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1. Introducgao

O objetivo deste documento, em conjunto com o “Guia Metodoldgico para a realizacao de
Workshops de Identificacao de Modos de Falha”, € desenvolver a metodologia dos Workshops
de ldentificagdo de Modos de Falha (WIMF) e sua aplicagcao especifica a determinadas
infraestruturas.

Os workshops constituem a parte principal da analise qualitativa de riscos de desastres e
mudangas climaticas em infraestruturas. Por isso, e a fim de garantir a correta aplicacao do
guia, foram elaborados vérios documentos de referéncia que fornecem, de maneira clara

e abrangente para cada tipo de infraestrutura, as técnicas, os processos e as ferramentas
necessarias para um adequado desenvolvimento dos Workshops de Identificacao de

Modos de Falha e a posterior tomada de decisdes. Cabe destacar que a falha nao significa
necessariamente a ruptura da infraestrutura, mas também a perda do servico que ela presta.

Especificamente, este Catdlogo busca apoiar e complementar a aplicagdo do “Guia
Metodoldgico para a realizacao de Workshops de Identificacdo de Modos de Falha” em
infraestruturas singulares, particularmente nos casos de usinas fotovoltaicas e aterros
sanitarios.

Este documento esta organizado em quatro se¢des. A primeira detalha as caracteristicas
particulares das infraestruturas singulares a serem consideradas na realizagao das sesses
de Modos de Falha, abrangendo desde os participantes que devem estar presentes até os
elementos-chave da revisdo de informacdes e da visita técnica.

A segunda secdo apresenta exemplos dos Modos de Falha mais representativos, classificados
conforme seu evento desencadeador. Para cada Modo de Falha foi elaborada uma ficha que
inclui sua descricao, um esquema e os fatores que influenciam o risco. Esses fatores podem
aumentar ou diminuir o risco, dependendo da situagao ou das informacgdes disponiveis em
cada infraestrutura analisada. Como serd comentado posteriormente, esses exemplos servem
de referéncia para o leitor, que deverda definir os Modos de Falha e fatores associados a sua
infraestrutura ao longo dos Workshops, com a participagdo de todos os integrantes do grupo
de trabalho.

Por fim, a terceira e a quarta secdes incluem uma relagao de estudos técnico-cientificos

e de recomendacdes e boas praticas, agrupadas segundo a tipologia dos Modos de Falha
utilizada na segunda secao. Esses dois ultimos modulos permitem enriquecer as praticas de
intervencao dos Workshops de Identificacao de Modos de Falha, enfatizando as questdes que
podem apresentar menor definicdo nos projetos ou maior relevancia no design e na operagao
da infraestrutura.
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Il. Usinas fotovoltaicas

1. Caracteristicas particulares a serem
consideradas para placas fotovoltaicas

Neste item apresentam-se as caracteristicas especificas associadas ao Workshop de
Identificacao de Modos de Falha para parques de placas fotovoltaicas. Em particular, os
aspectos que diferem da metodologia geral exposta no guia estao relacionados com o numero
minimo de participantes que devem comparecer e a viabilidade (ou ndo) de realizar a visita
técnica online.

1.1 Participantes

As sessdes de identificagdo de Modos de Falha sdo conduzidas por um facilitador e contam
com um grupo de participantes. Para parques de placas fotovoltaicas, recomenda-se que o
Workshop inclua, no minimo, um técnico especialista nos seguintes campos:

. Projeto das placas fotovoltaicas. E recomendavel a presenca dos técnicos responsaveis
pelo projeto e, quando aplicavel, pela construgao, para que compartilhem sua experiéncia,
as problematicas ocorridas e possiveis modificacdes no projeto original, bem como o
processo construtivo adotado. Esses participantes enriquecem os Workshops de Modos de
Falha, mas nao sdo criticos para seu desenvolvimento, exceto em projetos ainda na fase de
concepgao, Nos quais esse pessoal é essencial.

- Hidrologia e hidraulica. Em projetos de placas fotovoltaicas, a hidrologia e a hidraulica
sdo importantes para avaliar o dimensionamento das obras de drenagem. Recomenda-
se convidar o(s) especialista(s) que tenha(m) participado do estudo hidroldgico-hidraulico
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durante o projeto ou, na auséncia deles, outro especialista que possa oferecer sua opiniao.
Em situagdes de inundagao, hidrologia e hidraulica desempenham papel fundamental

no design do sistema elétrico das placas fotovoltaicas. O especialista em hidrologia e
hidraulica é relevante independentemente da fase em que a infraestrutura se encontre
(projeto, construgdo ou operagdao) no momento de realizar o Workshop.

« Técnico com experiéncia em medidas de adaptacdao a mudanca climatica. Projetos
de placas fotovoltaicas podem incluir um estudo hidroldgico e/ou hidraulico das obras
de drenagem, sendo, portanto, importante considerar a influéncia da mudanca climatica
sobre a intensidade das precipitacdes e a variagao das temperaturas. Recomenda-se
convidar um especialista em riscos associados a mudanca climatica que possa contribuir
com sua opinido. Independentemente da fase do projeto em que o Workshop seja
realizado, é recomendada a participag¢ao desta figura na sessao.

- Geologia, geotecnia e sismicidade da regido. Recomenda-se convidar o gedlogo
gue participou do estudo geoldgico-geotécnico do projeto, ou, na sua auséncia, outro
especialista que possa contribuir com sua opinidao sobre os materiais da fundagao. Da
mesma forma, se a infraestrutura estiver localizada em uma zona sismica, o gedlogo
deve possuir conhecimento suficiente para identificar se os riscos foram analisados e se a
infraestrutura foi projetada considerando essas solicitagdes. Independentemente da fase do
projeto, recomenda-se a presenca deste profissional no Workshop.

- Elementos elétricos. As placas fotovoltaicas possuem componentes elétricos, por
isso é recomendavel que pelo menos uma pessoa especialista no funcionamento
desses elementos participe dos Workshops quando forem criticos para a seguranca da
infraestrutura.

« Manutencao. Caso o projeto esteja em fase de operagado, recomenda-se a participagdo
dos técnicos responsaveis pelas inspecdes e manutengdo das placas fotovoltaicas, pois
sua experiéncia pode ser valiosa para identificar potenciais Modos de Falha relacionados a
falhas de funcionamento e/ou operacéo.

« Gestdao de emergéncias. Em infraestruturas fotovoltaicas em operacado, recomenda-
se convidar aos Workshops o pessoal encarregado da gestao de emergéncias.
Esses participantes ajudam a compreender as consequéncias de uma falha ou mau
funcionamento da infraestrutura, bem como entender como estd organizado o sistema de
gestao de emergéncias.

