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Enquadramento das Andlises de Riscos em Geotecnia

Resumo

A analise de riscos constitui uma area de capaegdadde méritos reconhecidos nas mais diversas
disciplinas, dadas a diversidade e as potenciaigldds metodologias disponiveis. No entanto, estas
potencialidades ndo séo directa e imediatamenmtepoataveis para o ambito da Geotecnia devido as

significativas incertezas envolvidas neste tip@steuturas.

A aplicacdo das analises de riscos em Geotecnanfaese hum estado muito incipiente, no entanto,
tem vindo cada vez mais a ganhar relevancia ened@mdias e tem sido frequentemente assunto em

revistas da especialidade.

Nesta tese realiza-se um estudo de enquadramerdb dpes andlises de riscos em Geotecnia,
perspectivando-se os seus objectivos, os respsawminios de aplicagdo, os métodos de analise de

riscos disponiveis e a sua aplica¢do a casos ¢oscre

Apresentam-se em pormenor 0s seguintes métoddseadés modos de rotura e seus efelfd8EA)
e sua criticalidadeFfMECA) e analise de &rvore de falh&F ).

Aplicam-se os métodoBMEA e FMECA a uma estrutura geotécnica, mais concretamentenaa

barragem de aterro convencional para retencageltadms (barragem de Cerro do Lobo).

Apesar das andlises de riscos em Geotecnia, peesemie, serem ainda complexas e a sua execugao
ser demorada podem ser extremamente Uteis em objas eventuais riscos sejam elevados e
associados a consequéncias importantes. Permitixctateou controlar atempadamente os eventuais

problemas e gerir 0s riscos reduzindo-os, tao eddo eficiente em termos de custos quanto possivel

As abordagens tradicionais baseadas em regulam#mt@sgenharia tém-se mostrado adequadas para
a analise da seguranca da maioria das estrutuodécgeas. No entanto, reconhecidas as vantagens
das analises de riscos admite-se que estas podsam desempenhar uma fungdo central das

actividades desenvolvidas em programas de segumamgarnos de obras geotécnicas importantes.

Palavras-chave analise de risco§;MEA, FMECA, FTA, barragem de aterro.






Risk Assessment Framework in Geotechnical Engineery

Abstract

Risk analysis constitutes an area of recognizedhilifies and credits in many disciplines, giver th
diversity and the potentialities of the availablethodologies. However, these potentialities are not
directly and immediately transportable for the scay the Geotechnical Engineering given the

significant uncertainties involved in geotechnistalictures.

Risk analysis application in geotechnical structurestill in an incipient state. However, is gai

relevance in conferences and is being a frequent to major magazines.

In this work are presented, the objectives, thdiegtjpns and the available methods of risk analysi

Geotechnical Engineering.

The following methods are presented in defadilure Modes and Effects AnalygiEMEA), Failure
Modes Effects and Criticality AnalySBEMECA) andFault Tree Analysi¢FTA).

FMEA andFMECA methods are applied to a particular geotechntcattsire, specifically, to a tailing

dam (Cerro do Lobo dam).

Although risk analysis application in Geotechnidahgineering, can be a complex and time
consumption process it can be extremely usefulrucgires whose potential risks are considerable
and associated whit important consequences. Riakysis allows detection or control of eventual

problems and managing the risks to reduce themrimg of costs so in an early stage as efficiergly a

possible.

The conventional approaches based on engineemjudateons have given good result for the study of
the security of the majority of the Geotechnicalistures. However, recognized the advantages lof ris
analysis they can play a major role in the actgitof modern programs of security of important

Geotechnical structures.

Keywords: risk assessmerffMEA, FMECA, FTA, embankment dam
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Enquadramento da tese

A percepcdo dos riscos associados a estruturasngenkaria Civil, em geral, e de Engenharia
geotécnica, em particular, é um assunto em mudaacaciedade. Enquanto que no inicio do século
passado a sociedade depositava confianca ha segumanporcionada pela tecnologia, a ocorréncia de
grandes desastres.g, o colapso da barragem deton[1]) tem progressivamente conduzido a

modificacdo da aceitabilidade desses riscos.

Tradicionalmente as obras sdo consideradas segumasyez que foram projectadas e construidas de
modo a respeitarem determinados regulamentos técidie engenharia. Porém, todas as estruturas
construidas pelo Homem tém inerente um potenaiab rassociado que pode ser analisado, apreciado

e gerido.

A possibilidade de ocorrer um comportamento anémaloma estrutura geotécnica, que saia fora do
esperado ou das previsfes de um projecto, podiaresm consequéncias indesejaveis, de diferentes
graus de severidade, nomeadamente, ao nivel dosctespecondmicos, ambientais, na saude e
seguranca de pessoas, ha opinido publica e ncéd@sadas pessoas relativamente aos técnicos e aos

politicos. O conceito de risco esta intrinsecamégéelo com todos esses aspectos.

Origem das analises de riscos

As raizes da andlise de riscos a estruturas geécasgnodem ser reportadas aos conceitos que foram
desenvolvidos, principalmente, na area financeir@a® indlstrias aeroespacial e nuclear, para os
campos da tomada de decisbes relativamente admasrte da andlise de riscos com base em

probabilidades.

Porém, existem algumas diferencas significativaseegsses campos e a analise de riscos de obras
geotécnicas. Para os problemas associados afiisaoseiros, que normalmente envolvem eventos de
elevada frequéncia e de reduzidas consequénciasepes, pode ser considerado, para a tomada de
decisBes sobre incertezas, um critério de deciadedolo num valor esperado, obtido estatisticamente
com base num processo médio de ocorréncias. pstedé critérios é bastante discutivel quando
utilizado para a avaliagcdo da seguranca de obagaécas, que, normalmente, envolve eventos de
baixa probabilidade e elevadas consequéncias,aagicacdo de um valor médio de ocorréncia pode
ser demasiado falacioso.



ENQUADRAMENTO DAS ANALISES DE RISCOS EM GEOTECNIA

Adicionalmente, para a seguranga de obras geo#&cog engenheiros tém de lidar com condig6es de
carregamento extremas, cuja severidade, muitas,vézmcerta. Além disso, também é necessario
lidar com propriedades de materiais que ndo estdém definidas como aquelas normalmente

utilizadas em sistemas eléctricos ou mecéanica®enasmo, em outras areas da Engenharia Civil.

Abordagem geral das analises de riscos

A andlise de riscos consiste no exame de comofeedies factores em jogo podem interagir, quais
0S cenarios que podem resultar e que prejuizos ess®arios podem provocar. Este processo
proporciona assim a possibilidade de identifican@do como as incertezas se podem combinar e
como dessa combinacéo resultam cenérios desfaigrénesmo que o grau de conhecimento ndo seja

completo [3].

Este tipo de analise providencia uma técnica ctemgis de comparacdo da seguranca relativa das
estruturas e permite formalizar os critérios paestabelecimento de prioridades, visando o aumento

da seguranca estrutural.

Para os problemas de maior complexidade, neceksitavolvimento de equipas de especialistas de
diferentes disciplinas, trabalhando em sinergiee mcluam, entre outros, geotécnicos, geologos,
sismologos, geofisicos, hidrologistas, estrutuidis hidraulicos, socidlogos, gedgrafos,

ambientalistas, economistas e, naturalmente, edigtas em analises de riscos.

Em estruturas em que a perda de funcionalidade dej@rminante, fornece um meio para a
programacédo de operagdes de manutencgdo, de olis®rdeceventuais reparacdes e a construgao de

equipamentos complementares ou alternativos.

As incertezas sdo uma das principais caractedgsti@@ngenharia geotécnica. O risco, que expressa a
consequéncias dessas incertezas, tem uma graridéngid nas decisbes de engenharia. Para
determinar esses riscos € necessario, em traca@is:g¢r obtengdo de um conjunto de informaco; i
a inclusdo dessa informacdo em modelos geotéciffase deterministica); e iii) a inclusdo das

incertezas num modelo de previsdo (fase probatd)qL].

As analises de riscos tém conquistado relevancieaom meio para tratar as incertezas associadas ao
comportamento das estruturas geotécnicas, obrigapsioinvestigadores a confrontarem-se
directamente com as incertezas e a usar, na poedis8eu desempenho, as melhores estimativas das

condicbes do terreno e dos parametros dos materiais

As analises de risco podem ter uma aplicabilidadgélggiada para os seguintes tipos de estruturas
geotécnicas: barragens de aterro, tlneis, estsudigrauporte, canais e condutas, vias de comunicaca
rodoviarias e ferroviarias, bem como fundac@es eralgRefere-se ainda o0 seu interesse na Geotecnia

Ambiental e na Engenharia Sismica [4].
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Andlise de riscos como parte integrante de uma gést de riscos

A anédlise de riscos € uma componente de um prodesgestdo de riscos (ver ilustragdo na Figura
1.1). Apés a percepcdo inicial que podem exissicas importantes, a execu¢do de uma analise de
riscos pode ser Util para averiguar quais as degisd as recomendacdes a tomar e assim efectuar

uma gestéo desses riscos.
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Figura 1.1 — Percepc¢ao de Riscas Andlise de Riscowvs Gestdo de Riscos (© 2006 por Sidney
Harris, HEMISPHERES magazinedisponivel em[5])

Permite considerar os aspectos de engenharia jantarnoom muitos outros factores que os Donos de
Obra ou outros interessados (construtores, fisgglz, entidades de regulagéo) devem considerar

numa Optica de tomada de decisGes no sentido derdaina fiabilidade das obras e em simultaneo de

reducéo futura de custos.

Situacdo em Portugal

Em Portugal, ao contrario de outros paises maigsindlizados, como, por exemplo, os EUA, o
Canada e a Austrdlia, ndo existe uma pratica nii&zagao de andlises de riscos na engenharia

geotécnica.

H&a apenas a referir os estudos relevantes efectyamavineiro, enquadrado no ambito da 72 Li¢éo
Manuel Rocha em 1992 [6], a propésito da barragemildWahda (situada em Marrocos) e por
Pimentaet al em 2005 [7], relativa a aplicacdo de uma metodalegnplificada de analise de riscos

da ensecadeira da barragem de Odelouca.
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Nos paises onde existe essa pratica estabeleddpriripais accionadores para a realizacdo de

andlises de riscos a barragepsdem dividir-se em trés grandes grupos [8]:

i) consideracdes de engenharia;

obras existentes que néo satisfazem critériosiaaelativos a acgfes de cheias e de sismos;
barragens existentes que ndo foram construidascoeloa com um estado de praticas
habituais;

a idade e o processo de deterioracdo das barragens;

o elevado custo econdmico para agir de acordo @ymas e regulamentos;

i) considerac@es sociais;

aumento significativo do desenvolvimento e daza#igéo dos solos a jusante das barragens;
aumento da adversidade ao risco e das expectateass para melhoria da proteccéo relativa
a perigos originados por fenbmenos naturais owtégitos;

expectativas crescentes relativamente ao envoltores uma comunidade nas decisfes que
afectam a sua seguranca;

dificuldade de transmisséo da informacédo, as pgpak afectadas, relativamente aos riscos

relacionados com eventos de baixas probabilidages&jo associados ao colapso das obras; e

iii) consideracg0des financeiras e politicas publicas

alteracdo de regulamentos prescritivos para reguitandes mais permissivas, incluindo a
eliminacéo de determinadas normativas;

énfase governamental nas justificacBes de riscosfioios para a criacdo de regulamentacao
referente a salde e seguranca de pessoas e aot@mnbie

corporalizacdo e privatizagdo de barragens cujaraega anteriormente estava a cargo de
agencias governamentais e que, posteriormentem fagmovidas da proteccdo da imunidade
governamental, conduzindo directores e pessoakdiig a responsabilidade das decisbes e

das praticas de seguranca da barragem.

Existem outros factores que tém levado muitos Daleo©bra em diferentes paises ao crescente uso

de abordagens baseadas em riscos. Por exempxistémcia de certas caracteristicas funcionass, qu

actualmente sdo consideradas catate-of-the-artno dimensionamento de estruturas geotécnicas,

mas que ndo foram utilizadas em muitas obras exést€.g, consideracdo em barragens de aterro de

filtros a jusante para evitar a ocorréncia de eras&rna).
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MotivacOes para realizacdo de andlises de riscos

Como motivagdes para a realizacdo de analisesaw®srpodem-se referir [9]:

)

vi)

0 reconhecimento da inexisténcia de experiénciariantrelativamente a determinadas
opc¢Oes de projecto (em projectos inovadores);

a constatacdo de que a experiéncia que apoia #eapr&orrentes ndo acompanhou a
evolucdo técnica ou € de qualidade duvidosa dedaccom os novos procedimentos de
analise de desempenho;

a identificacdo de critérios de dimensionamento dmi especificacdes construtivas
desajustadas, dando especial destaque a alguraasatesprezando outras;

a observacdo de que os critérios de aceitabilidadeiscos sdo muito pouco exigentes em
face das expectativas da sociedade actual;

um enquadramento estruturado para examinar, eapliei debater todos os riscos, a sua
importancia relativa e as opc¢des de controlo dmris

um processo de decisédo aberto e transparente glasiteccom as autoridades reguladoras, os

accionistas e o publico sobre a natureza e a hilielede dos riscos.

