 34.33] 207.40] 017 0.2z 45,63 133
7 36.4d| 22013 017 0.2z 45,43 1.33
g 35.00) £3012] 017 0.2z S0.63 133
3 39.72] 233.93] 017 0,22 52,75 1.33
10 435.635] 263,54 017 0.2z 57.55 1.33
11 4i8.12) 23067 017 0.2z 53,95 133
12 43,97 301.82] 017 0,22 56,40 1.33
13 50,035 302.20] 017 0.2z 56,43 133
14 52.18] 315.26| 017 0.2z 53,36 1.33
15 52,38 3641 017 0,22 53.61 1.33
16 5153 313.06] 017 0.2z B8.87 1.33
17 43,61 233,66 017 0,22 B5.37 1.33
15 46,75 =§2.41) 017 0.2z 52,13 1.33
13 d4 45| 265,50 017 0,22 53.07 1.33
20 44,562 253.55) 017 0.2z 53.30 133
| dd 52| 267,73 017 0.2z 55,30 1.33
22 3667 233.57) 07 0.2z 5133 133
23 23,65] 173.03] 017 0.2z 33.40 1.33
) Atero

25 Aterra

Conforme resultados apresentados na Tabela
3, 0 potencial para desenvolver a liquefacao
estatica € pouco provavel, ja que o FSig
(Supico/tg), foi maior que 1 em todas as fatias,
neste caso. Ressalta-se que esse fator foi igual

em todas as fatias por uma condicdo especifica
avaliada, pois a coesdo estava zerada e houve
apenas a variacdo do angulo de atrito nesta
etapa. Para parametros diferentes, € comum que
os valores de FSjiq sejam diferentes em cada
fatia.

3° etapa — Na sequéncia foi realizada a
analise pos-liquefacdo (pbs-gatilho),
considerando que ndo houve a ativacdo da
liqguefagdo. Utilizou-se a resisténcia ndo
drenada de pico (pois ndo houve a ativacdo)
igual 0,22 (resisténcia de pico ndo drenada
normalizada por correlagdes com os valores de
SPT e CPT) para os rejeitos, utilizando a
metodologia de Idriss e Boulanger (2007).
Utilizou-se essa resisténcia em funcao de que o
FSiiq foi maior ou igual a 1,0 (Figura 4). Caso
fosse menor, seria necessario utilizar a
resisténcia  apds  liquefacdo  (resisténcia
liquefeita).

i

tosc

1.38

1000

Vertical

] . Unit Weight |Cohesion B
| |Material Name |Color (kN/m3) (kN/m2) Phi Stre_ss
Ratio

Rejeito O 20.5 0 27
1 [ Rejeito suPico | W 205 0.22

—_— —
100 200

Fiéura 4., Anéliuse apos liquefacdo dos réjueitos (Olson,
2001).

Segundo os resultados obtidos nas analises
apos liquefacgdo, o fator de seguranca da ruptura
apos liquefagdo (FSapes-lig) foi maior que 1,3,
podendo ser classificado como muito pouco
provavel.

Apos a realizacdo da metodologia de Olson
(2001) para definicho do potencial de
liquefacdo, aplicou-se a proposta da elaboracéo
da carta de risco para o cenario de liquefacdo
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visando a comparacdo das elevagdes da freatica
no reservatorio. Para esta metodologia, foram
consideradas quatro etapas, sendo elas:

1° etapa — Primeiramente, foi considerado
para o rejeito do reservatdrio valor de coesao
igual a OkPa e variacdo dos angulos de atrito
para os fatores de seguranca do potencial de
liquefacdo (FSiq) de 1,0, 1,1, 1,3 e 1,5. Desta
forma, foi encontrado um valor teorico de
angulo de atrito para cada nivel da carta de
risco.

2° etapa — Considerando o0s parametros
encontrados na etapa 1, foi realizada a variacéo
do nivel fredtico para 0 encontro do FSeq=1
(ruptura) bem como dos fatores de 1,0, 1,1, 1,3
(Figura 5) e 1,5 na analise da liquefagéo (FSiig)
(Tabela 4).

Bl

Unit Weight |Cohesion |
(kN/m3) | (kn/m2)

1| |Material Name |Color

50

Rejeito (] 20.5 0 9.6

Figura 5. Avaliacdo da Liquefagdo Estatica - fator de
seguranca 1.3 (exemplo).

Tabela 4. Determinagdo do 14 FS;;q=1,30

o'v  tfo'v Sugimafc'v Supico F5=(5u pico/T}

analise apds liquefacdo, considerando também a
resisténcia ndo drenada de pico (Supice) igual
0,22 para os cenarios de fatores de seguranca.
(Figura 6).

1000

a75
R (Y

Vertical
hi | Stress
Ratio

Unit Weight |Cohesion
(kN/m3) | (kN/m2)

)

| [Material Name |Color

950
i

Rejeito O 20.5 0 27

7 | Rejeito Su Pico

0_ 25 , fl.) ’75 R 100 125
igura 6. Andlise apos lique

facdo dos rejeﬁos com fator
de seguranca FS;;q=1.3 (exemplo).

