Nome do artigo: Avaliacdao de Risco em Barragens de Aterro

Autor: Laura Caldeira
Laboratério Nacional de Engenharia Civil

Avenida do Brasil, 101
1700-066 LISNOA

Telefone: +351 21 844 3335

Email: laurac@Inec.pt

Resumo: As andlises de risco s30 uma das ferramentas disponiveis de controlo da seguranca de
estruturas a projecto ou em exploracdo. O presente artigo apresenta a aplicacdo de algumas
metodologias de andlise de risco a barragens de aterro em Portugal, designadamente, a avaliacdo do
indice global de risco, a andlise dos modos de rotura e dos seus efeitos e as drvores de eventos e de
falhas. O primeiro dos métodos mencionados foi aplicado a um conjunto de barragens de pequena e
média dimensdo. A andlise dos modos de falha a uma barragem de rejeitados e as arvores de eventos e
de falhas a ensecadeira de Odelouca.

1- Introducao
Tradicionalmente, o dimensionamento de estruturas geotécnicas baseava-se na aplica¢do de métodos
deterministicos, mediante a consideracdo para as ac¢Oes de valores médios (para as ac¢Ges geotécnicas)
ou caracteristicos (para as outras ac¢des transmitidas ou da super-estruturas), de valores nominais para
os dados geométricos e de estimativas cautelosas para as propriedades dos geomateriais, e mediante a
adopgao de coeficientes de seguranca globais, estabelecidos de acordo com a experiéncia do meio
técnico e/ou com o julgamento do projectista.

Visando a harmoniza¢do dos formatos de verificagdo da seguranca entre as obras geotécnicas e as
estruturas, os eurocodigos, em geral, e a norma europeia EN 1990 — Bases de Projecto e o Eurocddigo 7
— Projecto Geotécnico, em particular, vieram alterar significativamente o enquadramento do célculo e
os métodos de avaliacdo da seguranca das estruturas geotécnicas.

No Eurocddigo 7 sdo explicitamente introduzidas formas alternativas (simples ou em combinacdo) aos
métodos de calculo de verificacdo dos estados limites, permitindo-se a adopc¢do de medidas prescritas, a
realizacdo de modelos experimentais e de ensaios de carga e a aplicacdo de um método observacional.

O calculo recorrendo ao conceito de estados limites baseia-se na utilizacdo do método dos coeficientes
parciais e de modelos (fisicos ou matematicos) de accbes e estruturais para os estados limites
relevantes, devendo-se verificar a ndo excedéncia de qualquer estado limite para todas as situacGes de



projecto e casos de carga pertinentes, quando nestes modelos se atribuem valores de calculo
apropriados para as variaveis de base. Alternativamente ao uso dos coeficientes parciais, a EN 1990
permite o recurso directo a métodos com base probabilistica.

Os coeficientes parciais e as tolerancias relativos aos valores caracteristicos dos efeitos das ac¢des e das
resisténcias sdo estabelecidos nos Eurocddigos através da aplicacdo de métodos semi-probabilisticos,
qgue tém em conta e distinguem as fontes de incerteza e a dispersdo associadas a verificacdo da
seguranca, estando, por conseguinte, o método de dimensionamento relacionado, em certa medida,
mas nao directamente, com a probabilidade de rotura.

A evolugdo natural dos métodos de dimensionamento sera no sentido da consideragdo conjunta das
diversas incertezas de forma explicita e directa, bem como da adop¢do de métodos probabilisticos, que
caracterizem matematicamente a possibilidade de rotura das estruturas e permitam deduzir os efeitos
econdmicos e sociais provocados pela sua ocorréncia. O beneficio da utilizacdo de métodos de base
probabilistica evidencia-se, de forma extrema, uma vez inseridos numa cadeia de analise de riscos.

Em Geotecnia as analises de riscos tém, progressivamente, granjeado popularidade como um meio para
tratar as incertezas associadas ao comportamento das estruturas geotécnicas, obrigando os
investigadores a confrontarem-se directamente com as incertezas e a usar, na previsdo do seu
desempenho, as melhores estimativas das condi¢cées do terreno e dos parametros dos materiais.
Refere-se o interesse da sua aplicacdo nas seguintes dreas cientificas e/ou para as seguintes estruturas
geotécnicas: sismica, geotecnia ambiental, barragens de aterro, canais, vias de comunicac¢do, condutas,
tuneis e escavagoes, bem como fundagdes em geral.