Nota-se uma pressdo crescente para a utilizacdacauitos de risco no desenvolvimento dos

projectos por parte [10]:

)

dos Donos das Obrgsque querem conhecer a exposicdo ao risco das cluas e
estabelecer prioridades de intervencao;

dasentidades governamentaitravés de exigéncias regulamentares; e

dos servigos publicos de Protecgdo Cjvijlue mostram preocupacdo acerca da adequacao
dos sistemas e das medidas de seguranca (planeaeeginergéncia e programas de gestao

de crises), especialmente apds a ocorréncia deidense.

Em certos tipos de projectos (tipicamente os kalatia infra-estruturas) pode ser necessario ter em

conta aspectos operacionais de longo prazo. Aséinmecessario assegurar gue 0S requisitos

associados a toda a vida util sejam reconhecidos peojectistas e sejam tidos em conta no processo

de gestao de riscos.

Actualmente, os métodos contratuais em EngenhdvibeStao a ser alvo de alteracdes. A procura de

solucBes mais competitivas e com menor prazo deuesie tem originado novos tipos de contrato, em

gue o conceito de risco esta presente. Estes tms)tetravés da gestdo de riscos, permitem ahazartil

e a transferéncia de riscos entre o dono de obrprojectista, a fiscalizacdo e o construtor.

Adicionalmente, por vezes, séo utilizados pararaiite de responsabilidades, em caso de acidentes ou

de incidentes, e para atribuicdo de indemnizac@espprte de seguradoras. E, neste contexto,

indispensavel a analise dos riscos.
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Em Geotecnia acresce-se o facto associado as wiceErtezas devido ao conhecimento incompleto
das condi¢des do subsolo, dos materiais de coéstreglo seu comportamento durante o processo

construtivo e a fase de exploracéo.

Abordagens tradicionais de dimensionamentwersusabordagens baseadas em riscos

As abordagens baseadas em riscos focam-se nadwelasfuncionamento das obras e na confianca
(ou incerteza) associada a essas previsbes. Emasint a utilizacdo isolada de abordagens
tradicionais enfatiza factores de seguranca emotdéncia com regulamentos, fornecendo apenas
indicacfes vagas do nivel de confianca que esta absido para atingir um desempenho satisfatério
da obra. Deste modo, raramente é claro se o néveodfianca é injustificadamente excessivo ou

indesejavelmente reduzido.

Uma abordagem baseada em regulamentos de engemfiar@ssegura solucdes de “risco zero”. Pelo
contrario, ndo sao explicitados muitos dos riscomkyidos e, aqueles que o sdo, ndo se conhecem

guais as suas significancias.

A gestdo da seguranca barragensé intrinsecamente um problema de avaliacdo desiscde
tomada de decisdes sob determinadas incertezapaddmdo teve-se a tendéncia para considerar a
seguranca de barragens, primeiramente, como urmeprabde engenharia. Em muitos paises, as
abordagens dos regulamentos de seguranca tém amduznecessidade de aplicar medidas de
remodelacdo bastante dispendiosas em barragententess Como resultado, os fundamentos
subjacentes a estes regulamentos estéo a serdestdastéo a ser adoptadas abordagens de avaliagéo

de riscos para obter um compromisso explicito st®s, de custos e de beneficios [11].

Se for correctamente aplicada, uma abordagem baseadsco pode disponibilizar, a um dono de
obra responséavel, a justificacdo para a tomadacgéea tendentes a diminuicdo significativa dos
riscos em barragens e pode resultar numa reducorépéda dos riscos do que aquela que ocorreria
apenas utilizando as abordagens tradicionais. ématinente, referindo a identificagdo de riscos nas
praticas do dia a dia da seguranca das barragefes qumseguir-se uma reducéo significativa dos

riscos, 0 que € mais provavel de ser realizadaidag condi¢cdes associadas a ac¢des extremas.

Por vezes, os regulamentos de seguranca ndo cdabmempterminadas situacdesd, em Portugal o
Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB) [1@] iméui especificacbes de seguranca
especificas para barragens de retencdo de rejgitallestes casos as analises de riscos podem

desempenhar uma funcéo preponderante na avaliagggdranca dessas obras.

Existe um consenso que as analises de riscos desemtilizadas como suplemento e hdo como

substituto das abordagens tradicionais de avalide&eguranca das estruturas [13].

Esta complementaridade €, por vezes, referida com@ abordagem de valorizagdo com base no

conhecimento do risco. Proporciona os beneficiosndthor entendimento e gestéo da informagéo
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relativa & andlise de riscos e em simultdneo mastnmma referéncia importante relativamente a

praticas usuais perfeitamente estabelecidas ndcedeaconhecimento actual.

Nessa abordagem existe a necessidade de aprederitama clara e concisa os resultados de uma
andlise de riscos, juntamente com os resultadosiosbtatravés das abordagens tradicionais de
engenharia, para que os decisores ndo técnicostrasopartes interessadas possam facilmente
assimilar o significado de ambos [14]. Para tedpardagem deve ser apropriada para sintetizar um

grande numero de resultados de engenharia e daeaddlriscos.

A norma europeia EN 1990 — Bases de Projecto (280&)Eurocédigo 7 — Projecto Geotécnico
(2004), em particular, vieram alterar significathente o enquadramento do calculo e os métodos de

avaliacdo da seguranca das estruturas geotéchidas [

Os coeficientes parciais e as tolerancias relatavssvalores de calculo dos efeitos das accbes e da
resisténcias sao estabelecidos nos Eurocodigosatda aplicacdo de métodos semi-probabilisticos,
que tém em conta e distinguem as fontes de ineedea dispersdo associadas a verificacdo da
seguranca, estando, por conseguinte, o métodonaengionamento relacionado, em certa medida,

mas nao directamente, com a probabilidade de rotura

A evolugéo natural dos métodos de dimensionameartd 150 sentido da considerag¢@o conjunta das
diversas incertezas de forma explicita e direem bomo da adopc¢ao de métodos probabilisticos, que
caracterizem matematicamente a possibilidade dearalas estruturas e permitam deduzir os efeitos
econdmicos e sociais provocados pela sua ocorréddmeeneficio da utilizacdo de métodos de base

probabilistica evidencia-se, de forma extrema, wezainseridos numa cadeia de andlise de riscos.

A realizacdo de analises de fiabilidade (probahils), em complemento da determinagéo de factores

de seguranca, permite obter uma visdo mais apraélanda segurancga das estruturas geotécnicas [16].

1.2 Objectivos e principais contribuicoes da tese

Este trabalho tem os seguintes objectivos:

i) apresentar 0s conceitos e os principios fundansedts analises de riscos, indicando as
principais diferencas entre a sua utilizacao eneeingria geotécnica e em outras areas onde
exista uma pratica corrente;

i) identificar os principais objectivos das analisesidcos;

iii) classificar e esclarecer a variedade de métodagsdleses de riscos;

iv) avaliar a aplicabilidade em Geotecnia das metodtdogualitativas e quantitativas de

analise de riscos;
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v) elaborar aplicacdes concretas de métodos escollsidds/ersas situacdes consideradas
tipicas quanto a variabilidade de informacgéo de lgaguanto a incerteza de comportamento,

ambas intrinsecas as obras geotécnicas;
Como principais contribuicbes da tese podem resexir

i) sintese dos conceitos fundamentais associados eoidiae, a avaliacdo e a gestédo de riscos
em diferentes tipos de estruturas geotécnicas, mmnba generalidade, o estudo esteja mais
direccionado para as barragens de aterro e paatudss;

ii) apresentacdo e resumo das actividades necessdndgaa gdeterminacdo da probabilidade de
rotura das estruturas geotécnicas, que constitai pancela indispensavel para a elaboracéo
de analises de riscos quantitativas;

ii) identificacdo dos métodos de analise de riscos pwior interesse para a engenharia
geotécnica, diferenciando-os em termos da suaezatudo tipo de abordagem utilizada, dos
seus objectivos, das suas principais aplicacfeasesdas vantagens e desvantagens mais
relevantes;

iv) apresentacdo, na ambito da Geotecnia, de trés osétbe analise de riscos em detalhe,
abrangendo métodos qualitativos, classificativoguantitativos e métodos que utilizam
abordagens dedutivas e indutivas;

v) aplicacdo pratica em Geotecnia de dois métodos@ésea de riscos, mais concretamente, a
uma barragem de aterro convencional de retencéiejdgados (barragem de Cerro do
Lobo).

1.30Organizacao da tese

Para além deste capitulo introdutério a tese fodisidida em mais sete capitulos.

No Capitulo 2 sdo definidos os conceitos geraislgitlos nas analises de riscos de obras geotégnicas

bem como os correspondentes principios fundamentais

No Capitulo 3 séo referidas as actividades queima determinacdo da probabilidade de rotura de

eventos em Geotecnia.

No Capitulo 4 séo sintetizados e classificadosriogipais métodos de analises de riscos, com maior

potencialidade para serem utilizados em aplicagédsngenharia Geotécnica.

No Capitulo 5 sdo abordados com maior detalhe méiwdos de andlise de riscos em particular: a

analise dos modos de rotura e seus efditbHE@) e da sua criticalidad&MECA).

No Capitulo 6 € apresentado em pormenor um métado mprmite a realizacdo de analises

quantitativas de riscos: a andlise por arvore thasafFTA).
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No Capitulo 7 € efectuada uma aplicacdo praticaGemtecnia, dos métodos de analise de riscos
apresentados no Capitulo 5, a uma barragem de dteretencéo de rejeitados (Barragem de Cerro do

Lobo).

Por dltimo, no Capitulo 8 sdo apresentadas as demagides finais da tese e séo sugeridas linhas

orientadoras da investigagdo subsequente no dosrimiestudo.






Capitulo 2

Conceitos e principios fundamentais das analises decos

Neste capitulo séo introduzidos os principais coog¢idos como fundamentais para a percepcao das

actividades envolvidas nas analises de riscos mit@uias obras geotécnicas.

Nesse sentido, sdo apresentadas as definicbeasp@stos relevantes relativos aos varios elementos

necessarios a elaboracéo das analises de risc82(liao § 2.6).

Por dltimo, no § 2.7 enquadram-se as analises sl®srinos processos de gestdo de riscos.
Adicionalmente, indicam-se as varias caracteristissociadas as diferentes partes gque constituem os

processos de gestao riscos.

2.1Risco

2.1.1Definicao de risco

Em Geotecnia, assim como noutras disciplinas, r&nsontra adoptada oficialmente uma definigéo

formal de risco.

De acordo com dnternational Committee on Large Dani€€OLD) [17] “risco é uma medida da
probabilidade e da severidade de um efeito adyeasm a vida, para a saude, para os bens materiais,
ou para o ambiente. O risco é estimado pela esgeraatematica das consequéncias de um evento
adverso €.g, o produto da probabilidade de ocorréncia e daas soonsequéncias) ou,
alternativamente, pela conjugacao de todos os otmyude trés elementos, constituidos pelo cenario,
pela probabilidade de ocorréncia desse evento as minsequéncias associadas”. Assim, 0 risco

depende da probabilidade de rotura, bem como d@ascaunsequéncias.

Em Portugal, o RSB, a semelhanca do recomendadol@EILD, considera o conceito désco
potenciale derisco efectivoOrisco potencialpretende apenas ter em consideracdo uma quagdifica
das consequéncias de um acidente (em termos de idaanas e de prejuizos econémicos), sem
atender a sua probabilidade de ocorréncia. O rjmutencial pode ser classificado em baixo,
significativo e elevado. Este regulamento defineda comorisco efectivoo produto do risco

potencial pela probabilidade de ocorréncia do axtele

Os EurocodigosEN - European Norjndirectamente aplicaveis em Geotecnia, nomeadanaBiN
1990 (Bases de projecto) e BN 1997 (Projecto geotécnico), ndo referem de forma eitalio
conceito de risco. A abordagem por eles considecadéempla diferentes niveis de exigéncia de

seguranca (graus de fiabilidade) das obras em duigsirespectivas consequéncias expectaveis [18].