- Representantes locais e de comunidades minoritarias podem oferecer conhecimentos
relevantes sobre a regiao para o desenvolvimento do Workshop, por exemplo, indicando
guais areas do parque fotovoltaico sdo afetadas por chuvas fortes ou como sdo impactadas
por ameacas naturais especificas da zona

- Especialistas externos. Esses especialistas ndo apenas aportam seu vasto conhecimento
em placas fotovoltaicas, como também oferecem uma visao externa ao projeto,
evidenciando aspectos que podem passar despercebidos pelos técnicos envolvidos
diretamente, por estarem imersos no projeto.

Ainda que esses sejam os atores recomendados para a realizagdo dos Workshops de Modos
de Falha em parques fotovoltaicos, cada obra deve ser analisada individualmente para definir
quais dos atores listados sao realmente necessarios em cada caso especifico, assim como
avaliar a necessidade de incluir outros participantes.
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1.2 Revisao das informacgoes

Conforme explicado no documento “Guia Metodoldgico para a Realizacao de Workshops de
Identificacao de Modos de Falha”, a revisdo e analise das informacdes existentes constitui o
primeiro passo para a identificagdo de Modos de Falha e deve abranger todos os aspectos-
chave relacionados a gestao da seguranca, partindo das fases de concepgao e construcao da
infraestrutura, passando pela avaliagdo do sistema, até o funcionamento e o estado atual da
infraestrutura.

A revisdo das informacdes deve incluir os pontos-chave dos documentos disponiveis. Por isso, do
ponto de vista conceitual, os elementos fundamentais a serem considerados para a analise de
parques de placas fotovoltaicas durante a revisao das informacgdes estao ilustrados na Figura 1.

Cabe destacar que alguns pontos-chave mencionados neste esquema podem nao ser
necessarios, dependendo da fase em que se encontra o projeto da infraestrutura. Por exemplo,
como € previsivel, o estado atual da infraestrutura ndo sera considerado no caso de projetos
ainda em fase de planejamento.

Figura 1. Elementos-chave da revisdo das informacgodes
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1.3 Visita técnica

A visita técnica € uma das principais etapas dos Workshops, pois permite ter uma visao
integral do estado atual da infraestrutura e detectar possiveis danos que possam resultar em
falhas da infraestrutura.

Essa tarefa é recomendavel ser realizada de forma presencial, pois permite uma inspecgao
mais detalhada por parte dos especialistas. No entanto, em algumas infraestruturas, pode-se
considerar a realizacdo online caso a opc¢ado presencial ndo seja viavel logisticamente.

Esta secao apresenta a viabilidade ou nao de inspecionar as placas fotovoltaicas de forma
online.
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No caso de parques de placas fotovoltaicas de grande extensao, é interessante realizar o
Workshop de forma online, apresentando videos e fotos aéreas da infraestrutura feitas por
drone.

Isso se deve a ampla area a ser visitada exigida por um projeto de grandes dimensdes. Por
esse motivo, é recomendavel realizar o Workshop online, pois o video feito com drone oferece
rapidamente uma visdo geral da infraestrutura. Caso seja necessario observar detalhes das
placas fotovoltaicas, como o sistema elétrico ou a orientagao dos painéis, deve-se considerar
a opcao de realizar a visita presencialmente, ja que pode fornecer informacdes relevantes que
nao seriam obtidas apenas por meio de imagens de drone.

2. Modos de Falha

A seguir, sdo enumerados os Modos de Falha mais caracteristicos para placas fotovoltaicas,
segundo a tipologia, entre os quais se encontram Modos de Falha hidrolégicos, por ventos
fortes, por ressacas e outros.

2.1. Modos de Falha HIDROLOGICOS: 10
« Inundagao pluvial e danos elétricos 10
« Erosao da fundagdo do painel 1
« Danos elétricos devido a chuva 12
2.2. Modos de Falha POR VENTOS FORTES: 13
« Danos no painel por queda de entulhos 13
« Levantamento do painel laminado 14
« Falha na abracadeira 15
« Falha na fundacao 16
« Falha em cascata dos painéis 17
2.3. Modos de Falha POR RESSACA: 18
« Ressaca e danos elétricos 18
« Destruicao dos painéis por ressacas 19
2.4. OUTROS Modos de Falha: 20
« Incéndio na usina solar 20
« Danos por nivel freatico elevado 21

« Danos no ponto de conexao 22
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A seguir, desenvolvem-se os Modos de Falha mais representativos para placas fotovoltaicas e
detalham-se os fatores que influenciam o risco do Modo de Falha. Tanto os Modos de Falha
guanto os fatores estao definidos de maneira geral, ou seja, o leitor pode utiliza-los como
referéncia, mas devera desenvolver seus proprios Modos de Falha ao longo do Workshop e
com a participacgao de todos os integrantes do grupo de trabalho.

Da mesma forma, os fatores estao redigidos de forma neutra para cada Modo de Falha, com
a finalidade de que o leitor os utilize como referéncia, cabendo a ele decidir, para o seu caso
concreto, se os fatores aumentam ou diminuem o risco do respectivo Modo de Falha.

Existe uma série de fatores que, de alguma forma, influenciam o risco de todos os Modos de
Falha. Por esse motivo e com o objetivo de evitar repeticdes em cada uma das descrigdes
elaboradas para os Modos de Falha caracteristicos, esses fatores sao apresentados na lista a
seguir e Nnao se repetem nas tabelas posteriores.

Fatores a considerar em todos os Modos de Falha de placas fotovoltaicas:

» Disponibilidade de recursos para os estudos prévios ou de pré-investimento dos projetos
de placas fotovoltaicas.

« Controle de qualidade e supervisao no projeto das obras de placas fotovoltaicas e na sua
construgao.

« Existéncia de um sistema alternativo para fornecer energia aos servigos essenciais
associados a usina em caso de falha.

« Dependéncia energética da regiao em relacao a usina, existéncia de outras fontes de
energia.
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2.1 Modos de Falha hidrolégicos

INUNDAGCAO PLUVIAL E DANOS ELETRICOS

Em cendario hidroldgico, devido as chuvas intensas na regiao e a falta de capacidade
do sistema de drenagem da usina, a planta de painéis solares pode ser inundada. Essa
inundacdo pode danificar os componentes elétricos e, potencialmente, causar danos
maiores.

1. Chuvas
intensas

[ [ [ 1 ] [ I [ 1 ] [ [ ] 1 | [ 1 [ 1 ]
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componentes
elétricos

Fatores que influenciam o risco

« Localizacao da planta (terreno geralmente plano ou com pequenas inclinagdes).

« Influéncia das mudancas climaticas na intensidade e frequéncia das precipitagoes.
« Existéncia de um estudo de riscos de inundacao na localizacao da planta.

« Existéncia e dimensionamento adequado das obras de drenagem.