O conceito do risco é, em principio, atractivo devido ao caracter racional, sistematico e transparente da
sua quantificacdo e do diagndstico dos assuntos que requerem atenc¢do. Constitui, adicionalmente, uma
base formal e consistente para apreciacao da aceitabilidade do risco e uma base comum, em termos de
custo-beneficio, para avaliagdo de estratégias alternativas de mitigacdo do risco para optimizar o
projecto, bem como um meio para comunicacdo ao publico em geral e as autoridades. Podera, ainda,
ser utilizado em questdes legais, relacionadas com a atribuicdo de responsabilidade civil individual ou as
empresas. Uma vez o risco avaliado, o dono da obra assumira responsabilidades acrescidas, dado que,
conscientemente, aceitou o risco, ndo podendo alegar a sua ignorancia, se ocorrer algum acontecimento
desfavoravel.

As abordagens observacionais, ja presentes no Eurocddigo 7, decorrem dos conceitos associados a
avalia¢do de riscos. Este tipo de abordagem constitui uma ferramenta Gtil para que os engenheiros com
menor experiéncia desenvolvam uma maior sensibilidade sobre os potenciais problemas, sua
probabilidade e suas consequéncias, e acerca do modo como os acontecimentos adversos podem
interagir. Pode, igualmente, constituir um enquadramento conveniente para a transferéncia de
conhecimentos dos técnicos mais experientes para os de menor experiéncia.

Nos ultimos anos as analises de riscos tém sido aplicadas de forma crescente. Assim, embora a pratica
tradicional seja adequada, verifica-se que esta pode nao fornecer uma perspectiva integrada de todos os
riscos.



O presente artigo incide sobre a tematica das analises de riscos. Dada a complexidade e a extensdo dos
temas envolvidos, referem-se apenas os aspectos puramente geotécnicos ou de fronteira com outras
areas cientificas. Ndo sdo abordados os temas relacionados com a anadlise das consequéncias, sendo
estas apenas referidas num contexto de apresentacdo global, centrando-se na avaliacdo da
verosimilhanca e da probabilidade de rotura das barragens de aterro.

S3o, no presente artigo descritas as metodologias de andlise de riscos mais utilizadas em Geotecnia,
como o recurso a indices ou a matrizes de risco, a analises dos modos de falha, dos seus efeitos e da sua
criticalidade (FMEA e FMECA), a arvores de eventos (ETA) e a arvores de falhas (FTA).

2 - Indices de risco

A avaliacdo de riscos através do calculo do indice de risco consiste na determinagdo de um valor
numérico (designado por indice de risco) com base numa regra de agregacao, aplicada aos valores
resultantes de uma classificacdo atribuida a factores devidamente seleccionados, que permitem apreciar
a seguranca da estrutura geotécnica e do meio envolvente potencialmente afectado pela sua rotura (1).

A sua aplicacdo implica a adopgao do seguinte conjunto de procedimentos:

¢ definicdo dos objectivos da analise;

e seleccdo de um conjunto de descritores, geralmente, agrupados por classes, que tenham em
conta as condigdes externas, as caracteristicas da estrutura e as consequéncias potenciais
associadas ao risco;

e para cada descritor escolhido, atribuicdo de uma classificacao, considerando uma mesma escala
de valores para todos os descritores (por exemplo de 1 a 5);

e definicdo de pesos (iguais ou diferentes) para cada descritor de cada uma das classes, de acordo
com a respectiva importancia relativa;

e definicdo da regra de agregacdo, a ser utilizada em cada classe, para o calculo do indice de risco
parcial de cada uma das classes;

e definicdo da expressdo de calculo do indice de risco com base nos indices parciais de cada
classe.

A primeira aplicacdo das metodologias de analise de risco em barragens de aterro em Portugal foi a
relativa a indices globais de risco na area das barragens (Figura 1).

O Instituto da Agua (INAG) considerou premente a obtencdo de informacdes fidveis sobre a seguranca
das barragens de pequenas e médias dimensdes, para possibilitar o estabelecimento de prioridades para
o melhoramento das respectivas condicdes de seguranca. Pretendia-se igualmente, sempre que
detectados problemas especiais de seguranca, decidir sobre a continuagdo ou a suspensdo da
exploracdo, e deliberar acerca do possivel abandono ou demolicdo de barragens que apresentassem
excessivos perigos para as pessoas e bens no vale a jusante.