11
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A adopgao degraus de fiabilidadediferenciados deve ser efectuada tendo em cont@absres
relevantes, designadamente, as causas e/ou o neodtindir um estado limite (de utilizagdo ou
ultimo), as possiveis consequéncias de rotura emogede perda de vidas humanas, de ferimentos e
de perdas econémicas potenciais, a aversao da@ognblica a ocorréncia de cenarios de rotura e 0s

custos e os procedimentos necessarios para redagdiscos de rotura.

A filosofia presente nos Eurocoddigos ultrapassa anceito de verificagdo da seguranca
(intrinsecamente relacionada com a determinacaoprddabilidade de rotura), pois introduz,
indirectamente, directrizes relacionadas com a aodé risco, através da consideracdo das

consequéncias das roturas.

2.1.2Tipos de risco

Por vezes é (til a subdiviséo do risco em funcasudanatureza, da sua incidéncia e da possibilidade
da sua medicdo. O risco pode provir de diferentigens, quer seja de fenbmenos naturais ou
tecnologicos. Pode incidir sobre a vida de pesspas, seja de forma individual ou societal, ou sobr
o ambiente. Relativamente & sua medigcéo o risce ged tangivel ou intangivel. Estes primeiros

podem ainda ser subdivididos em comensuraveis auéencomensuraveis.

Risco individualdefine-se como o incremento de risco imposto angiiwiduo pela existéncia de uma
obra potencialmente perigosa. O incremento de gsostitui um adicional ao risco de vida, com o

qual o individuo viveria se a obra ndo existisse.

O risco societal quando materializado, assume consequéncias ddeyescala ou abrangéncia que
implicam uma resposta do meio social e politiccawts de discussdo publica e de mecanismos de
regulacdo. Riscos desta dimensdo estdo, em géstalpuidos de forma desigual, assim como os

respectivos beneficios esperados.

A titulo de exemplo, a construcdo de uma barraggmnesenta um risco para as populacdes que
habitam no vale a jusante e uma mais valia parpopslacfes beneficidrias da agua que podem

localizar-se muito longe da obra, designadamenti&ra® bacias hidrograficas.

O risco ambientalestd associado a alteracdo dos ecossistemas inatoraque respeita a sua

sustentabilidade ou amenidade da natureza.

Os riscos tangiveissdo aqueles que, se ocorrerem, terdo consequéletiastaveis e, em geral,
mensuraveis. Por exemplo, a destruicdo de casamaéconsequéncia tangivel, enquanto que o

sofrimento e o trauma séo consequéncias intangiveis

! Descreve os principios gerais e os requisitosegeranca, de utilizacdo e de durabilidade dastestsi Baseia-se no

conceito de estados limites e método dos coeficientes parciais de seguranga

12
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Quando os riscos podem ser mensuraveis por padi@aicos diz-se que sdscos comensuraveis
Nas anadlises de riscos estes referem-se, habito&@me consequéncias avaliadas em termos

monetarios.

Os riscos podem ser assumido de modo voluntargepimpostos (involuntarios). @sco voluntario
€ aquele que um individuo assume voluntariameeteyatlo a obter algum beneficio. Por oposic¢éo, o
risco involuntarioé aquele imposto a individuos por uma entidadeodérolo e ndo assumido como

uma livre escolha pelaopulacdo em risc@PAR — Population At Ri¥k

2.1.3Significancia do risco

A escalaou significancia do risc@ usualmente descrita através da combinacdo tahilidade e das
consequéncias de um resultado particular ou de amjumto de resultados. Assumindo que as
consequéncias sdo traduzidas em termos de perodadngicas, a probabilidade e as consequéncias

podem ser multiplicadas para avaliar o valor deigoo.

Por conseguinte, uma elevada probabilidade de &utier de um evento adverso que incorra numa
perda reduzida pode ser considerada similar, emptede risco, a uma probabilidade baixa para uma
perda elevada. Ambos podem ter valores esperangandiica semelhante para o mesmo periodo de
tempo. Apesar de terem valores similares de rs@ijtude a tomar durante e para a gestéao do risco

pode variar pela discrepancia da escala das snasguéncias.

Para uma completa gestdo de riscos pode ser neocegmaem consideragdo as componentes

individuais quer das probabilidades quer das caré&sesas.

2.2 Perigo, vulnerabilidade e rotura

2.2.1Definicdo de perigo e de vulnerabilidade

Estreitamente relacionados com o conceito de Bstfio os conceitos @erigo e devulnerabilidade

de uma area.

Existem, essencialmente, duas abordagens parancsitts deperigo e devulnerabilidade Uma
utilizada naoptica das estruturgsem geral, e nas barragens, em particular, e matkgptica dos

movimentos de terras

Nas analises de riscos d®vimentos de terraperigo corresponde a uma condi¢do com o potencial
para causar um evento indesejado (0 escorregam@nti@scricdo do perigo do escorregamento deve
incluir a sua localizac&o, o volume deslocado, & dassificacdo e a sua velocidade. E necessario

estimar a probabilidade da ocorréncia do perigesterregamento para um dado periodo de tempo.

13
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Nas andlises de riscos dstruturas em geralm perigo corresponde a uma fonte de potenciais danos
ou a uma situagcdo com potencial para provocar esemtversos [19]. Assim, o perigo, também
designado poameacaé uma condigdo que tanto pode resultar de unsacaderna (sismo, cheia ou
causa humana) como ser devida a uma qualquer sibdmdgale interna com potencial para iniciar um
evento adverso. Pode advir de uma substaadia & presenca de arsénio em solos contaminados), de
uma geometriag(g, um talude muito ingreme de um aterro) ou mesmaume pessoae(g,

negligéncia).

Em resumo, para os movimentos de terras um pesigoassociado a descricdo do acontecimento em
si ou de uma situacdo que possa originar danosiaatw que nas estruturas em geral um perigo esta

relacionado com as potenciais causas ou condigfesanpduzem a um evento adverso.

Na Figura 2.1 apresenta-se um exemplo de alguigoparormalmente considerados nas andlises de

riscos de barragens (sismos, cheias,...).

Perigos

Consequéncias

Influéncia da onda de
inundagio

Figura 2.1 — Perigos, vulnerabilidade e consequéas em barragens (adaptado de [20])

Na Figura 2.2 apresentam-se exemplos de algungopegiuando se realizam analises de riscos em
problemas associados a situacdesndgimentos de terraDs rectangulos a tracejado representam os
elementos que estdo em risco — propriedade ougeessoevido a existéncia do perigo de movimento

de terras.

A um processo ou fendmeno natural que pode coingtitt evento com danos designa-se |pergo
natural. Estes podem ser classificados de acordo com aosgam como geoldgicos, hidro-

meteoroldgicos ou bioldgicos.
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Figura 2.2 — Exemplos de perigos associados a moeintos de terra: a) queda de blocos; b)

escorregamentos de solo; ¢) deslizamentos em rockag) escoamentos viscosos de solo [21]
Em estruturasem geral e mais concretamente das barragensinarabilidade corresponde aos
factores que determinam a probabilidade de que wente adverso (a rotura) tenha consequéncias
desfavoraveis. Trata-se de um conjunto de condigd@socessos resultantes de factores fisicos,
sociais, econémicos e ambientais que aumentamceptilslidade de uma comunidade ao impacte
devido a perigos. Corresponde ao grau de perdasndelado elemento ou de um conjunto de
elementos numa area afectada por um perigo. A rabiilielade esta intrinsecamente relacionada com

factores associados a prépria estrutura (ver Figina

Normalmente, ndo surge de forma explicita na esfimado risco. Antes, a sua consideracdo é
efectuada de modo implicito na avaliagdo da prdidade da sequéncia de efeitos originada pela

rotura.

Nosmovimentos de terrasvulnerabilidadecorresponde ao grau de perda para uma dado etement
conjunto de elementos que estdo susceptiveis deafeetados pelo perigo de existir um

escorregamento.

Independentemente do facto de uma area ser peegosalacio a um determinado evento adverso, a
vulnerabilidade depende de muitos outros factores como, por elkeraplensidade de populacéo, a
hora do dia€.g, de dia ou a noite) e a existéncia de sistemavide e alerta. No caso das estruturas

sdo também designados fiactores de exposicaitas consequéncias.
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Na Figura 2.3 apresentam-se, na Optica das analisesiscos em movimentos de terras, as

vulnerabilidades dos elementos em risco.

ELEMENTOS

Quem ou o qué
pode estar
vulneravel?

Estio instalados Frequéncia
sirtemas de aviso? . combodes?

?_ F A torre colapsa
_r..'.% com ¢ impacto?
]

it
% A sua queda pode
- atingir algo?

Figura 2.3 — Vulnerabilidades associadas ao perigie movimentos de terras [21]

Na Optica dos taludes, contrariamente ao efectmadoestruturas, ailnerabilidadeé contabilizada
explicitamente na estimacgédo dos riscos. Em gemgterminacdo da vulnerabilidade é efectuada com
base em dados estatisticos de escorregamentosdosopara a zona em analise. Usualmente, é
expressa numa escala de 0 (sem perda) a 1 (p¢atjaRara propriedades (bens imoveis), a perda é o
valor do prejuizo relativamente ao valor total deoppiedade. Para pessoas, corresponde a
probabilidade de perda de vida (o elemento em)istawlo que essa(s) pessoa(s) é (sdo) afectada(s)

pelo escorregamento (probabilidade condicional).

Na Tabela 2.1 apresenta-se um resumo da escalalmkrabilidades, para a perda de vida de um
individuo, associadas a ocorréncia do movimentotatiedes. A sua elaboracdo teve por base

informacéao historica de situacfes similares ocasriehrHong Kong
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Tabela 2.1 — Resumo dos valores de vulnerabilidagen Hong Kong para a perda de vida
resultante do movimento de taludes (de [22], apres&do em [23])

Vulnerabilidade da pessoa

Situacéo Valor Comentérios
Intervalo
recomendado
Pessoa num espaco abe
1.Se atingido por queda de rochas 0,1-0,7 0,5 Podefirido mas pouco
provavel de causar a morte
2.Se soterrado por destrocos 0,8-1,( 1,0 Perda depaidasfixia
3.Se nao for soterrada 0,1-0,5 0,1 Grandes hipotissesbreviver

Pessoa num veict

1.Se o veiculo for soterrado ou sofrer 0,9-1,0 1,0 Perda de vida praticamente certa
colisdo
2.Se apenas for danificado o veiculo 0-0,3 0,3 Peedada pouco provavel

Pessoa num edificio

1.Se o edificio sofrer colapso 0,9-1,0 1,0 Perdeidi praticamente certa

2.Se o edificio for atingido por destro¢gps 0,8-1,0 1,0 Perda de vida bastante provavel
e a pessoa ficar soterrada

3.Se o edificio for atingido por destrogps 0-0,5 0,2 Grandes hipoteses de sobrevjver
e a pessoa nao ficar soterrada

4.Se os destrocos apenas atingirem o 0-0,1 0,05 Virtualmente sem perigo
edificio

2.2.2Definicao de rotura

Da existéncia de perigos e de vulnerabilidades namea, pode resultar nunratura com um
determinado risco associado. No contexto da segarestrutural (incluindo estruturas geotécnicas), a
rotura esta, em geral, confinada a aspectos dgriddele estrutural, e em alguns contextos, inclui o

caso especial do colapso ou do movimento totabocigl da estrutura.

Porém, no caso geral das andlises de riscos, defir@ura como a perda de capacidade de uma

estrutura, ou parte dela, de funcionar como o previ

Dois conceitos que estéo relacionados com o dearefio 0s de acidente e de incidente.

2.2.3Definicdo de acidente e de incidente

De acordo com o RSBacidente corresponde a umabcorréncia excepcional relativa ao
comportamento da barragem, cuja evolucéo ndo dadae susceptivel de conduzir a rotura de uma

ou mais componentes estruturais, podendo origimar anda de inundagéo. Defineiseidentecomo

2 Um facto ndo previsto, ou apenas previsivel para periodo muito superior ao da vida da obra, emaretp

desenvolvimento rapido, relativo as acgdes, actafsticas das estruturas, a materiais ou a eagilorda obra.
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uma anomalia susceptivel de afectar, a curto ogolgmazo, a funcionalidade da obra e que implica a

tomada de medidas de conservacéo.