+ Registro de eventos similares na uUltima década.
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EROSAO DA FUNDAGCAO DO PAINEL

Em cenario hidrolégico, as chuvas torrenciais e os ventos fortes afetam a area. A chuva
pode provocar o afrouxamento do solo ao redor das fundagdes, levando a erosao ou
afundamento localizado da area da fundagao. Por fim, devido aos ventos fortes, a
estrutura do painel solar pode falhar por tombamento.

1. Chuvas intensas \

e ventos fortes 3. Perda da fundacéo

e falha da estrutura
dos painéis

2. Erosao do solo

Fatores que influenciam o risco

» Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.
+ Registro de eventos similares na regido.
+ Estudos sobre o vento na area (direcdes, frequéncia, magnitude...)

« Influéncia das mudancgas climaticas sobre a frequéncia e intensidade de eventos
extremos.

« Definicdo do material em que a placa solar esta fundamentada.
« Caracteristicas do material do terreno.
« Tempo de reposicao da infraestrutura danificada.

« Consequéncias econémicas em caso de falha.
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DANOS ELETRICOS DEVIDO A CHUVA

Em cenario hidrolégico, chuvas torrenciais podem afetar os componentes elétricos
da planta fotovoltaica de diferentes maneiras. Em primeiro lugar, podem inutilizar o
sistema elétrico, gerando um curto-circuito caso haja um cabo desconectado ou se a
capa estiver danificada. Por outro lado, a chuva pode penetrar nos quadros elétricos
ou Nnos inversores, provocando corrosao e falhas de funcionamento. Por fim, outros
componentes podem sofrer corrosdo se permanecerem molhados por um periodo
prolongado.

1. Chuvas
intensas

L ¢

2. Danos no
sistema elétrico

Fatores que influenciam o risco

Localizacao do ponto de conexao entre a usina e a central, se € externo ou subterraneo.

Potencial de corrosao dos grampos.

Influéncia das mudancgas climaticas sobre a frequéncia e intensidade de eventos
extremos.

« Tempo de reposi¢ao da infraestrutura danificada.

« Conseqguéncias econémicas em caso de falha.
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2.2. Modos de Falha por ventos fortes

DANOS NO PAINEL DEVIDO A QUEDA DE DETRITOS

Em cendrio de furacdo, os ventos fortes podem atingir a drea. Esses ventos podem
arrastar detritos que colidem com o vidro dos painéis e os danificam. Se um painel for
danificado, o funcionamento normal da usina sera afetado.

1. Ventos fortes e 2. Danos nos painéis

arraste de detritos
[ 4
L
L ]
[ ]

Fatores que influenciam o risco

» Material de que sao feitos os painéis solares.

+ Influéncia das mudancas climaticas sobre a frequéncia e intensidade de eventos
extremos.

» Registro de eventos semelhantes na regiao.

« Estudos sobre o vento na regido (direcdes, frequéncia, magnitude...).
« Tempo de reposicao da infraestrutura danificada.

+ Estatisticas de danos em eventos semelhantes.

« Afetacdo ao conjunto da usina fotovoltaica, se afeta uma porcentagem pequena ou
grande dos painéis.
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LEVANTAMENTO DA PLACA

Em cenario de furacdo, os ventos fortes podem afetar a regido. Se as bragadeiras ndao
forem suficientemente resistentes, esses ventos podem levantar a placa e o vidro da
parte traseira do painel, destruindo-o. Além disso, se esses objetos forem lancados ao ar,
podem atingir e causar danos aos painéis solares ao redor caso caiam sobre eles.

3. Estouro do laminado
pela parte traseira

2. Grande levantamento

—D
=9

1. Ventos fortes

Fatores que influenciam o risco

« Material com o qual os painéis solares sao feitos.

» Registro de eventos similares na regido.
« Estudos sobre o vento na regido (direcdes, frequéncia, magnitude...).

 Influéncia das mudancas climaticas sobre a frequéncia e intensidade de eventos
extremos.

« Tempo de reposicao da infraestrutura danificada.
« Estatisticas de danos em eventos similares.

+ Afecao ao conjunto da usina fotovoltaica, se afeta uma porcentagem pequena ou
grande dos painéis.
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FALHA DA ABRACADEIRA

Em cenario de furacdo, os ventos fortes podem afetar a regido. Se as abracadeiras se
soltarem devido as vibracdes geradas pelo vento, ou nao estiverem bem mantidas, o
painel pode cair e se danificar.

2. Falha da abracadeira 3. Necessidade de reabilitagcdo

 BEE.
aaan

1. Ventos fortes

Fatores que influenciam o risco

» Registro de eventos semelhantes na regiao.
« Estudos sobre o vento na regido (direcdes, frequéncia, magnitude...).

« Influéncia das mudangas climaticas sobre a frequéncia e intensidade de eventos
extremos.

« Tempo de reposicao da infraestrutura danificada.
« Consequéncias econdmicas.

« Afecdo ao conjunto da usina fotovoltaica, se afeta uma porcentagem pequena ou
grande dos painéis.
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FALHA NA FUNDAGCAO

Em cenario de ventos fortes, os ventos intensos podem afetar a regiao. Esses ventos
podem levantar a estrutura da placa fotovoltaica, o que significa que toda a estrutura
do painel solar pode tombar devido a uma falha na fundagao ou a deformacgdes na
estrutura tubular.

3. Falha na fundacgéo devido ao tombamento
da estrutura e/ou flexdo do painel

2. Grande levantamento

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

» Qualidade dos estudos da fundacgao.

+ Registro de eventos similares na regido.

« Estudos dos ventos na area (direcdes, frequéncia, magnitude...)

« Influéncia das mudangas climaticas sobre a frequéncia e intensidade de eventos
extremos.

« Tempo de reposi¢cao da infraestrutura danificada.

« Consequéncias econdmicas.

Definicdo do material sobre o qual a placa solar esta fundeada.
« Caracteristicas do material do terreno.

« Afeicdo ao conjunto da planta fotovoltaica, se afeta uma pequena ou grande
porcentagem dos painéis.
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FALHA EM CASCATA DOS PAINEIS

Em cendrio de ventos fortes, os ventos intensos podem afetar a area. Esses ventos
podem afrouxar as fixagcdes, provocando uma falha estrutural, ou seja, o tombamento
do painel fotovoltaico. Dado que as usinas de painéis solares estao estruturadas

em fileiras e os painéis estdo conectados entre si por abragadeiras, qualquer
tombamento afetara toda a fileira, gerando uma falha em cascata e comprometendo o
funcionamento normal da planta.

2. As fixagdes se 3. Falha por efeito
afrouxam e falham cascata

1. Ventos fortes
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=9

Fatores que influenciam o risco

Registro de eventos semelhantes na regiao.

Estudos dos ventos na regido (direcoes, frequéncia, magnitude..))

Influéncia das mudancas climaticas sobre a frequéncia e intensidade de eventos
extremos.