Foi lancado um plano de inspec¢do a mais de quinhentas barragens, sendo as inspeccbes levadas a
efeito de acordo com regras que, embora previstas nas Normas de Inspeccdo e Observacao de



Barragens, foram modificadas de modo a minimizar o grau de subjectividade envolvido na determinacgao
de certos factores. Esta abordagem consistiu na primeira apreciacdo de seguranga em portfolio,
envolvendo centenas de barragens, até agora realizada em Portugal. Apesar de se reconhecer que estes
procedimentos devem ser melhorados, tendo em conta as analises criticas realizadas pelas empresas de
consultadoria e os resultados de inspeccGes a executar, por um sé grupo de peritos, sobre uma amostra
significativa de barragens incluidas no referido plano de inspec¢do, os resultados revelaram-se
consistentes e de grande utilidade para o INAG.

3 - Analise dos Modos de Rotura e dos seus efeitos

A andlise dos modos e dos efeitos das falhas (FMEA) é uma técnica que considera os diversos modos de
falha (ou de rotura) de um dado elemento e determina os seus efeitos noutras componentes e no
sistema global. Foi pela primeira vez utilizada na indUstria aerondutica, nos anos 1960.

Sem necessidade de recorrer a conceitos matematicos ou estatisticos, procura assegurar que qualquer
rotura potencial plausivel foi considerada e estudada, em termos de o que pode correr mal, como e em
gue extensao e o que fazer para prevenir ou mitigar as roturas.

E um método indutivo que permite: (i) avaliar os efeitos e a sequéncia de acontecimentos provocada
por cada modo de rotura das componentes de um sistema relativamente as diversas funcdes e/ou
requisitos operacionais, de manuteng¢do ou ambientais do sistema; (ii) determinar a importancia de cada
modo de rotura sobre as condi¢gdes normais de desempenho do sistema; (iii) avaliar o impacte sobre a
fiabilidade e a seguranca do sistema considerado; (iv) e hierarquizar os modos de rotura estudados, de
acordo com a facilidade associada a sua detecgdo e ao seu controlo.

A analise dos modos e efeitos das falhas (FMEA) baseia-se nos seguintes conceitos e defini¢des:

e rotura ou falha é a cessacdo da aptiddo de um elemento ou do sistema para cumprir uma das
funcdes para a qual foi projectado;

* modo de rotura ou de falha é a forma como a rotura é observada num elemento do sistema;

e causa(s) da rotura ou da falha é(sdo) o(s) acontecimento(s) que conduz(em) aos mo-dos de
rotura ou de falha;

e efeito de um modo de rotura ou de um modo de falha consiste no conjunto de consequéncias
associadas a perda de aptiddo de um elemento para cumprir a fungao requerida.

Para aplicacdo do método escolheu-se a Barragem de Cerro do Lobo — barragem de aterro zonada,
construida para a retencdo de rejeitados. Refere-se que o método, conceptualmente muito simples e
aparentemente de aplicacdo muito directa, se reveste de complexidade crescente a medida que
aumentam o numero de componentes e a interaccdo entre os diversos elementos constituintes do
sistema. Na Figura 2 apresenta-se o sistema global considerado (2). A Figura 3 esquematiza os
efeitos imediatos e finais correspondentes a falha da componente bdsica constituida pelo
tapete drenante.



4 - Analise por Arvores de Eventos e de Falhas

Por defini¢cdo, a andlise por arvore de eventos ndo é mais do que um esquema légico arborescente, que
permite ligar, por um método indutivo, os acontecimentos iniciadores as consequéncias que podem
provocar (diagramas causa-efeito), e se requerido calcular as probabilidades associadas. Permite ilustrar
os efeitos e/ou estados, intermédios e finais, susceptiveis de ocorrer apds o surgimento de um
acontecimento inicialmente seleccionado.

A construcdo de uma arvore de eventos é sequencial, sendo a convencgdo usual ser da esquerda para a
direita. O processo de construcdo inicia-se com um evento iniciador e as sequéncias de todos os eventos
subsequentes sdo produzidas de acordo com a ordem das respectivas ocorréncias, seguindo as linhas de
raciocinio do(s) analista(s). Cada trajecto, que parte do evento iniciador, é designado por ramo, os quais
ndo sao mais do que ligacGes graficas desde o evento iniciador através das sequéncias dos eventos ou
dos estados intermédios do sistema até ao ponto terminal. Cada ramo da uma sequéncia de respostas
Unicas e todos os ramos tém um né de possibilidades comum — o evento iniciador.