Ainda no ambito das barragens, em [24], pode eraesé outra definicdo dacidente Define-se
como sendo o colapso ou movimento de parte dadmmraou da sua fundagcdo, que requer o
abaixamento do nivel da agua da albufeira e/oudgsanmeparacbes, mas que ndo leva a saida
descontrolada da agua da albufeira. Defin@s&lente como uma ocorréncia que requer grandes

reparacoes.

Em [25], no ambito das estruturaffshore acidenteé um evento ou uma sequéncia de eventos
imprevistos que resultam em lesdes em pessoas @erda de vidas, prejuizos em propriedades,

instalacBes, na producao ou no ambiente, ou umbinagéo das consequéncias referidas.

2.3 Probabilidade e incerteza

Probabilidade pode ser interpretada de diversasina@n No entanto, como definicdo geral, pode
considerar-se que a probabilidade de um resultaal@m®porcao relativa ou frequéncia dos eventos

que conduzem a esse resultado, de entre todossivgis eventos (universo de eventos).

Em algumas situacdes, a probabilidade pode seuladic de modo directo e precis@rebabilidade
objectiva— com base nas propriedades do universo de evéntesiplos paradigmaticos séo o lancar
de dados e um sorteio da lotaria. Noutros casosp gmr exemplo, a ocorréncia de um sismo, nédo é
possivel identificar todas as condigBes e os estadsociados a essa ocorréncia. A probabilidade de
ocorrer um sismo, num determinado local, ndo pedeaculada directamente, mas deve ser estimada
de alguma forma, através de dados conhecidos onodelacdo ou de ambos. Para esta situagéo a

probabilidade sera aproximada.

Outra interpretacdo de probabilidade esta reladmrt@m a sua utilizacdo para expressar o grau de
crenca —probabilidade subjectivaTrata-se de uma medida da crenga, julgamentconfianca na
verosimilhanca de um resultado, considerando totidoamacao disponivel, de uma forma justa e

com um minimo de desvio.

A probabilidade é afectada pelo estado do conhéxtorde um processo e pela quantidade e qualidade
da informacdo existente. Pode variar ao longo daopte em funcdo da evolucdo do estado do

conhecimento.

Define-se aindgrobabilidade anuakomo a probabilidade de ocorréncia de um evento @wo. A
probabilidade de excedéncia anufAEP — Annual Exceedance Probabilit¢ a probabilidade
estimada da magnitude de um dado evento ser igualadxcedida em qualquer ano. Um evento com

umaAEP muito reduzida € uravento extremadPor vezes este € definido como um evento pam alé
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do limite de extrapolacao credivel sendo, portadépendente da extensédo da série de registos e da

gualidade dos dados disponiveis.

Em Engenharia Civil, é usual utilizar o conceitopdgiodo de retornonormalmente em anos, para
avaliar a severidade de determinadas eventos eodréng, vento, cheia, sismo,...). As condi¢bes de
dimensionamento de estruturas geotécnicas, nomeadanem barragens, sdo referenciadas a
situages, tais como, o nivel de agua da albuéeira altura das ondas provocadas pelo vento, que
podem ser calculadas com base na definicdo dedpedi® retorno de eventos. Um evento com um

periodo de retornaeT anos é provavel de ser excedido, em média, umandzanos.

Para qualquer periodo de retorno, existe sempassiljlidade de ocorrerem situagdes que excedam
aguelas assumidas no dimensionamento da estrtprababilidade desse acontecimento depende do
regulamento (ou norma) e dada Ut pretendido para a estrutura. Se a norma utilizstaer
expressa em termos de periodo de retorno, entd@ualgquer ano, 0 numero de vezes em que se
espera que a estrutura esteja sujeita a situac@és gravosas do que aquela para a qual foi
dimensionada é dada pbfT (seT for suficientemente elevado esse valor correspanfdequéncia de

ocorréncia anual).

A probabilidade de ocorrer um evento de grandeaal igu superior ao com periodo de retofho

durante um periodo d¢anos, € dado pela seguinte expressao:

(Y
P=1 (1 Tj (2.1)

Na Figura 2.4 apresenta-se as probabilid&Rlesalculadas para intervalos tipicos de periodos de

retorno e periodos de vida das obras.

P=0,01 P=0,05

P=0,10
P=0,25

P=0,50
, P=0,75
P=0,90

P=0,99

Periodo de retorno, T(anos)

1 10 100

Periodo de vida da obra, N (anos)
Figura 2.4 — Probabilidade de ocorrer um eventd?, com um periodo de retorno,T, (em anos)
durante um periodo deN anos

% Periodo de tempo, a partir da entrada de umatestrem servico, durante o qual se devem manteoadicdes de
seguranca, funcionalidade e aspecto aceitaveisrifrieste periodo pode requerer de uma consermagd@al e adequada,

mas sem grandes operacdes de reabilitacéo.
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Convém referir que, em Geotecnia, as probabilidade®riodos de retorno considerados para 0s
eventos que constituam potenciais perigos, ndocsiweptualmente, os mesmos que os das roturas

por eles causados.

Factores tais como o desempenho e a operacionalidasl estruturas, bem como a eficacia de
sistemas de aviso e alerta determinam as relag@®saeorigem do risco, e a probabilidade dosafeit

e a severidade das suas consequéncias.

Por exemplo, uma barragem de aterro que seja diomawka para uma cheia milenar=(1000 anos) e
para um periodo de vida de 50 anos, e portanto Een®,05, ndo significa que essa seja a

probabilidade de rotura da barragem, por exempglofggmacao de brecha.

O conceito ddiabilidade define-se como sendo a probabilidade de um desd#rmopdequado de um
dado elemento do projecto. Pode ser medida nuneaaramlisada ou referida a um periodo de tempo

especificado ou, por exemplo no caso de compoeaescarregadores, numa base casuistica.

Verosimilhancaé um termo utilizado para descrever qualitativamenprobabilidade e a frequéncia.
Em termos matematicos € definida como a probabidideondicional de um resultado face a um

conjunto de dados, hipéteses e informacdes.

Por ultimo a probabilidade pode ser entendida coma medida dgrau de incertezalToma valores

entre 0 (impossibilidade) e 1 (certeza).

No Capitulo 3 sdo apresentadas as actividades s@é@es & determinacdo das probabilidades

necessarias a realizagédo das analises de riscos.

Incerteza na estimacédo de probabilidades

Todas as andlises de riscos sdo baseadas em peewesOportanto, 0s seus resultados sao

inerentemente incertos.

A incerteza pode ser causada pela variacdo nadlwal pelo conhecimento incompleto (falta de

conhecimento ou insuficiéncia de dados).

No contexto da seguranca de obras geotécnicaseddmna pode ser atribuida aiigerteza aleatoria
- variabilidade inerente as propriedades (mateeasometria) e aos eventos naturais; en@@rteza
epistemolégica ao incompleto conhecimento dos fendmenos e ddmetros e das relagdes entre

valores de entrada e de saiday( o comportamento reoldgico dos geomateriais).

Em Engenharia Civil, e em particular em Geotecmiarmalmente, distinguem-se ascertezas

fenomenologicadisicas de modelacacestatistica®e associadasearos humanas

As incertezas fenomenologicago acerca do comportamento possivel da obrantduaaconstrucao,
em servico ou em condicdes extremas, geradas patzpcdo, pelo método de dimensionamento,

pelos materiais ou pelas técnicas de construcéipadtis. Tem particular importancia em projectos
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inovadores, ou naqueles que constituem uma exteds@oconhecimentos adquiridos. Pela sua

natureza as estimativas deste tipo de incertepades@aracter subjectivo.

As incertezas fisicagstdo associadas a incerteza das variaveis: aqropsiedades dos materiais e

dados geométricos.

A incerteza na modelaciageflecte a inabilidade de caracterizar, de um magueciso, 0
comportamento real de uma estrutura ou a modeldgdenomenos complexos que podem variar no
tempo de formas ndo totalmente conhecidas. Presente, existem técnicas que permitem considerar
as incertezas associadas a modelacdo de determiaadiotecimentos. Por exemplo, a incerteza nos
parametros de um modelo de simulacdo de brechalZ6$; para o colapso de uma barragem de
enrocamento, pode ser (de certo modo) avaliadayéstida utilizacdo de distribuicdes probabilisteeas

desimulagdes de Monte Car{método descrito no § 3.6).

Porém, nestes processos existe aindwerteza estatisticgque resulta da insuficiéncia de dados, de
amostras ndo homogéneas e da falta de represeladévdos dados obtidos. De facto, conjuntos de

diferentes amostras poderdo produzir diferentdsaddres estatisticos.

Os erros humanosséo incertezas resultantes do envolvimento hunmanrojecto, na recolha de
informacdo, na construgcdo, na observacdo, naagiliz ou exploragdo das obras. Como exemplos
pode-se referir os erros de operacao dos Orgaodulimbs de barragens. Podem ser divididos em
erros devido a variacdo natural do desempenhorefasae em erros grosseiros. €8S grosseiros
podem-se ainda subdividir em erros que ocorrempnosessos normais de projecto, de recolha de
informagé&o, de construgéo e de utilizacdo, dentio pfocedimentos aceitaveis, e aqueles que sdo o

resultado directo da ignorancia ou desrespeitaetpsisitos fundamentais de seguranca.

A andlise de fiabilidade human@HRA — Human Reliability Analygis[27] e [28], € um método
estruturado e sistematico para estimar a probaddéidde erro humano no desempenho de

determinadas tarefas e as consequéncias desses erro

2.4 Consequéncias

No que se refere as analises de riscos, as comsgggi€onstituem os resultados da concretizacdo de
um perigo, expressos qualitativamente ou quant#atente, em termos de perdas, desvantagens ou

beneficios, prejuizos e ferimentos ou perda desvida

Num contexto de seguranca de barragens, constitlgempactes nas zonas a jusante, bem como em
outras, resultantes da rotura da barragem. Incluemmero previsto de pessoas mortas e feridas, a
extensdo dos prejuizos materiais e o0s custos dergdedézacdo da actividade econdémica em

consequéncia da rotura.
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Define-se comodano potencial as consequéncias associadas a um acontecimen&rsadv
independentemente da probabilidade da sua occaréhita-se de uma definicdo similar arideo

potencialno RSB.

Em Geotecnia, as consequéncias mais relevantearees de uma rotura de uma obra sdo as

seguintes (adaptado de [29]):

i) consequéncias econémicagepresentam o impacte das roturas em termogstagllacdo
econdmica (eventualmente, até a nivel nacionatyeamente sdo as Unicas que podem ser

guantificadas em termos monetéarios de forma obpgecti

i) consequéncias ambientaisem muitos casos 0s riscos ambientais ndo podeexpressos
em termos quantitativos (monetarios). No entanssp indo significa que devam ser
excluidos das analises de riscos e dos processgastio de riscos. Independentemente do
aspecto ndo mensuravel dos riscos ambientais @stdem ser avaliados através de

abordagens mais qualitativas;

iii) consequéncias sociais uma determinada obra de caracter geotécnicop gmn exemplo
uma barragem de aterro, traz uma série de bergefidindividuos em particular assim como
a comunidades e, eventualmente, para o interess®m@o nacional. Porém, 0s riscos
inerentes a essas estruturas podem afectar pes$®as que ndo beneficiam directamente
delas. E aqui aplicavel o conceito anteriormentéerido de risco societal. Estas
consequéncias podem ser traduzidas em termos daraeda opinido publica face as

entidades politicas reguladoras; e

iv) consequéncias para saude e seguranga de pessoalacionadas com o conceito de risco
individual. Normalmente s&o traduzidas em termosndmero de pessoas que pode ser

vitimada ou sofrer ferimentos pela ocorréncia dal@uer incidente ou acidente.

Os dois Uultimos grupos de consequéncias dependendivi#sos aspectos, tais como: a) do
conhecimento sobre o0s riscos a que as pessoasexgtdstas; b) do grau de controlo que elas tém
relativamente a esse risco (existéncia de sistelmaviso e alerta e capacidade de reac¢édo de pessoa

e de comunidades) e; c) da rapidez e da intensitkadatura.

Devido a extensa variedade de consideracdes edas|vaanalise de consequéncigsum esforco
multidisciplinar, com varias componentes analitigas saem fora do dominio da engenharia. Por esse
motivo as analises de consequéncias sdo apenaslasfaum contexto de apresentacdo global, ndo

sendo abordados exaustivamente alguns dos tenes ralacionados.