« Tempo de reposicdo da infraestrutura danificada.

« Consequéncias econémicas.




Workshops de Identificagdo de Modos de Falha - Docu
Catalogo para outras tipologias: usinas fotovoltaicas e

2.3. Modos de Falha por Ressacas

RESSACA E DANOS ELETRICOS

Em um cendrio de furacao, o nivel do mar pode subir devido a uma ressaca. Isso pode
inundar algumas areas, incluindo a planta de painéis solares, causando danos aos
componentes elétricos.

1. Marejada Ressaca [ [ 1 ] ] [ [ [ 1 ] [ [ [ 1}
SEat Heee [ ] [ 1]

5 H i 8 iy
2. Inundagoes | S—

3. Danos nos
componentes
elétricos

Fatores que influenciam o risco

» Propriedade corrosiva da dgua do mar.

+ Potencial de corrosao das abragadeiras.

« Registro de eventos semelhantes na regiao.

 Estatisticas de danos em eventos semelhantes.

+ Localizagao da planta (se o terreno € plano ou inclinado)

+ Altitude da localizagcao da planta fotovoltaica.

« Tempo de reposicao da infraestrutura danificada.

« Consequéncias econémicas.

« Existéncia de um estudo de riscos de inundacao na localizacao da planta.

« Existéncia e dimensionamento adequado das obras de drenagem.
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DESTRUICAO DOS PAINEIS POR RESSACA

Em um cenario de furacao, o nivel do mar pode subir devido a uma ressaca. Isso pode
inundar algumas areas, incluindo a usina de painéis solares. Caso a inundacao atinja a
planta fotovoltaica, podera erodir os alicerces e provocar o tombamento e a destruicao
dos painéis. Além disso, se a corrente for suficientemente forte, podera arrasta-los.

3. Danos aos
painéis solares
e a estrutura

1. Marejada Ressaca

2. Inundacéo e arraste dos alicerces

Fatores que influenciam o risco

» Propriedade corrosiva da dgua do mar.

+ Potencial de corrosao das abracgadeiras.

« Registro de eventos similares na regiao.

« Estatisticas de danos em eventos similares.

» Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

« Qualidade dos estudos da fundacao.

+ Definicdo do material sobre o qual a placa solar esta assentada.

» Existéncia de um estudo de riscos de inundacdo na localizagdo da usina.
« Localizagao da usina (terreno geralmente plano ou com declives).
+ Altitude da localizagao da usina fotovoltaica.

« Tempo de reposi¢cao da infraestrutura danificada.

« Consequéncias econdmicas.

« Existéncia e dimensionamento adequado das obras de drenagem.
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2.4. Outros Modos de Falha

INCENDIO NA USINA SOLAR

Em um cenario com ventos fortes e/ou corrosdo que danifique o sistema elétrico (ou
em um cenario com incéndios florestais), pode ocorrer um incéndio. Se o fogo alcangar
a usina fotovoltaica, podera destruir os painéis solares e/ou os edificios da instalac&o,
afetando também a fiacdo que conecta os painéis solares.

2. Danos no sistema
elétrico e destruicdo
dos painéis

A

1. Ventos fortes / Corrosao / Incéndio florestal
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Fatores que influenciam o risco

+ Influéncia das mudancas climaticas sobre a frequéncia e intensidade de eventos
extremos.

« Estudos sobre o vento na regido (direcdes, frequéncia, magnitude...).
« Tempo de reposicao da infraestrutura danificada.

« Vulnerabilidade dos elementos ao fogo.

+ Presenca de elementos inflamaveis.

« Umidade da regido e dos elementos inflamaveis.
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DANOS DEVIDO AO ALTO NIVEL DO LENGOL FREATICO

Em um cenario em que o nivel da dgua subterranea seja elevado e ndo haja drenagem,
pode ocorrer alta umidade e/ou intrusdo de dgua do mar nas estacas dos painéis
solares. Essa intrusdo pode causar a corrosdo da estrutura dos painéis e/ou das
fundacdes, o que pode levar a um desempenho estrutural inadequado a longo prazo e
provocar seu colapso.

2. Auséncia de drenagem

1. Elevagao do nivel da 3. Corrosdo e/ou danos nas fundagdes
agua subterranea e/ou estrutura dos painéis

Fatores que influenciam o risco

Propriedade corrosiva da agua do mar.

Localizagao do ponto de conexao entre a usina e a central, se é externo ou subterraneo.

Localizacao da usina (terreno geralmente plano ou com pequenas inclinacdes).

Altitude da localizacdo da usina fotovoltaica.

Existéncia de um estudo de riscos de inundag¢ao na localizagao da usina.

« Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

Existéncia e dimensionamento adequado das obras de drenagem.
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DANOS NO PONTO DE CONEXAO

Em um cenério de furacdo, chuvas torrenciais e/ou ventos fortes podem afetar o ponto
de conexdo se este ndo estiver bem isolado. Isso pode provocar a auséncia de produgao
solar e perdas econémicas.

3. Auséncia de
‘ producao solar

1. Chuvas intensas

e ventos fortes : >
ﬁ .. .- 2. Ponto de
—O GEBE  cones

afetado

X}

OO0

KX

XX

Fatores que influenciam o risco

« NUmero de pontos de conexao.

Localizagao do ponto de conexao entre a usina e a central: exterior ou subterraneo?

Estanqueidade do ponto de conexao.

« Influéncia das mudangas climaticas sobre a frequéncia e intensidade de eventos
extremos.
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3. Relacao de estudos cientifico-técnicos

Nesta secdo sdo mencionados uma série de estudos cientifico-técnicos, segundo a tipologia
dos Modos de Falha, que devem ser considerados para reduzir o risco dos Modos de Falha e
diminuir a incerteza, a fim de melhorar o projeto das usinas fotovoltaicas e seus painéis.

MODO DE FALHA HIDROLOGICO

« Coletar dados meteorolégicos.

« Levar em conta eventos extremos devido as mudancgas climaticas.
« Estudo de inundacao da area.

« Estudo estrutural da infraestrutura.

« Estudo geoldgico e geotécnico da fundagao.

« Plano de Acao de Emergéncia.

MODO DE FALHA POR VENTOS FORTES

o Estudo estrutural da infraestrutura.

« Estudo geoldgico e geotécnico da fundagao.

MODO DE FALHA POR RESSACAS

Coletar dados meteoroldgicos.

« Levar em conta eventos extremos devido as mudancgas climaticas.

Estudo estrutural da obra de protecao.

Estudo geoldgico e geotécnico da fundagao.

Plano de Agcao de Emergéncia.

OUTROS MODOS DE FALHA

« Planos de ordenamento urbano dos municipios afetados pelo parque de painéis
fotovoltaicos.

Planos de operagcao e manutencao dos painéis fotovoltaicos.