Os pontos terminais de cada ramo da arvore de eventos sdo chamados de folhas, e definem um estado
final Unico (condicionado por todos os eventos precedentes) de consequéncias adversas, de rotura
(sequéncia de acidente) ou sem consequéncias. A soma da probabilidade conjunta de todas as
sequéncias de eventos que emanam a partir de um evento iniciador particular é igual a probabilidade do
evento iniciador.

Deste modo, a arvore de eventos constitui uma estrutura em expansao, que se inicia por um ou mais
eventos iniciadores e se alarga combinatoriamente a medida que sdo considerados os eventos
subsequentes. A cada ramo da arvore de eventos podem estar associados diferentes graus ou tipos de
funcionamento do sistema, designadamente, respostas que levam a rotura da estrutura (modelagdo de
mecanismos de rotura). Nas andlises de riscos interessa sobretudo caracterizar as ocorréncias de rotura,
pelo que os trajectos ou ramos em que as respostas ndo sdo indutoras deste tipo de fendmeno poderio
ser suprimidas ou ndo avaliadas.

As arvores de eventos podem ser representagdes graficas de modelos de sistemas fisicos, construidas a
partir de diagramas de influéncias, mediante a consideracdo de eventos que ocorram, no tempo ou no
espaco, ao sistema ou no seu interior (os quais constituem os nds da arvore de eventos), e a sua
ordenacdo de acordo com o modo como as trajectoérias estdo direccionadas no diagrama de influéncias.

A ensecadeira de Odelouca foi objecto de aplicacdo da analise por arvore de eventos e de falhas (3). Os
eventos iniciais, os modos de rotura e dos estados limites foram analisados com base num diagrama de
influéncia (figura 4), assim como realizados estudos de ondas de rotura e de identificacdo de
consequéncias. Os valores de risco obtidos foram representados num diagrama FN (figura 5),
conjuntamente com os limites de aceitabilidade e de tolerabilidade propostos para as barragens
Portuguesas (3).

Os métodos de anadlise por arvores de falhas (FTA) sdo dedutivos (que partem do geral para o
especifico), Uteis para apresentar as combinagGes logicas de estados do sistema e das possiveis causas



gue contribuem para um evento especifico (evento de topo), relacionado com a rotura ou a perda de
funcionalidade do sistema. Este método foi também aplicado a ensecadeira de Odelouca (3) no estudo
do subsistema corpo da barragem e na avaliagdo das sequéncias de eventos que podem conduzir ao
estado limite ultimo erosdo externa por galgamento, na sequéncia do qual ocorra a formacdo de uma
brecha e a libertagdo do volume armazenado na albufeira (figura 6).

5 - Conclusoes
A anadlise de riscos, debrucando-se sobre todas as fases da vida da obra e sobre o respectivo estado de
conservagdo, pode desempenhar um papel muito importante na integracao de todas as actividades de
seguranca das obras.

A nossa sociedade esta-se a tornar cada vez menos tolerante a roturas de estruturas de engenharia,
incluindo acidentes provocados por fendmenos naturais que afectam as dreas desenvolvidas. Os
engenheiros tendem a ser considerados culpados pelas suas ac¢des ou pelas suas omissdes, existindo
uma pressdo crescente pela sua responsabilizacdo e por mais transparéncia. Esta transparéncia impde a
necessidade de comunica¢cdo com os donos de obra e a utilizagdo de linguagem e do vocabuldrio de
risco que possam ser compreendidos pelos técnicos, pelos decisores, pelos legisladores e pelo publico
em geral. Para este fim, exige-se a ampla cooperacdo dos engenheiros geotécnicos com os técnicos de
outras disciplinas, designadamente das ciéncias sociais, e com consultores para a comunicag¢do social.

A utilizagdo do enquadramento baseado no risco para integrar a considera¢cdo das consequéncias
potenciais e a identificacdo das medidas de prevencdo ou de mitigacdo, nas diferentes fases do processo
de avaliacdo geotécnica, ajudara fortemente a caracterizar as areas que necessitam de maior atencdo e
a evitar surpresas, embaragos ou desastres.
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figura 1 ¢ indice global de risco em fungdo da altura das barragens inspeccionadas (1)
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figura 6. Arvore de falhas da ensecadeira de Odelouca (3)