Em Geotecnia, a modelacdo de consequéncias temmisadb, praticamente, ao estudo dos efeitos

resultantes de escorregamentos de taludes e de dadaundacdo devidas a roturas de barragens.
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Por exemplo, na Figura 2.5 apresenta-se a roturdopmacio de brecha da barragemTagor!
(situada a 71 km a nordeste da cidadedido Falls nos EUA), de aterro com 93 m de altura
maxima. Do colapso da barragem resultou a peraenzie vidas e um custo monetéario de perto de um

bilido de ddlares [1].
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Figura 2.5 — Formacdao de brecha daarragem de Teton1976 (foto retirada de [30])

Em principio, uma analise de consequéncias pararotma desse tipo envolve o desenvolvimento de
um modelo para a albufeira e de outro para a retpaale a jusante com potencial para ser inundado

(area de inundacéo) e a simulacdo de uma ondaidédQdo que atravesse essa area.

A complexidade dos modelos a utilizar varia em &inga extensdo da onda de inundacgdo, da
demografia e da utilizacdo do terreno na area adactAs fronteiras a considerar, em geral, estédo
limitadas espacialmente a extensdo da inundac@lenpo ser alargadas caso se pretenda considerar,

por exemplo, alguns aspectos sociais.

O nivel de detalhe da modelacdo depende tambénradodg resolucédo requerido pela andlise de

riscos.

Em geral, é apropriado iniciar-se o estudo com mesdelativamente pouco detalhadesy( em [31]
€ apresentado um modelo simplificado de calculor@pggacdo de hidrogramas de cheia) e

progressivamente, caso se justifique, passar @anicas de modelacdo mais refinadas.

A modelacdo necesséria para abordar uma analiserdequéncias, da rotura de uma barragem por

formacé&o de brecha, envolve seis etapas.

1. Seleccionar as principais consequéncias previsivaisavés deuma lista ¢hecklist) de

consequéncias estabelecida a partir de casos padréo

4 O fenémeno iniciou-se na sexta-feira & tarde, imadtes do colapso, com aparecimento de 4guarameato de jusante.
O colapso ocorreu apés primeiro enchimento, potavdas 11h:57m de sabado (5 de Junho 1976). Addédintarde o
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2.

Caracterizar a albufeira para a situacao de rotura altura e volume de 4gua armazenada
na albufeira sdo dados essenciais para o modelora@cdo de brecha e da consequente
onda de inundacdo. Em geral, a altura e o volumégia é determinado pelo plano de

exploracao do nivel da albufeira e, naturalmerggvariacées das afluéncias.

Em concreto, este ponto constitui um elo de ligagdétoe a andlise de fiabilidade do sistema

(estimacao da rotura do sistema) e a analise deequéncias (resultantes dessa rotura).

Caracterizar a geografia e as condi¢cdes socio-eauinas da area vulneravel no vale a
jusante Actualmente, os sistemas de informacdo geogfi€@®S’s — Geographic
Information Systemsconstituem meios eficientes para gerar mapas wg-atributos, que
podem facilmente ser actualizados. Para caractexrizaondi¢cdes socio-econdémicas, da area
vulneravel a jusante, € necessario elaborar modidamgraficos e do uso dos terrenos

afectados. Estes aspectos saem fora do ambitotossa¢ho.

Modelar o comportamento e as caracteristicas daclae Usualmente, a formacao de

brechas é modelada quer:

— semi-empiricamente, utilizando informacdo de obsgies resultantes de ensaios

experimentais em modelos fisicos reduzidos de fpansg quer

— analiticamente, utilizando modelos de engenharsgddos nos fendbmenos hidraulicos e

nas propriedades erosivas dos solos [32] e [33].

Modelar a onda de inundacadd objectivo da modelacdo da onda de inundacédo é a
determinacdo da extensdo e da velocidade do esptarda agua através da area de
inundacao. Os resultados tipicos destas modelag@ess hidrogramas de cheias, e a altura
e a velocidade da onda em varias secc¢fes do yadamrte. A altura e a velocidade da onda
de inundagdo depende do volume armazenado, da atumivel de 4gua na albufeira
aquando da formacédo da brecha, da geometria dayakante, da morfologia do vale e da
sua propensdo a erosdo, e das constru¢des exdsfedtiticios, vias de comunicagao,...).
Devem ser especificadas as aproximacgdes efectumdasodelacdo hidrodinamica, ja que

esta também contribui para as incertezas asso@aaldlises de consequéncias.
Analise das consequéncjadraves de:

— checklistscom base numa lista de consequéncias estabepeniaa situacéo concreta da

obra;

reservatorio ficou completamente vazio.
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- matrizes de impactegue adicionam uma segunda dimensdo a taxinomasghilitam
uma maior flexibilidade na caracterizacdo de irdpathdéncias entre categorias de
consequéncias; e

— arvores hierarquicas de consequénciadgravés da categorizacdo das consequéncias
pelas diferentes areas de interessg,( economia, seguranca, ambiente, patrimonio
cultural, aversdo da opinido publica,...) e subsetgmente da procura de consequéncias
em cada area (ver Figura 2.6), ou da divisdo dasecpuéncias pelos diferentes grupos de

entidades interessadas.

Conjunto de todas as consequéncias devido arotura
da barragem por formacao de brecha

Consequéncias para a Consequéncias econémicas 4 Consequéncias ambientais
seguranga publica financeiras q
Perda de Danos Danos Barragem e||Destruicdo de|| Destruicdo e | [ Extincdo de|| Destrui¢éo | | Destruicdo de zonag
vidas fisicos psicolégicoq | instalacdes|| propriedade [|infraestruturas espécies || de habitats recreativas

Figura 2.6 — Exemplo de uma estrutura hierarquica es consequéncias de uma rotura [20]

A hierarquia apresentada na figura anterior vauiacfio do cenario de rotura em analise e deve

reflectir as condi¢des especificas do projecta;atestrucdo e da exploracdo da obra.

2.5 Sistemas, modelos e rotura de sistemas

Uma vez averiguada a natureza dos perigos e dquaisuberabilidades associadas, para o

desenvolvimento dos processos de andlise de isgesessario definir gistemaem analise.

O sistema € uma entidade constituida por elemelgogetos identificaveis (ou subsistemas) e por um
grupo de interligagBes, dependéncias e interacgds as varias partes envolvidas. E um arranjo
ordenado desses elementos.g( area limitada espacialmente, estruturas, compeseme

equipamentos mecanicos e eléctricos) concebido @adenciar a inter-actuacdo entre os VAarios

elementos no desempenho da fungéo do sistema.

A definicao do sistema condiciona o caminho pelal quanalise de riscos € orientada e deve ser capaz
de modelar todas as zonas susceptiveis de sofpacies devido a rotura do sistema. Nestes termos,
rotura do sistemasignifica a cessacdo do seu funcionamento (oungeseho) para o qual foi
concebido como um todo. O objectivo Gltimo de unméliae de riscos € a quantificagdo das

probabilidades e das consequéncias da rotura téonsisou seja, dasco do sistema

A definicdo do sistema é uma etapa comum a todamakses de riscos. Todavia, a forma de o

descrever, em geral, é funcdordétodo de andlise de riscatlizado (ver Capitulo 4).
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No ambito da Geotecnia, surge a divida inicialtiredanente a definicdo dastema geotécnicdste
deve ser entendido num sentido mais geral, do gim@es identificacdo dos elementos constituintes
da prépria estrutura geotécnicasidtema geotécnicé constituido pela obra geotécnica em si e pela

sua zona de influéncia. Nesse sentido, é neceskior asfronteiras do sistema

As barragens de aterro séo casos paradigméaticosfimécdo do sistema, pois a extensdo dos danos a
jusante, causados por uma eventual onda de chesgiada ao colapso da barragem, e a eventual
contaminacédo da agua na albufeira devido, por elkerapubmersao de antigas minas nao detectadas
em projecto, implicam a consideracao de frontddestante mais alargadas na definicdo do sistema. A
Figura 2.7 pretende exemplificar esse tipo de gites.

Propagagiio das

ondas sismicas

Fondeiras do
sistema

L Influéncia da onda de
inundacdo

Figura 2.7 — Exemplo de um sistema onde se engloba® partes de interesse (adaptado de [20])

Uma situacdo analoga ocorre quanto se pretendéuafeama andlise de riscos associados ao
escorregamento de taludes. Torna-se imperativadamas no sistema todos os elementos capazes de

sofrer danos, quer no topo do talude quer na ss& ba

Normalmente, os sistemas podem ser representadom@aelos de diferentes tipos ou formas.
Enquanto que as fronteiras dos sistemas podenefinidds de uma maneira inequivoca, os modelos
internos ao sistema podem tomar diferentes formaspaciais, funcionais ou matematicas (modelos

probabilisticos, modelos numéricos,...) [34].

Na Figura 2.8 apresenta-se um modelo espaciaivetuma barragem de aterro, onde séo ilustrados
0s varios elementos que a compdem. Na Figura 2r8sammta-se um exemplo de um modelo
matematico (mais concretamente, um modelo numégcelementos finitos) que podera ser utilizado
para modelar determinados aspectos concretos dpoctamento do sistema, como por exemplo, a

percolagéo pelo corpo e pela fundacao da barragem.
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1 - Ndcleo argiloso 2 - Macico de transi¢édo de mueta 6 - Fundacéo aluvionar (montante)
3 - Macico de transi¢ao de jusante 7 - Fundagéo aluvionar (jusante)
4 - Macico de enrocamento de montante
5 - Macico de enrocamento de jusante

Figura 2.8 — Exemplo de um modelo espacial de umatragem de aterro (enrocamento)
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Figura 2.9 — Exemplo de um modelo matematico de untmrragem de aterro (malha de
elementos finitos)

s

A ideia fundamental da modelacdo é a de simplificasistema para a sua andlise através de

procedimentos cientificos.

As analises de riscos envolvem a determinacdo dposéa de sistemas complexos devido a
fendmenos também eles complexosreSposta do sistemeorresponde a forma de resposta de um
sistema €.g.,uma barragem e sua zona de influéncia), expresaa ama probabilidade condicional

de rotura, relativamente a um dado cenario de sapglicadas e condi¢cdes concomitantes.

Por vezes, em Geotecnia, ndo existe uma maneisaigekde realizar modelos para prever alguns dos
fendbmenos envolvidose(g, presentemente, ndo existem modelos que permdammodo fiavel,

avaliar a erosao p@iping para determinadas condicdes).

O grau de esfor¢co para modelar o sistema é predeguto pela complexidade do problema associado
aos riscos em analise. Em certas situacfes € aeicessnstruir varios sub-modelos para os difeente
subsistemas, que posteriormente devem ser intgokga

2.6 Modo de rotura, mecanismo de rotura e cenario de tara

Um sistema composto por diversos elementos (oustabss) pode ter diferentesodos de rotura

Estes séo descritos pelos processos que traduzenmdo como as roturas dos elementos devem
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ocorrer para provocar a perda de funcionalidadesidtsmas ou subsistemas em analise. Um elemento

pode ter varios modos de rotura e cada um delestpodiiferentemecanismos de rotura

Um mecanismo de roturé descrito pelos processos e estados fisicos eypsmdocorrer de acordo
com as leis da natureza que regem a progressdmdo de rotura, desde a causa iniciadora até a

realizacdo do efeito ultimo da rotura em analise.

Para se efectivar um mecanismo de rotura é neaegsdstir um cenario propicio a sua ocorréncia —
cenario de roturaEste define a combinacdo de circunstancias ctenelsse para uma apreciacao do

risco.

Numa barragem o cenario de rotura pode correspe@ndera combinacdo Unica de circunstancias, tais

como [24]:

velocidade do vento;

nivel de 4gua na albufeira;

— posicionamento das comportas;

— modo de roturag(.g, galgamento);

— onda de cheia provocada pela rotura e caudaisntas Ide agua tributérias; e

- factores que determinam a presenca de pessoamiéejuls barragem no momento da rotura.

O RSB definecenarioscomo situagfes que devem ser encaradas paracdealima seguranca das
obras e que se classificam em duas categoriasprammfcorrespondam as condi¢cdes de uso normal

(cenarios correntgsou sejam associadas a uma ocorréncia excepgt®rgdrios de roturp

Na Figura 2.10 ilustram-se quatro possiveis modosotlira num dique, para dois cenarios de rotura

distintos, e os seus mecanismos de rotura.