Protocolos de alerta a populagdo em caso de incéndio.

Planos de Agcao de Emergéncia.

Estudos de impacto ambiental.
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4. Recomendacgodes e boas praticas

A seguir, apresenta-se uma série de recomendacdes e boas praticas de intervencdo conforme as

tipologias de Modos de Falha.

MODO DE FALHA HIDROLOGICO

Para reduzir o risco dos Modos de Falha de tipologia hidrolégica, deve-se considerar:

« No caso de auséncia de dados de precipitagcao no pais devido a escassez de rede de
estacdes meteoroldgicas e a alta variabilidade geografica das chuvas, deverao ser
realizadas as analises e ajustes pertinentes das séries histéricas.

« Deve-se considerar a incerteza nos dados de precipitacao existentes devido a
problemas no registro e na manutengao da rede.

« E necessario levar em conta a grande variabilidade climatica entre diferentes anos.

« Considerar os estudos existentes sobre mudanca climatica, uma vez que esta
acarretara maior recorréncia de chuvas extremas e picos de vazdao.

« O projeto deve incluir um desenho detalhado do sistema de drenagem, garantindo a
drenagem adequada de toda a usina solar e evitando concentracdes de escoamento
gue possam causar erosao do solo.

« Posicionar as instalagdes elétricas dos painéis solares (interconexdes, caixas string
etc.) nas partes mais elevadas das estruturas, para evitar problemas em caso de
inundacgoes.

« Localizar os centros de transformacao da usina em terrenos elevados, para evitar a
entrada de agua por escoamento superficial e inundacgdes.

- Devem ser analisadas as caracteristicas topograficas, geoldgicas, hidrogeoldgicas e
geotécnicas do terreno onde serao instalados os painéis solares. A abrangéncia das
investigacdes e estudos a realizar deve permitir a caracterizagdo dos terrenos afetados
pela obra e a obtencao dos parametros necessarios para determinar a resisténcia,
deformabilidade, permeabilidade e estabilidade fisico-quimica do solo.

« Os parametros de resisténcia utilizados nos calculos devem ser justificados com um
numero suficiente de ensaios, além de outros métodos indiretos que contribuam para
uma estimativa mais robusta.

« Devem ser consideradas as agdes sismicas sobre os painéis solares, conforme a
atividade sismica da regido onde se localiza a infraestrutura.

« Realizar visitas técnicas ao local de instalagao dos painéis fotovoltaicos para detectar
possiveis aspectos nao considerados durante o projeto ou investigar as causas de mau
funcionamento.

« Elaborar um Manual de Operacao e Manutencao da infraestrutura, a fim de dispor
dos procedimentos e do pessoal necessario para a execugao das tarefas operacionais
e de manutencao. Recomenda-se que o manual inclua: tarefas a serem realizadas
(inspegdes, medicdes, manutengao de instrumentagao, revisdes de segurancga etc.), os
responsaveis por cada tarefa, a periodicidade de cada uma delas e o departamento/
administracdo local correspondente.
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MODO DE FALHA - VENTOS FORTES

Para reduzir o risco dos Modos de Falha da tipologia de ventos fortes, devem ser
consideradas as seguintes recomendacoes:

« Realizar calculos estruturais considerando a acao do vento.

« Com o objetivo de reduzir a incerteza sobre as cargas de projeto do vento,
recomenda-se realizar um estudo especifico de ventos para o local do parque
de painéis fotovoltaicos. As mudangas climaticas devem ser incorporadas a
modelagem.

« Selecionar uma carga de projeto superior a velocidade do vento recomendada
nas Diretrizes da ASCE (American Society of Civil Engineers) e em outros
estudos, considerando também que as mudancas climaticas podem aumentar a
frequéncia e intensidade dos furacdes no futuro.

« Para que a estrutura dos painéis suporte a agao do vento, recomenda-se projetar
os fundamentos e estruturas de suporte com calculos de engenharia especificos.
As barras e conexdes devem ter resisténcia suficiente e os fundamentos devem
ter profundidade e largura adequadas.

« Incluir uma analise de ressonancia dessas estruturas para avaliar o efeito
potencial das cargas dinamicas do vento sobre as estruturas de suporte dos
painéis.

« Prever separacao suficiente entre estruturas e armagdes para evitar falhas em
cascata.

« Analisar a viabilidade de incluir muros corta-vento externos que impeg¢am a
projecdo de detritos sobre a planta durante esses eventos.

« O uso de cabos subterraneos no nivel de distribuigcdo dentro da usina, quando
possivel, pode reduzir falhas causadas por ventos fortes ou pelo impacto de
detritos em linhas aéreas, subestacdes, equipamentos ou transformadores.

« Realizar a manutencao da infraestrutura.

« Os painéis fotovoltaicos e suas fundagdes devem dispor de equipamentos
de instrumentacao adequados para permitir a analise periddica de seu
comportamento e detectar anomalias que possam comprometer sua seguranca.

« Proteger os equipamentos de monitoramento com ferramentas para a detecgao
e prevencao de vandalismo contra esses elementos.
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MODO DE FALHA - RESSACAS

Para reduzir o risco dos Modos de Falha por ressacas, devem ser consideradas as
seguintes recomendacoes:

« Considerar o conhecimento disponivel sobre as possiveis alteragdes de longo
prazo nas condi¢des hidrolégicas e os potenciais impactos das mudangas
climaticas. Deve-se justificar o grau de confiabilidade das metodologias utilizadas
no projeto.

» Realizar visitas técnicas ao local onde estdo instalados os painéis fotovoltaicos
para identificar possiveis aspectos nao contemplados no projeto ou investigar as
causas de eventuais falhas de funcionamento da infraestrutura.

- Devem ser analisadas as caracteristicas topograficas, geoldgicas, hidrogeoldgicas
e geotécnicas do terreno onde se pretende construir os painéis fotovoltaicos.
A abrangéncia das investigag¢des e estudos a serem realizados deve permitir a
caracterizacdo dos terrenos afetados pela instalagao dos painéis e a obtencao
dos parametros necessarios para os calculos de resisténcia, deformabilidade,
permeabilidade e estabilidade fisico-quimica do solo.

« Os parametros de resisténcia utilizados nos célculos devem ser justificados
com um numero suficiente de ensaios, além de outros métodos indiretos que
contribuam para maior robustez na estimativa.

« Elaborar um Manual de operagdo e manutengao da infraestrutura, a fim de
dispor dos procedimentos e da equipe necessaria para realizar as atividades de
operagao e manutencao. Recomenda-se que o manual inclua: tarefas a serem
realizadas (inspecdes, medicdes, manutencdo da instrumentacao, revisdes de
seguranca etc.), os responsaveis por cada atividade, a periodicidade de cada uma
e o departamento/administracdo local ao qual estdo vinculados.
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OUTROS MODOS DE FALHA

Para reduzir o risco dos outros Modos de Falha, devem ser consideradas as seguintes
recomendacodes:

« Em casos de problemas sociais, deve-se considerar a opiniao da populagado e
realizar reunides para tentar chegar a acordos.