F

5 RESULTADOS

Apols realizacdo da metodologia de Olson
(2001) para realizacdo das anélises de
liqguefagdo estatica e a elaboracdo da carta de
risco para verificacio do potencial de
liquefacdo, foi realizada uma comparacdo dos
niveis d’agua encontrados. Esses niveis sdo
apresentados na Tabela 5 e Tabela 6 abaixo,
que indicam a cota dos niveis d’agua em cada
um dos dois indicadores de nivel d’4gua

1 Aterro
z 13,23 N368[ 07 o022 | 2501 | 130 simulados na estrutura.
3 26,33 1563 07| 02z | 3425 | 1,30
d Arerro
5 Lastra
B 36,77 2T7.38] 017 0.2z aTaz 130 Tabela 5. Valores encontrados para INA-01
T | 36.64| 226.44] 07| 0.2 50.26 130

33,66| 234.47| 017|022 5158 1,30 FATORES DE SEGURANCA
3 40,77| 2405 07| 022 53.03 1,30 PARA O INA-01
W | 44.33] 22| 017 022 5766 130 C'T?RI-SréODE
1 45.13] 28457 0.17| 022 £2.60 130
12 |43.95) 295.33) 0.7 .22 54.97 1.30 15 13 11 1,0
13 [49.85] 29471 017 0.2 54.54 130
19 [99.32] 2359|007 .22 54,15 1,30 A
5 | 45.49] 28601 07| 0.22 53.05 130 ANALISE 891 79 894 61 898.22 -
6| 47.57| Zo0.08| 0.17 | 0.22 BLEZ 1,30 ESTATICA (m) ' ' '
17 [45.96 znai|oTr| 02z 53,78 1,30 z
15| 44.12| 260.55) 0.7 | 0.22 57.33 130 ANALISE D~A
15 | 4390[ Z54.73| 07| 0.27 56.05 130 LIQUEFACAO - 890,15 895,56 | 896,30
20 [44.85] 2655|017 D22 56.33 1.30
Z1 | 45.32| 267.92| 0.7 | 0.22 55.94 130 (m)
2z | 3354 2339 07| o2z 5143 1,30
23| 30,33 1ra.30] 0.7 .22 33.45 130
2d HArerro
25 Arerro

FS Médio

3° etapa: Na sequéncia, foi realizada a
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Tabela 6. Valores encontrados para INA-02

FATORES DE SEGURANCA
PARA O INA-02

CARTA DE

RISCO

15 13 1,1 1,0

ANALISE

ESTATICA (m) 880,87 | 884,13 | 889,00 -

ANALISE DA

LIQUEFACAO - 882,76 | 884,33 | 886,40
(m)

De acordo com a metodologia comumente
utilizada para carta de risco de analises
estaticas, o limite minimo de fator de seguranga
(FSest) @ ser encontrado e de 1,1 (nivel de
emergéncia) e, portanto, ndo foi necessario
encontrar valores de nivel de dgua para o fator
de 1,0. J& para as andlises realizadas para obter
os fatores de seguranca da ativacdo da
liquefacdo, ndo foi encontrado o fator de
seguranca de 1,5. Contudo, considera-se como
0s niveis mais importantes os relativos aos
valores referentes a 1,3 e 1,1 onde, para carta de
risco estatica, estes se referem a cenarios de
atencdo e alerta, e para ativacdo da liquefacéo
refere-se a potencial de liquefagdo moderado a
elevado (segundo Silva, 2010).

Desta forma, pode-se perceber que, pelas
analises realizadas, os niveis do reservatorio
referentes a ativacdo da liquefacdo sdo menores
do que os encontrados na carta de risco,
indicando que, enquanto na analise estatica, por
exemplo, ainda n& chegou no fator de
seguranca de 1,3, ou seja, estd no cenario de
atencdo, a carta de risco para a liquefacdo ja
atingiu o potencial moderado para liquefacéo,
correspondente ao mesmo fator.

Com estes valores, percebe-se 0 quédo seria
interessante realizar a carta de risco para a
liguefagdo, j& que o maior problema de
barragens alteadas a montante é a probabilidade
da ocorréncia de liquefacdo, e ndo somente de
estabilidade.

6 CONCLUSOES

E sabido que para os alteamentos a montante,
de forma natural ocorre o afastamento do N.A.

do reservatorio em relacdo ao macico a partir da
formacdo da  praia  constituida  pelo
espigotamento do rejeito a crista do barramento.
Contudo, tal procedimento também tem como
consequéncia a formacdo de porcBes mais
permeaveis junto ao maci¢o, dada a segregacao
hidraulica destes materiais quando dispostos
desta maneira, e por conseguinte majoracdo dos
riscos uma vez que as perdas de carga séo
reduzidas e como consequéncia linha freatica
mais elevada. Desta forma, torna-se relevante
um maior controle do N.A. junto ao macico,
visando a gestdo dos riscos associados a
probabilidade do potencial de liquefagéo.

A carta de risco que tem por objeto a analise
do potencial por liquefacdo teve seus niveis
d’agua a serem monitorados em razdo desta
apresentaram valores mais conservadores
sinalizados por elevagfes mais baixas do que
aquelas que geralmente sdo adotadas pelas
analises estaticas e, portanto, é de suma
importancia que esta ferramenta seja utilizada
no intuito de auxiliar a operacdo da barragem
assegurando sua integridade frente aos riscos
impostos.

Por fim, destaca-se, frente aos resultados
encontrados nas diversas andlises de caso
representadas no modelo assumido para fins de
apresentacdo deste artigo, a importancia de se
considerar quando da definicdo de parametros
de monitoramento e por conseguintes condi¢fes
que resultardo em uma operacdo segura das
barragens alteadas para montante, as analises de
liguefacdo também como premissa de
construcdo da carta de risco para barragens.

Este artigo ndo entra no mérito das
metodologias de andalise de liquefacéo,
prevalecendo sobre este, a necessidade de se
estabelecer critérios, além dos ja considerados a
causas comuns, tais como galgamento, piping,
entre outras, critérios para manutencdo da
seguranca dos macicos, reduzindo o potencial
de ativacdo do gatilho da liquefacdo para
barragens alteadas a montante.
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