Reducao da secgéo Eroséo interna Redugéo da secgéo do Redugéo da secgéo
coroamento

Cenario de rotura em que o nivel de 4gua esta Cenario de rotura em que o nivel de agua esta
abaixo do coroamento acima do coroamento

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
s Eroséo do paramento de Percolagéo excessiva pelo Erosdo do coroamento Eroséo do paramento de
E montante aterro jusante
2
Q P~ W\
=)
=}
=)
8
=]
<
Q
O
=

A
e———— I S —

Formagao de brecha Piping Formagcéo de brecha Formag&o de brecha

——ee

Formagao de brecha

Figura 2.10 — llustracao de possiveis modos de rotupara um sistema associado a um dique
(adaptado de [29])
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E usual designar as condigdes de agravamento atedeacio de riscos face a um cenario de rotura
por factores de exposicad-ace a um cendrio de rotura associado a um maténde um talude,

exemplos déactores de exposicgmdem ser:

0 tipo de movimento (desprendimento, deslizamemtgpalhamento, derrubamento ou
escoamento rapido) — ver Figura 2.11;

— amassa deslocada;

— o dia da semana, a hora do dia e a estacéo de ano;

— aexisténcia e a eficiéncia de um sistema de avaderta.

20m

a)

)
ez

<

om

Figura 2.11 — Tipos de movimentos de terras: a) qda de blocos; b) escorregamento de terras;
c¢) fluéncia (spread; d) derrubamento de blocos; e e) escoamento vism As linhas a tracejado
indicam as superficies originais do terreno (escaaneramente indicativas) ([35], citado em [21])

2.7 Processos de gestéo de riscos

Os processos de gestdo de riscos consistem nagidisistematica de politicas, procedimentos e
praticas de gestdo as tarefas de identificacA@vdbacdo, de mitigacdo e de controlo de riscos.

Englobam também a realizacéo de analises custdibierdas medidas tendentes a reducéo do risco.

Na Figura 2.12 apresenta-se um esquema com 0% \@noedimentos necessarios para levar a cabo

um processo de gestdo de riscos em obras de Emge@hal.
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Considerar sistemas de Monotorizagdo/Aviso

Figura 2.12 — Enquadramento do processo de uma géetde riscos

Processo de gestéo de riscos (8 217)

Face ao ambito deste trabalho apenas seréo tratadomaior énfase alguns dos aspectos associados
aos processos de gestdo de riscos, principalmanemnalise de riscos e, em segundo plano, a

apreciacao de riscos, a tomada de decisbes/recagisle o controlo de riscos.

2.7.1Percepcéo inicial do problema

Qualquer gestdo de riscos inicia-se pela percept@@l de eventuais problemas associados a
seguranca ou a funcionalidade de uma obra. Mu#assy a motivacdo para efectuar a gestéo de riscos
(ou de analises de riscos) resultam de receiogygqrte de qualquer uma das entidades interessadas n
obra, que ocorram eventuais problemas que ndaesiefeiramente avaliados (como € o caso de

solu¢Bes muito inovadoras).
De uma maneira geral esta etapa inclui a:

i) exposicdo, em tracos gerais, do problema que senpleeanalisar;
i) identificac@o genérica dos perigos;
iif) indicacdode quene/oudo quese pode encontrar em risco;

iv) identificacdo dos possiveis constrangimentos due&o do problema; e
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v) identificacdo das opg¢des em estudo (caso se peeteiedtuar uma apreciacdo de varias

solucgdes alternativas de um projecto de uma obra).

ApOs a constatacdo da necessidade em efectuar est@gde riscos esta deve ser iniciada pela

avaliacdo de riscos, descrita no seguinte ponto.

2.7.2Avaliacao de riscos

A avaliacao de riscognvolve a analise e a apreciacdo de riscos ehjldasa tomada de decisbes no
decurso de um processo de gestdo de riscos. Peqmeittodas as partes envolvidas nestes processos
reconhecam quais 0s riscos envolvidos e, consezmente, obriga a que os Donos de Obra tenham

de lidar efectivamente com as potenciais consedagde eventos indesejaveis.

Nos pontos seguintes séo referidos os aspectoarhertais daanalises de riscofg 2.7.2.1) e, em

consequéncia, dapreciacdo de riscof§ 2.7.2.2), em suma, das avalia¢des de riscos.

2.7.2.1Analise de riscos

Umaanalise de riscosonsiste na utilizagdo de um conjunto de inforroatjdponivel para estimar os

riscos relativamente a individuos ou a populacdéens ou ao ambiente, devido a perigos.

A andlise de riscos incorpora a identificacdo d@ntos indesejaveis que conduzem a materializagéo
dos riscos, e a andlise dos mecanismos pelos gssés eventos podem sobrevir e a estimagéo da
extensdo, da amplitude e da probabilidade de ctirexzéo dos efeitos dos perigos. O objectivo final

das andlises de riscos é a determinacdo das plidhdbs das consequéncias, assim como da sua

grandeza. Trata-se de um meio capaz de permitiatas sistemas mais fidveis.

A analise de riscos envolve a desagregacdo ouampesicao do sistema e das fontes dos riscos nas

suas partes fundamentais. Assim, contém, geralimemnteguintes fases:

i) definicAo do ambito e dos objectiyos

i) identificacdo de riscos- identificacdo dos modos de rotura, dos cen&t®sotura, dos
factores de exposicao e das consequéncias; e

iii) estimativa de riscos determinacdo de uma estimativa da grandezapeottabilidade das

consequéncias dos modos de rotura.

O ambito (temético, espacial e/ou temporal) e o detalherda analise de riscos dependem do seu

objectivono enquadramento do processo de tomada de dscisgaente.

Os objectivos das analises de riscesn Engenharia Civil estdo, essencialmente, reladias com a
avaliacao das condi¢des de seguranca das obraBrpalcte da respectiva rotura sobre individuos ou

sobre a sociedade.
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As andlises de riscos podem ter um largo campo plieagdo, atravessando todas as fases de
desenvolvimento de uma determinada obra, desdeamegiento, aos estudos de viabilidade, a
comparacdo de diferentes solu¢des de projectdeécée das exigéncias e a elaboragdo do projecto, a
escolha do contrato de adjudicacao de uma obrplaamo de controlo de qualidade de construcao, a
fase de servigco ou de exploragdo, até a definigdopaliticas de reabilitagdo ou de abandono. De

facto, os conceitos de risco podem ser aplicadodifementes estudos, entre os quais se incluem [36]

i) avaliacbes globais de risce examinar a escala de um problema e definir &riboicdo
relativa das diferentes componentes do risco pacdithr a formulacdo de politicas de
gestao de riscos e a optimizacdo da alocacao desosg

i) avaliacOes relativas de riscesdeterminar quais as accdes prioritarias a dedsy

iiiy avaliacbes de risco de um local ou de uma obrmvaliar 0s perigos e o nivel de riscos em
termos de fatalidades e de perdas econd6micas aasputum dado local, devidos a
construcéo ou exploracdo de uma obra (avaliac&iscimincrementa);

iv) elaboracdo de mapas de perigos ou de riseagiar zonas ou controlar o planeamento de
uma regiao ou area (um exemplo é o simulador dérimensismicos em Portugal continental
desenvolvido no Laboratério Nacional de Engenh@n@ (LNEC), o LNECIoss [37]).

A identificacdo de riscosonsiste no reconhecimento da existéncia de peagm tentativa de definir

as suas caracteristicas. Muitas vezes, os risaepser conhecidos e até mesmo calculados antes da
efectivacdo das suas consequéncias adversas. #ig@gdo de riscos € um procedimento deliberado
de estudo e de revisdo de sistemas, na esperangata®@par todos 0s seus possiveis perigos e

consequentes evolucdes adversas [38].

Assim, aidentificagéo de riscosonsiste no reconhecimento do que pode falhargicanal), porque
razdo e de que forma. Consiste na identificacitodies as causas, mesmo aparentemente menores,
com potencial directo ou indirecto para originar pmcesso (a curto ou a longo prazo) capaz de

conduzir a um acidente significativo (ver Figura3).

5 Corresponde ao aumento (incremento) do nivel de,riglativamente a uma situacdo anterior, provegeda construcéo

de uma obra.
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Figura 2.13 — Escorregamento de um talude naturaP Shan Road landslide, Mid-levels, Hong
Kong Island, retirado de [39])

As actividades associadas a identificacdo de ris&oss seguintes:

— elaboracéo de listas de verificac@édck listy estabelecidas a partir de exemplos padréo.
Trata-se de uma técnica entificacdo de perigogHAZID - HAZard IDentificatioh que
fornece uma listagem das fontes tipicas de aciggritenciais que devem ser considerados;
pode decorrer da avaliacdo da conformidade de asmuitos, de cddigos e de normas (ver
8§ 4.3.1);

— conducdo de estudos relativos a operacionalidadesistema HAZOP — HAZard and
OPerability analysisver § 4.3.3);

- inspecgéo as obras;

— andlise dos factores humanos (em particular, 0s &rmanos); e

— preparacédo de diagramas logicos das falhas donsigtelos eventos seguintes.

Inclui a identificacé@o, tendencialmente exaustivaséematica, dos eventos iniciadores dos modos de
rotura, dos respectivos mecanismos e cenariostdeaydem como dos factores de exposi¢cdo e das

consequéncias previsiveis.

Para que resulte numa identificacdo de riscos stamge € necessario que esta seja conduzida por uma
equipa multidisciplinar composta por especialistas diversas areas em interesse para a andlise de
riscos. Em geral, para o estudo de obras de Engar®@il, requer-se o envolvimento, entre outros,
de sismélogos, gedlogos, engenheiros civis dedlifes areas (Estruturas, Geotecnia, Hidraulica,...)

até, de especialistas das ciéncias sociais e hgmaorao por exemplo, de socidlogos.
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Para a realizacdo de uma andlise de riscos é, gmasy necessario conhecer a probabilidade de
ocorréncia de eventos indesejados (quer seja deafqualitativa ou quantitativa) e das respectivas

consequéncias associadas.

Assim, aestimagdo de riscosorresponde a determinagdo cientifica das cafstitess dos riscos
identificados, em primeira andlise de uma manaiditgtiva e, quanto for possivel, como objectivo
ultimo, qualitativamente. Estas caracteristicalugr a magnitude, a escala espacial e a duragdo dos
eventos associados e a intensidade das consemiéadigersas assim como as respectivas
probabilidades, bem como a descricdo das suas scauggmnadoras e do encadeamento dos seus

efeitos.

A estimac¢do de um risco especificomo por exemplo o devido ao movimento de undglguando
definido em funcéo da probabilidade anual da pdedgida de um individuo hipotético (DIBeath of

Individue), pode ser calculado, em termos de probabilidaddicional, como [40]
R(DI)=P(H)x P(S|H)x A(T|Sn Hx V( LITn $r H (2.2)

em queR(DI) é orisco (probabilidade anual da perda de vida do indiyjd@{H) é a probabilidade
anual do evento (HHazard — movimento do taIudeI?(S|H) € a probabilidade de impacte espacial
(S - Spatia) dada a ocorréncia do evento H(TlSm H) € a probabilidade de impacte temporal dado

0 impacte espacial, V(L|T nSn H) € a vulnerabilidade do individuo (grau de incagade ou

probabilidade da perda de vida dado o impacto (Losg), tal como indicado, por exemplo, na
Tabela 2.1.

Para os casos que envolvem danificacdo de prodeedRD —Property Damagg como por exemplo

um edificio, a expressao equivalente sera

R(PD)=P(H)xP(S|HxV( P|$ Hix E (2.3)
em queR(PD) ¢ o risco (perda anual do valor da propriedad}) é a probabilidade anual do
evento perigosoP(SlH) € a probabilidade de impacte espacial (isto épassa deslocada embater na
propriedade);V(PlSn I—D € a vulnerabilidade da propriedade (proporcdo eaag do valor da
propriedade)E é o elemento em risce.@, o valor da propriedade).
Alguns investigadores consideram o produtoR{S|H)x P( T|Sh HxV( L|Tn $1 H na equagéo
(2.2) ou deP(S|H)xV(P|$r HxE na equagéo (2.3) como “consequénciasyj(em [41]) ou o

produto deP(H)x P(S|H) como “perigo” €.g, em [42]), tal como foi apresentado na Figura 2.2.
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De uma perspectiva mais geral, nas aplicacdes deeGega, a estimativa de um risco especifico para
uma determinada area de interesse (perda de videmomia,...), R, devido & ocorréncia das
consequéncias de uma sequéncia de eventos, SE, sgndestimado pela seguinte expresséo

simplificada
R= P(SE)x C( SE) (2.4)

a

em que P(SE) é a probabilidade de ocorréncia de SECESE) corresponde a grandeza das

consequéncias para a area de interesse em andlise.

2.7.2.2Apreciacéo de riscos

Entende-se comapreciacdo de risco® processo de ponderacdo e julgamento do sigudfickns
riscos avaliados nas andlises de riscos. Estecfuatto com base em juizos de valor, ou seja, em
julgamentos cujo resultado depende dos valoressétia morais da pessoa ou da sociedade que 0s

aprecia.