« Devem ser criados sistemas de alerta para incéndios, elaborados planos de
evacuagao e definidos os procedimentos de atuagao dos servigos de emergéncia.

« Deve ser elaborado um plano ambiental que especifique os usos e limitagdes do
solo.

« Utilizar componentes de montagem gue contenham os mesmos metais ou
metais com potencial eletroquimico semelhante. Se os componentes forem
compostos por dois metais com grande diferenga de potencial eletroquimico,
devem ser adicionadas arruelas isolantes entre os componentes.

« Dispor de um sistema de comunicag¢des que permita a supervisdo continua do
funcionamento dos diferentes equipamentos, bem como seu controle remoto e
regulagao da producgao.

« A planta deve contar com geradores a diesel que possam suprir altas demandas
ou atuar em caso de falha da planta fotovoltaica.

« O sistema de baterias deve estar localizado em um ponto elevado da planta e
com conexdo direta a subestacado transformadora para garantir estabilidade a
rede e permitir que os geradores a diesel se adaptem as flutuacdes da geracao
solar.

« O estudo de pré-viabilidade do projeto deve analisar qual configuragdo seria mais
adequada para os inversores da usina (centralizada ou descentralizada), visando
maior resisténcia aos riscos naturais.

« Para reduzir danos a usina durante furacdes ou inundacdes, deve ser realizado
um estudo sobre a separacao fisica dos geradores fotovoltaicos (conjuntos de
modulos de painéis solares). Essa separagao pode ser complementada com a
separacao elétrica dos geradores, utilizando varias usinas conectadas por meio de
um anel de média tensao para reduzir a vulnerabilidade do projeto.

« A configuragdo da usina solar deve possibilitar a geragdo de energia em modo
isolado (“modo ilha”) caso a rede externa seja perdida. Nessa situagao, os
inversores devem estar preparados para criar sua propria rede e desconectar-se
da rede externa, fornecendo energia a servigos essenciais como hospitais.

« Dispor de um Plano de Agdo de Emergéncia que detalhe todas as acdes a serem
tomadas antes e depois de um furacao, além de descrever os procedimentos de
comunicagao e gestao durante os eventos.
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Il. Aterros sanitarios

1. Caracteristicas particulares para aterros
sanitarios

Ao longo deste documento apresentam-se as caracteristicas especificas associadas ao
Workshop de Identificagao de Modos de Falha para aterros sanitarios. Em particular, os aspetos
que diferem da metodologia geral exposta no guia estao relacionados com o ndmero minimo
de participantes que devem comparecer e a viabilidade, ou ndo, de realizar a visita técnica
online.

1.1 Participantes

As sessdes de identificagao de Modos de Falha sdo conduzidas por um facilitador e contam
com um grupo de participantes. Para aterros sanitarios recomenda-se que o Workshop inclua,
no mMinimo, um técnico especialista nos seguintes campos:

- Projeto do aterro sanitario. E recomendavel a presenca dos técnicos responsaveis pelo
projeto e, quando aplicavel, pela construcao, para que compartilhem sua experiéncia,
as problematicas ocorridas e possiveis modificacdes no projeto original, bem como o
processo construtivo adotado. Esses participantes enriquecem os Workshops de Modos
de Falha, mas nao sdo criticos para seu desenvolvimento, exceto em projetos ainda na fase
de concegao, Nos quais esse pessoal € essencial.

- Hidrologia e hidraulica. Recomenda-se convidar o(s) especialista(s) que tenha(m)
participado do estudo hidrolégico-hidraulico durante o projeto das obras ou, na auséncia
deles, outro especialista que possa oferecer sua opiniado.
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Em situacdes de inundacao, a hidrologia e a hidraulica desempenham papel
fundamental no dimensionamento do sistema de drenagem dos aterros sanitarios. O
especialista em hidrologia e hidraulica é relevante independentemente da fase em que
a infraestrutura se encontre (projeto, construgdao ou operagcdao) no momento de realizar o
Workshop.

Técnico com experiéncia em medidas de adaptagdao a mudanca climatica. Projetos
de aterros sanitarios incluem um estudo hidroldgico e/ou hidrdulico para avaliar o
comportamento das obras de drenagem; portanto, pode ser importante considerar

a influéncia da mudanca climatica na intensidade das precipitacdes. Recomenda-se
convidar um especialista em riscos associados a mudanca climatica que possa contribuir
com sua opinido. Independentemente da fase do projeto em que o Workshop seja
realizado, recomenda-se a participagao desta figura na sessao.

Geologia, geotecnia e sismicidade da zona. Recomenda-se a presenca de um técnico
especialista nas areas de geologia e geotecnia que possa contribuir com sua opiniao sobre
os materiais de fundagao e os potenciais deslizamentos dos taludes do aterro sanitario.

Da mesma forma, se a obra estiver localizada numa zona sismica, o gedlogo deve ter
conhecimentos suficientes para identificar se os riscos sismicos foram analisados e se o
aterro sanitario foi projetado de acordo com essas solicitacdes. Independentemente da
fase do projeto em que o Workshop for realizado, recomenda-se convidar este especialista
para participar da sessdo.

Pessoal responsavel pela operacao e vigilancia do aterro sanitario. Caso se esteja
avaliando um aterro sanitario em fase de operacao, recomenda-se que os técnicos
responsaveis pelas inspec¢des e vigilancia participem do Workshop, ja que sua experiéncia
pode ser valiosa para identificar potenciais Modos de Falha devido a mau funcionamento.

Gestao de emergéncias. Recomenda-se convidar para os Workshops o pessoal
responsavel pela gestao de emergéncias em caso de falha ou mau funcionamento do
aterro sanitario. Esses participantes ajudam a compreender as consequéncias decorrentes
da falha da infraestrutura e a entender como esta organizado o sistema de gestdo de
emergéncias.

Representantes locais e de comunidades minoritarias que podem fornecer
conhecimentos relevantes sobre a regido para o desenvolvimento do Workshop, por
exemplo, sobre o impacto gerado pelo aterro sanitario nas comunidades préximas ou
sobre como as ameagas naturais especificas da area os afetam.

Especialista em meio ambiente. E recomendavel convidar técnicos especializados
em meio ambiente para os Workshops, pois podem contribuir com sua opinidao sobre
as consequéncias ambientais que uma falha na operacao do aterro sanitario pode
desencadear.

Por fim, recomenda-se a presenca de especialistas externos ao projeto. Esses
especialistas nao sé oferecem amplo conhecimento sobre aterros sanitarios, como
também trazem uma visao externa ao projeto, destacando aspectos que podem passar
despercebidos aos técnicos envolvidos diretamente.

Embora esses atores sejam recomendados para a realizagao de Workshops de Identificagao
de Modos de Falha para aterros sanitarios, € necessario analisar cada obra e avaliar quais
dos perfis apresentados sao realmente necessarios para cada caso especifico, bem como a
necessidade de incluir outros perfis.
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1.2 Revisao de informacgdo

Conforme explicado no “Guia metodoldgico para a realizacao de Workshops de Identificagdao
de Modos de Falha”, a revisdo e analise das informacdes existentes constitui a primeira

etapa para a identificagao dos Modos de Falha e deve abranger todos os aspectos-chave
relacionados a gestao da seguranca, iniciando com as fases de projeto e construcdo da
infraestrutura, passando pela avaliagao do sistema, seu funcionamento e o estado atual da
infraestrutura.

A revisao de informacao deve contemplar os pontos-chave dos documentos. Assim, do ponto
de vista conceitual, os elementos fundamentais a serem considerados para a analise de aterros
sanitarios durante a revisao de informacgao estao representados na Figura 1..

Figura 1. Elementos-chave da revisdo de informagao

1. Descricdo

do sistema
elétrico

2. Obras

6. Construcgao e projetadas

estado atual

5. Plano de acao 3. Ameacgas
de emergéncias naturais

4. Situagao
geotécnica,
geoldgica e sismica

E importante destacar que alguns pontos-chave mencionados neste esquema nao serdo
necessarios dependendo da fase do projeto em que a infraestrutura se encontra. Por exemplo,
como é previsivel, o estado atual ndo serd considerado em uma infraestrutura na fase de
projeto.

1.3 Visita técnica

A visita técnica € uma das principais etapas dos Workshops, pois permite obter uma visdo
integral do estado atual da infraestrutura e detectar possiveis danos que possam resultar em
falhas na infraestrutura.

Recomenda-se que esta atividade seja realizada presencialmente, pois permite uma inspecao
mais detalhada por parte dos especialistas. No entanto, em algumas infraestruturas, pode-se
considerar a realizagcao da visita online, caso a opg¢ao presencial nao seja logisticamente viavel.
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No caso dos aterros, é interessante realizar o Workshop de forma online, mostrando videos e
fotos aéreas da infraestrutura feitas com drone. Isso se deve ao fato de que, durante a operagao
do aterro, pode haver grande movimentacao de maquinas pesadas e movimentagao continua
de terras, o0 que, em caso de visita presencial, poderia representar riscos e perigos, além de
atrapalhar o trabalho dos operérios. Por isso, recomenda-se realizar o Workshop online, ja

que o video realizado com drone oferece rapidamente uma visao geral da infraestrutura. No
entanto, isso ndo exclui a possibilidade de realizar a visita de forma presencial, tomando as
devidas medidas de seguranca.

2. Modos de Falha

A seguir, sdo listados os Modos de Falha mais caracteristicos para aterros sanitarios e uma
classificagcao segundo sua tipologia, dividida em Modos de Falha estruturais e outros Modos de

Falha.

2.1. Modos de Falha ESTRUTURAIS: 32
« Deslizamento dos taludes do aterro 32
« Impermeabilizacdao inadequada do aterro e contaminacao 33

2.2. OUTROS Modos de Falha: 34
» Incéndio no aterro 34
« Inundacao do aterro e contaminacao 35
« Conflitos sociais por falta de socializagao de novos projetos 36

A seguir, sdo detalhados os Modos de Falha mais representativos para aterros sanitarios,
bem como os fatores que influenciam o risco de cada Modo de Falha. Tanto os Modos de
Falha quanto os fatores estao definidos de forma geral, ou seja, o leitor pode utilizad-los como
referéncia, mas devera desenvolver seus proprios Modos de Falha ao longo do Workshop e
com a participagao de todos os integrantes do grupo de trabalho.

Da mesma forma, os fatores estado redigidos de forma neutra para cada Modo de Falha, com o
objetivo de que o leitor os utilize como referéncia, sendo ele mesmo responsavel por decidir,
para o seu caso especifico, se os fatores aumentam ou diminuem o risco do seu Modo de
Falha.

Ha uma série de fatores que, de alguma maneira, influenciam o risco de todos os Modos de
Falha. Por esse motivo, e para evitar repeticdes nas descricdes de cada um dos Modos de Falha
caracteristicos, esses fatores sao apresentados na lista a seguir e nao sao repetidos nas tabelas
posteriores.

Fatores a considerar em todos os Modos de Falha de aterros sanitarios:

» Disponibilidade de recursos para os estudos prévios ou de pré-investimento dos
projetos de aterros sanitarios.

« Controle de qualidade e supervisao durante a operagao do aterro sanitario.
« Existéncia de Planos de A¢dao de Emergéncia.

« Existéncia de marco legal e institucional de regulacao.
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2.1. Modos de Falha Estruturais

DESLIZAMENTO DOS TALUDES DO ATERRO

Em cenario sismico ou de operacao normal, devido a ma execucao da compactacao das
camadas do aterro, ocorre o deslizamento de um grande volume de terra e residuos.
Esse arraste de material alcanga a parte inferior do aterro, onde podem estar localizados
trabalhadores e maquinas que ficariam soterrados, provocando grandes consequéncias
econdmicas e sociais.

1. Compactacdo inadequada
do aterro

2. Deslizamento do
talude do aterro

3. Danos a trabalhadores e maquinarios

Fatores que influenciam o risco

+ Presenca de instrumentagdo e monitoramento nos aterros para detectar problemas.

- ldentificacdo de pontos criticos de deslizamentos.
+ Projeto estrutural adequado do aterro, controle da inclinagao dos taludes.

+ Conhecimento das regras de operagdo por parte dos trabalhadores.
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IMPERMEABILIZAGAO INADEQUADA DO ATERRO E CONTAMINAGAO

Em cenario de operagdo normal, devido a ma execugao da impermeabilizagdo das
camadas do aterro, ocorrem vazamentos de gases e infiltragdes de lixiviados. Os
vazamentos de lixiviados penetram no solo natural, contaminando-o e podendo atingir
corpos d'agua superficiais ou aquiferos préximos ao aterro. Da mesma forma, o escape
de gases contamina o ambiente, podendo alcancgar as populagdes proximas e gerar
problemas de saude.

3. Vazamento de gases

4. Contaminag¢do ambiental

5. Impactos na populagao

1. Impermeabiliza¢do inadequada do aterro 2. Infiltragdes
de lixiviados

Fatores que influenciam o risco

Presenca de instrumentagao e monitoramento nos aterros para detecgcao de

problemas.

Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos do material da area onde o aterro
esta localizado.

« Dimensionamento adequado das obras de drenagem de lixiviados e dguas pluviais.