A apreciacdo de riscoaborda aspectos tdo diversos como 0s objectivakdo de obra, os valores

sociais, a legislacdo, os regulamentos e as og@asanormativas. Os resultados da andlise de riscos
entram no processo de decisdo, explicita ou intpir@nte, formulando-se consideracbes sobre a
importancia relativa dos riscos calculados (assoma das respectivas consequéncias), com o
objectivo de identificar e analisar o leque deralévas que se colocam no ambito da gestdo de

riscos.

Uma das dificuldades da avaliacdo de riscos remmeaceitabilidade dos riscos. Tém de ser
consideradas as perdas econOmicas, ambientaigugacul No entanto, um assunto especialmente

importante é a aceitabilidade de perdas de vidas.

Existindo o risco de perda de vidas, 0s seus lanite aceitabilidade s&o distintos em fung&o do tipo

de risco em andlise: risco individual ou risco stadi

Em obras geotécnicas, este assunto praticamentesape abordado para as barragens de aterro.
Nestas obras, a aceitabilidade de perdas de viflaszéo dgoopulagdo em riscdPAR), ou seja, de
todos os individuos que, caso ndo sejam evacuselds atingidos pela onda de inundacéo provocada
por uma rotura da barragem. Por exemplo, na Aisteiistem areas com densidades populacionais
muito reduzidas, onde as barragens ndo impdem s@@vente riscos a populacdes. Em
contrapartida, a Alemanha é um pais densamenteagoypelo que a perda de vidas é um ponto em

analise em praticamente todas as barragens [43].

O Australian National Committee On Large Da(@dNCOLD) [44] e oUS Department of thimterior
Bureau of ReclamatioflUSBR [45] desenvolveram, para 0s seus paises, curkisdemo critérios

para aceitabilidade de riscos (Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Critérios de aceitabilidade de perdade vidas em caso de rotura de barragens: na
Austrdlia (a esquerda); e nos Estados Unidos da Amiéa (a direita)
Estas curvas relacionam F (a probabilidade anuahdsar N ou mais fatalidades) com N. Tais curvas

podem ser usadas para expressar critérios delalid#tde para o risco societal.

Os critérios sdo definidos em termosrideos aceitaveigiscos toleraveis riscos intoleraveisassim

como os correspondent@sites de aceitabilidadelimites de tolerabilidade

Risco aceitaveé aquele pode ser aceite pelos individuos ouguel@dade eventualmente afectados,
admitindo que ndo ha alteragdes nos mecanismosmteolo do risco. Este risco é considerado
insignificante e adequadamente controlado. Em ge&al séo requeridas medidas para a sua reducéo,

excepto quando praticaveis a baixo custo.
O limite de aceitabilidade de riscakfine a fronteira entre oscos aceitaveig osriscos tolerdveis

Osriscos toleraveisdo aqueles que se enquadram dentro de uma ganaaspeiedade pode aceitar
de forma a assegurar determinados beneficios. Egama de riscos que ndo devem ser vistos como
negligenciaveis ou ignoraveis, mas que, pelo caotrdevem ser mantidos sob reviséo e reduzidos, se

e como for possivel.

O limite de tolerabilidadedefine os valores acima dos quais 0 risco asso@adm acontecimento
adverso é considerado inaceitavel, sejam quaignfara beneficios associados a infra-estrutura,

actividade ou pratica potencialmente geradora désse
Assim, define-se comigscos intoleraveigqueles que sédo superiores ao limite de toleraliid

A diferenca entreisco aceitavek risco toleravelreside no facto de o primeiro ser considerad@ pel
populacdo eventualmente afectada, suficientemeaii® ke adequadamente controlado para ndo ser
necessario reduzi-lo, e o segundo, apesar deanfawi limite de tolerabilidade, ser consideradalain

susceptivel de reducgéo, a todo o tempo, desdeabjrexiticdo seja possivel.
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O principioALARP(As Low As Reasonably Practirastabelece que os riscos superiores ao limite de
aceitabilidade, s6 séo toleraveis se a sua rediogdmpraticavel ou se os custos associados a esta
reducdo forem fortemente desproporcionados refatwe aos beneficios dai decorrentes. Em [46] e
[47] s&o apresentados mais detalhes relativamemigtea assunto, nomeadamente, abordagens que
utilizam eficiéncia de custogou custos por cada vida salva estatisticamentefaoios de
desproporcionalidaddrelacdo entre custos e beneficios que incluerto tam aspectos econdémicos
como de seguranca da vida de pessoas). Em [48eappaese uma demonstracdo de uma avaliacao de

riscos a uma barragem de aterro nos EAlar6io Dany onde é utilizado o principidLARP

Um outro conceito, utilizado pela primeira vez etf][ é o deAcceptable Risk Bubbl¢ARB (Figura
2.15). Com esta representacdo pretende-se viauadizprocesso de aceitabilidade dos riscos

atendendo a multiplas areas de interesse paraaiao de riscos.
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Figura 2.15 —Acceptable Risk Bubbléadaptado de [50])

No centro da figura encontram-se 0s riscos acegagaquanto que a camada exterior estdo 0s riscos
intoleraveis. A camada intermédia constitui a zdoa riscos toleraveis. Cada eixo representa uma
area particular de interesse da analise. As unidddecada eixo podem ser definidas por diferentes
analistas e tanto qualitativamente como quant#daiente. Por exemplo, no eixo relacionado com as
perdas econémicas pode ser utilizado o racio dueteficio como medida quantitativa, enquanto que
a perspectiva associada a ecologia e conservacanatlg@eza pode envolver descricdes mais

qualitativas.

A apreciacdo dos riscos das estruturas geotécéicas assunto particularmente sensivel. Os limites
de aceitacdo e de tolerabilidade de riscos témedeagrovados pelas entidades politicas com o
pressuposto de terem aceitacao individual e sot#).implica aceitar determinados niveis de riscos
em prol de retirar alguns beneficios para individao para a sociedade. Actualmente, ndo existe, na
generalidade dos paises, e em particular em Partggalquer regulamentacédo referente a este

assunto.
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Apreciagao relativa de riscos enportfolio (Portfolio Risk Assessmeht

Esta é uma forma particular de apreciacao relatévaiscos, na qual € efectuada uma estimativa dos

riscos para as varias obras de um unico dono,jeitasua jurisdicdo de uma so entidade reguladora.

Estes estudos podem ser limitados apenas a faaeatlse do risco, mas geralmente envolvem pelo
menos uma apreciagdo preliminar da tolerabilidaxeri$gcos e a identificacdo de medidas de redugéo
do risco, como base inicial para o planeamentogm#ggndo a sua finalizacdo de estudos mais

detalhados.

Em [51] listam-se as varias etapas necessariaaducéo de uma apreciacao de riscospentfolio.

Estas passam, principalmente: i) pela definicidcaldexto e dos seus objectivos; ii) pela realizacdo
de avaliacdes de engenharia as obras em estydmelai conducéo de analises de riscos a essas obras
iv) pela conducdo andlises de riscos para as atieas de reducdo dos riscos; e V) pelo
desenvolvimento de prioridades para as medidasediecfio de riscos. Em [52] apresentam-se 0s
varios avanc¢os obtidos no estado da préatica usuakacucao dapreciacdes de riscos em portfolio

para barragens na Australia.

2.7.3Seleccéo de opcdes de projecto

Na apreciacao de projectos, a analise de riscas ggmdutilizada para comparar solucdes alternagivas
ajudar a definir opcdes preferidas. De acordo cdif] [(relativo a estruturasoffshore,
tradicionalmente os trés principais factores qukiémciam aseleccdo de opcdes de projectas
vérias fases das obras séo: i) a viabilidade stastabilidade técnica das solugdes; ii) a acditiable

ambiental; e iii) as justificacdes econdmicas.

Estes factores séo, tradicionalmente, considemdidestamente através de um processo deterministico,
sem quaisquer referéncias a magnitude dos risebssaconsiderados. A incorporacao dos riscos na
seleccao das opcdes permite uma escolha mais imdarmendo em consideracdo as expectativas que

se pretendem para a obra no seu periodo de vida uti

2.7.4Tomada de decisbes/recomendacdes e de controlo deas

Visando assegurar a verificacdo de todos os a#téte aceitabilidade (ou tolerabilidade) dos riscos
avaliados, pode ser necessario realizar procedi®d¢andentes @mada de decisdanl a elaboracéo

derecomendacdes de apoio a decigddocontrolo de riscos

A tomada de decisdenstitui um processo global, estruturado ou n&oessario para chegar a uma
decisdo. Pode envolver a interac¢do entre o deeisoequipa responsavel pela apreciagdo de riscos,
de modo a que ambos compreendam devidamente otmdsedecisdo e tenham em conta os valores

e as preferéncias do decisor na apresentacaosigsgd®s da apreciacdo do risco.
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As recomendacdes de apoio a decisa@m os conselhos dados, pela equipa de apreaacésco, a
um decisor acerca da preferéncia de um conjuntoud®s de accdo alternativos, com base em

factores que caem na area da responsabilidadeargseténcia da equipa.

O controlo de riscosrefere-se a implementagdo de medidas para mantenitigar o risco e a

reavaliacao periddica da sua eficacia.

As medidas de mitigacdo de riscesnsistem na aplicacdo selectiva de técnicas erideipios de
gestdo apropriados para atenuar a verosimilhancanue ocorréncia (medida preventiva) ou a

severidade das suas consequéncias adversas (maglipleteccao) ou ambas.

Em geral, ndo € possivel nem préatico a eliminagiopteta dos riscos a que as obras geotécnicas
estdo sujeitas. Assim, devem ser identificadossgoairiscos a gerir, mitigar ou controlar. Para tal
existe um vasto leque de decisGes a tomar, retadinte aos riscos avaliados tanto qualitativamente
como quantitativamente. Em geral, essas decis@psmdram-se dentro das seguintes accdes sobre 0s
riscos (adaptado de [53]):

i) evitar — implementar mecanismos de controlo da utilizacd® tdorenos e desencorajar o
desenvolvimento em areas dentro dos limites afestpdr roturas do sistema;

i) reduzir—e.g, reduzir a probabilidade de percolacéo pelo calgama barragem de aterro
zonado, através da execucdo de uma cortina impbilieaate, para minorar o risco de
rotura porpiping;

iii)y retirar —e.g, proceder a realojamentos ou instaigtemas de aviso de chef@zara aumentar
a probabilidade de as pessoas, situadas em arsesptueis a inundac¢des, poderem ser
avisadas e evacuadas em tempo Uutil;

iv) transferir ou partilhar — os riscos podem ser transferidos ou partilhguwsconsulta das
partes interessadas para que algumas destas pessacer maior controlo sobre a sua
eXposi¢ao ao risco; e

V) aceitar— os riscos sao aceites por aqueles que possaen grdjuizos e usualmente apenas €
requerida a informacdo e a formacdo das pessocmd@ds; a decisdo de aceitar 0s riscos
deve ser justificada, considerando os custos eepsfizios de medidas de mitigacdo dos

riscos.

As medidas de mitigacdbaseiam-se em estudos especificos, podendo dedale estrutural, ndo
estrutural, educacional e organizacional. A tildoexemplo, referem-se as acc¢fes de reabilitagdo, a
restricbes a exploracéo e ao ordenamento do tésrigdadopcdo de sistemas de observacao e de aviso

e alerta e os planos de emergéncia.

Em geral, amnitigacdo de riscog parte integrante de uma estratégia de contmldsdos, porém os

seguintes aspectos devem permanecer presentes:
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— 0s resultados de reduzir os riscos devem ser oiantntransmitidas, particularmente no que
se refere ao nivel disco residual;

— existe sempre alguma incerteza relativamente aerawos riscos e a severidade e extensao
das suas consequéncias; assim, estas podem ses gitg aquelas estimadas, ja que, por
vezes, é dificil de prever todas as consequénaasseus efeitos colaterais; e

- diferentes medidas de mitigacdo tém diferentesisp@é riscos residuais; por exemplo,
estruturas com mecanismos de rotura frageis e $&lemss de aviso podem ter riscos

superiores ao que teriam caso a estrutura tivessmportamento ductil.

Osplanos de emergéncifio documentos que contém os procedimentos paemtan as situagdes de
emergéncia que podem resultar de um acidente. Mtexto da seguranca de barragens, é o
documento que contém os procedimentos, 0s esquiET@EBNUNIcacdo e 0s mapas de inundacdo com
a indicacao de niveis de agua, a montante e atfysans tempos de chegada das ondas de inundacéo

gue podem resultar da rotura da barragem ou desisgéios de seguranca e exploracao.