« Conhecimento das regras de operacgao por parte dos trabalhadores.
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2.2. Outros Modos de Falha

INCENDIO NO ATERRO SANITARIO

Em um cenario de operagao normal, pode ocorrer um incéndio no aterro devido a
falhas técnicas ou elétricas das maquinas, a atividade humana, a autoignicao provocada
pelo aguecimento espontaneo dos residuos ou a existéncia de incéndios florestais
préoximos a localizagao do aterro. O fogo estd associado a emissdo de gases toxicos,
possiveis destrui¢cdes de instalagcdes, danos a pessoas, contaminagao por lixiviados e
deslizamentos dos taludes do aterro, gerando grandes consequéncias econdmicas e
sociais.

2. Emissdo de gases

1. Inicio do
incéndio

3. Danos aos trabalhadores
e maquinas

5. Deslizamentos dos
taludes do aterro

2. Filtragoes
de lixiviados

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de dados meteoroldégicos e existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas.

+ Influéncia das mudancas climaticas nas temperaturas.
« Presenca de instrumentacao e monitoramento nos aterros para detectar problemas.
+ Conhecimento das regras de operagdo por parte dos trabalhadores.

. Existéncia de aterros clandestinos e/ou sem cumprimento das hormas ou medidas de
seguranca.

+ Manutenc¢ao adequada da maquinaria para evitar superaguecimentos.
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INUNDAGCAO DO ATERRO E CONTAMINACAO

Em um cenario hidrolégico, apds um periodo prolongado de chuvas ocorre

0 assoreamento das obras de drenagem e a inundagao do aterro. Caso a
impermeabilizacdo de cada camada nao esteja bem executada, as infiltra¢cdes de agua
no terreno podem arrastar lixiviados, provocando a contaminacao do meio ambiente e
gerando consequéncias econdmicas, sociais € ambientais.

1. Chuvas intensas
e 0 0 e 0 0 ¢4 0 0

3. Inundagao do aterro

Y

2. Assoreamento das
obras de drenagem

4. Infiltragcdes de agua e lixiviados 5. Contaminagao

Fatores que influenciam o risco

» Disponibilidade de dados de precipitagao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitacao.

 Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitagdes.
+ Presenca de instrumentagdo e monitoramento nos aterros para detectar problemas.

« Adequado dimensionamento hidraulico das obras de drenagem.
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CONFLITOS SOCIAIS DEVIDO A FALTA DE SOCIALIZAGCAO DE NOVOS PROJETOS

Durante a construgao das obras e devido a socializagao inadequada dos projetos,
especialmente entre a populagao préxima ao aterro, ocorrem conflitos sociais que
aumentam progressivamente, levando a rejeicao do aterro e a bloqueios durante sua
construgcao, comprometendo o sucesso do projeto desenvolvido.

1. Conflitos sociais devido a ma
socializagdo dos projetos

@

2. Bloqueios durante a
construgao da obra

Fatores que influenciam o risco

« Acompanhamento social nas fases de pré-investimento, de projeto e de construcao,
de forma que os beneficiarios conhegam o projeto.

+ Gestdo e preservacao das informacgdes dos projetos ao longo dos anos.
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3. Relacao de estudos técnico-cientificos

Nesta secdo, sdo apresentados uma série de topicos técnico-cientificos, de acordo com a
tipologia dos Modos de Falha, que devem ser considerados para reduzir o risco dos Modos de
Falha e diminuir a incerteza para melhorar o projeto dos aterros.

MODO DE FALHA ESTRUTURAL

Estudo estrutural do aterro, por exemplo, inclinagdo dos taludes, espessura das
camadas etc.

Estudo geoldgico e geotécnico da area onde estd localizado o aterro.

Estudo geoldgico e geotécnico do material que compde os filtros ou
impermeabilizagcdes do aterro.

Estudo da ameaga sismica.

OUTROS MODOS DE FALHA

« Recolher dados meteoroldgicos.

« Levar em consideracdo eventos extremos relacionados as mudancas climaticas.
« Plano de Acao de Emergéncia.

« Protocolos de alerta a populagdo em caso de incidentes no aterro (inundacgdes,
incéndios, emissdo de gases...)

« Planos de ordenamento urbano dos municipios afetados pela construcdo do
aterro.
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4. Recomendacodes e boas praticas

A seguir, sao reunidas uma série de recomendacdes e boas praticas de intervencao conforme
as tipologias dos Modos de Falha.

MODO DE FALHA ESTRUTURAL

Para reduzir o risco dos Modos de Falha de tipologia estrutural, deve-se considerar:

« Realizar visitas técnicas ao local onde se encontra o aterro para detectar possiveis
aspectos que nao tenham sido considerados durante o projeto.

« Elaborar um Manual de operag¢ao do aterro, com o objetivo de dispor dos
procedimentos e do pessoal necessario para a realizagcao da operagao do aterro
e da manuteng¢ao da maquinaria. Recomenda-se que o manual inclua: tarefas a
serem realizadas (inspecdes, medicdes, manutencao de instrumentacao, revisoes
de seguranca etc.), os responsaveis por cada tarefa, a periodicidade de cada uma e o
departamento/administracéo local da qual dependem.

« Os aterros sanitarios devem ser compactados diariamente para favorecer o
assentamento dos residuos, evitando deslizamentos.

« Os materiais utilizados para impermeabilizagdes, filtros e drenos devem ser
adequados e nao contaminados.

« Fornecer ao aterro a instrumentacao pertinente e vigilancia para detectar de forma
precoce possiveis problemas (instrumentag¢ao de monitoramento).

« Proteger os equipamentos de monitoramento com ferramentas para a detecgdo e
prevencao de vandalismo contra esses elementos.
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OUTROS MODOS DE FALHA

Para reduzir o risco de outros Modos de Falha, deve-se considerar:

« Estudos existentes sobre as mudancas climaticas. Estas provocarao maior
recorréncia de precipitagcdes extremas e eventos extremos.

« Realizar um dimensionamento adequado das obras de drenagem de dguas
pluviais, levando em conta os dados de precipitacao do pais.

« Realizar um dimensionamento adequado do sistema de coleta de lixiviados e
das chaminés de emissao de gases, planejado com capacidade suficiente para
eventos de chuvas intensas.

« Quando se tratar de problemas sociais, deve-se levar em conta a opiniao da
populagao e realizar reunides para tentar chegar a acordos.

« Serao criados alertas de aviso de incéndios, desenhados planos de evacuacao e
procedimentos de atuacao dos servicos de emergéncia.

« Garantir que o aterro tenha mais de uma via de acesso, em caso de emergéncias.
« Serd elaborado um plano ambiental que especifique os usos e limitagdes do solo.

« Em caso de impactos ao meio ambiente, serao implantadas as medidas
necessarias para preservar o meio ambiente.
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