O desenvolvimento dglanos de contingéncia amonitorizacao de riscosdo ambas componentes de
uma gestdo de riscos “activa’. Adequam-se a sigg@@in que existam incertezas significativas no

processo de andlise e de apreciacéo de riscos.

Os planos de contingéncidornecem relacBes especificas para a incertezgplammeamento de
estratégias de controlo de riscos. Permitem o dadear de diferentes respostas em funcdo da

ocorréncia de determinados eventos no futuro.

A monitorizacdo de riscopode ser parte integral de um plano de contingéagdode também ser
usada como ferramenta para deteccdo de certassamgdespostas do sistema de acordo com uma

estratégia pré-planeada.

A instalagéo de ursistema de aviso prévig&Ws — Early Warning Systg@umenta a possibilidade de
pessoas evitarem os resultados de um evento perijosambito das barragens, um exemplo de um
EWSé umsistema de aviso de cheidsste € um sistema que define o nivel de inundagaartir do
qual se da inicio ao processo de aviso, assim amsnoeios fisicos para o seu funcionamento e os

individuos para os quais é dirigido.

Em particular, a manuten¢do dscos toleraveigver definicdo em § 2.7.2.2) requer uma vigilancia
continua através de meios, tais como a monitorizaca fiscalizacdo, a qualificacdo de pessoal de

campo e a elaboracao de procedimentos eficazgsetlagdio e de manutencao [13].

® O nivel de risco remanescente ap6s ter sido inggieado um programa de medidas de mitigagéo da risco
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Capitulo 3
Analise da probabilidade de roturas

Neste capitulo apresentam-se as actividades easermpara a determinacdo das probabilidades
associadas as roturas, necessérias a elaboraefdl®s quantitativas de riscRA— Quantitative
Risk Analysis

Em Geotecnia as andlises de riscos puramente jlisheftis para as roturas sédo de dificil
concretizacdo. Porém, por vezes, € possivel proeedma caracterizacdo estatistica das variaveis de
base (geometria, caracteristicas dos materiaisc@eak e realizar o calculo da probabilidade de

ocorréncia de modos de rotura (relativos ao colapss perda de funcionalidade).

7

O objectivo é calcular os impactes combinados d#éabitidade dos parametros dos modelos de
sistemas, de modo a determinar as distribuicogsragabilidade (ou probabilidades de ocorréncia)

relativas aos seus resultados.

Assim, no 8 3.1 sdo identificados os requisitosi@is para a previsdo de probabilidades de roueas
estruturas geotécnicas. No § 3.2 sdo indicadosspsctos relativos a obtencdo de distribuicdes de
probabilidades de variaveis de entrada de modeiesrqduzam o comportamento de um sistema. No
§ 3.3 sdo referidas metodologias para realizaisasitle sensibilidade aos resultados desses modelos
No § 3.4 séo indicados os aspectos fundamentagsgyabtencdo de distribuicdes de probabilidades

para as respostas do sistema.

Existem varios métodos que permitem determinar ghitidades de roturas. Neste trabalho s&o
apresentados, no 8§ 3.5, alguns desses métodosidbasea teoria da fiabilidade), sendo apresentado
com maior detalhe o referente a técnicasieulagdo de Monte CarJgara a qual é efectuada uma

aplicacdo ilustrativa (no § 3.6).

Por ultimo, no § 3.7, sdo indicados os principdEdos relacionados com a atribuicdo subjectiva de

probabilidades por intermédio de um painel de aafig@s.

3.1 Requisitos para a estimacao de probabilidades

Para realizar uma analise quantitativa de ris@Qi®4 € necessario determinar as probabilidades dos
cendrios relevantes. Para obtencdo deste conjumt@robabilidades € necessario percorrer 0s

seguintes quatro passos basicos.

1. Obter distribuicdes de probabilidade para as vaisague afectam a rotura do sistema em
andlise.
2. Elaborar um modelo matemético que traduza a respdstsistema (modelo analitico,

numerico,...).
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3. Integrar as distribuicdes de probabilidade de eatr&o modelo (determinar a distribuicéo de
probabilidades da resposta do sistema). Nesta giadam ser efectuadas andlises de
sensibilidade da resposta.

4. Determinar a probabilidade de rotura do sistema.

Esta abordagem, ilustrada na Figura 3.1, sera eaaexplicitamente em modelos probabilisticos
detalhados, embora também seja vélida, na gersdaligpara processos de modela¢cdo mental, para
determinacdo de probabilidades subjectivas, core bas julgamentos efectuados por especialistas
(abordado no § 3.7).

Variagdo de um ou mais parametros de entrg
v Andlises de sensibiidade [da

,Variagéo na forma | resposta
: ' do modelo
E 5 \/
Distribuic6es de probabilidades.. | Modelo para a N Distribuicdo de probabilidades_) Probabilidade de
das variaveis de entrada| “ | resposta do sistenfa da resposta do sistema rotura do sistema

Figura 3.1 — Abordagem para obteng&o da probabilidde de uma rotura do sistema

No Capitulo 4 sdo ainda referidos alguns modeltiizados em métodos de analises de riscos, que
permitem modelar o comportamento do sistema, opade dele, e efectuar calculos probabilisticos

(e.g, asarvores de falhasu asarvores de eventps

3.2 0btencao de distribuicbes das variaveis de entradios modelos

Para conduzir um&RA é necessario obteatlistribuicbes de probabilidadesu probabilidadesde
ocorréncia de eventos iniciadores para introduag modelos utilizados norétodos de analise de

riscos(apresentados no Capitulo 4).

Por exemplo, para determinar a probabilidade dgaganto de uma barragem de aterro pode ser
necesséario conhecer distribuicbes de probabilidadiedivas ao nivel de dgua na albufeira e da

intensidade da precipitacdo no local da obra.

Em rigor seria necessério conhecer a distribuigiprdbabilidades conjunta com varidveis aleatérias
multiplas que englobem todas as varidveis de emtidel uma analise de riscos, para ter em
consideracdo as correlacfes entre essas varileentanto, na pratica, apenas sao seleccionadas as
correlacBes mais importantes entre variaveis dadaide diferentes tipos e entre variaveis de deantra

de diferentes niveis do mesmo tipo [54].

Por exemplo, no Reino Unido MAFF (Ministry of Agriculture, Fisheries and Fopdtem
desenvolvido novos métodos para a estimacéo débdisfio de probabilidades conjunta de ondas e

de niveis de agua, para determinados locais darkueosteira [55].
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Em [56] sdo sumarizadas as abordagens mais coravas@stimacao de probabilidades de variaveis
de entrada utilizadas nas andlises de riscos dagesis, nomeadamente, ac¢des em condi¢cdes normais
de operagéo, cheias e ac¢bes sismicas. Em [5d]-seluma abordagem para incorporar as incertezas

nas variaveis de entrada dos modelos de analigscds para avaliacdo da seguranca de barragens.

3.2.1Abordagem estatistica (baseada em frequéncias deoo@ncia de eventos)

As decisdes baseadas em analises de riscos reqgtiposndiferentes de informacao. Por exemplo, as
fontes tradicionais de informacdo utilizada partinexdo de probabilidades de cheias extremas

incluem os registos do nivel de agua, a medicatedeargas indirectas e os registos da precipitacao.

As abordagens estatisticas permitem representesbalplidade de um evento para um periodo de

tempo pré definido. Para a sua determinacéo € s@tesecolhedados histéricaos

A revisdo dos dados histéricégsuma técnica de identificacdo de perigos que pedeitilizada para
identificar as areas de problemas potenciais e éamtornece dados para a analise de frequéncias

baseadas em dados de acidentes e de incidentes.

Em barragens, os dados historicos proporcionamaneita extrapolar os registos de diversos tipos de
informacéo, em particular para os eventos extramais severos. Fornecem informagao para diversos
tipos de registos, tais como padrdes da meteom@iequéncias de eventos extremos, ou alteracdes
na utilizacdo dos solos ou da vegetacdo, que pEssaignificante em calculos da modelacdo de

escoamentos nos vales a jusante [58].

Normalmente os parametros de entrada dos model@nd@lises de riscos sdo considerados como

variaveis aleatérias que podem variar no espagorefdgempo.

ApOs a recolha dos dados histéricos € necessastagjlhes funcdes de distribuicdo de probabilidade
adequadas. Existem diversesftwaresque permitem ajustar os dados estatisticos refmshicom o

minimo de desvio possivel, a funcdes de distrilmudgprobabilidades tipicas.

3.2.2Principais funcdes de distribuicdo de probabilidads

Existem algumas distribuicdes de probabilidades sfiee especialmente (teis devido aos seguintes
factores: (i) a funcdo é o resultado de um procéissoo subjacente e é derivada com base em
hipéteses fisicamente admissiveis; (ii) a func@arésultado de algum processo limite; e (iii) acim

€ amplamente conhecida e a informacgéo estatisgtumssaria esta largamente disponivel.

Na Tabela 3.1 séo referidas as principais func@eglistribuicdo de probabilidade utilizadas em
variaveis discretas e em varidveis continuas. Ass ®quacdes estdo disponiveis em bibliografia
especificad.g, ver [59]) e algumas encontram-se implementados yso corrente em qualquer folha

de célculo automética (g, ExceldaMicrosoftl).
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Tabela 3.1 — Exemplos das distribuicdes de proballhdes mais utilizadas

Variaveis discretas Variaveis continuas
Uniforme Uniforme
Bernoulli Triangular
Binomial Normal
Geomeétrica Log-normal (de 2 ou 3 parametros)
Binomial negativa Exponencial
Poisson Gama
Hipergeométrica Beta
Hiperbinomial Valores extremos tipo |: do maior valor (Gumbel);|e
do menotova
Valores extremos tipo Il: do maior valdfréche}; e
do menator
Valores extremos tipo Ill: do maior valor; e
do menafor (Weibul)
t student
Pareto
Chi-quadrado

As caracteristicas probabilisticas de uma varidkegltéria sdo descritas completamente fugledo de
distribuicdo ou pelasfuncdes densidade de probabilidadesridveis continuas) otuncdes de
probabilidades (varidveis discretas). S&o definidas a partir tpirss dosdescritores principais
indicados na Tabela 3.2, que descrevemaator central da distribuicdo da variavel aleatéria, a

respectivadisperséoe a suassimetria(Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Caracteristicas probabilisticas de umaariavel aleatéria X, em termos dos
descritores principais

Descritores principais Variaveis discretas Variave continuas
+o0
Média (esperanga  E[X]=pyx = > X% py (%) N
matematica) ; E[X]=nx J- xfx ()
Esperanca _ _ +oo
Valores | matematica de E[h(X)]=nx -Zh(x) A () E[h(X)]=nx = J- h(x) & (%
Centrais h(X) % b
Moda, X Valor de maior probabilidade Valor dsr(r)‘rt\)aalgir”geelgzdade de
Mediana, X, Fy (Xm) =0,5= X, = Fy " (0,5)
_ 2 +00 )
Variancia Var(X)—Z(X—pX) Px (%) Var(X)=I (X-py )" fx (%)
X ‘o
Dispersdo Desvio padrdo Oy = \/W(x)
Coeficiente de Vo = 5. = 07
variacdo XX Hx
3 3 +00
Momento e 3% [ 1] =35 (x ~e) B 0] E[X e[ = [ (11 60
. . ordem ,
Simetria e % 2
imetri
asSIMEMA |~ - eficiente de 0. = E[X —Hx]3
simetria x= 0,°
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Nos seguintes paragrafos referem-se os princigaigpes de aplicacdo de algumas das distribuicdes

de probabilidades (de entre as indicadas na T&uBla@ue podem ser utilizadas em Geotecnia.

Variaveis aleatdrias discretas

A distribuicdo binomialé util em problemas que envolvam a verificagAcodearréncia ou de nédo
ocorréncia de um evento seleccionado, em cada waeaddterminagbes de uma sequéncia de
Bernoulli, permitindo determinar a probabilidade de se waném exactamente ocorréncias enm
(n= Xx) determinacdes. Pode, por exemplo, ser utilizada p controlo de qualidade de compactacéo

de camadas de aterro de barragens, de acordo aaosple aceitacdo [60].

A distribuicdo geométrica utilizada para avaliar o numero de determinag@eama sequéncia de
Bernoulli até que ocorra pela primeira vez o evento selradio. Permite definir periodo de retorno

associado a sequénciasBirnoulli.

A distribuicdo binomial negativpermite modelar o nimero de realizagbes que deebérque se dé
um numero seleccionado de ocorréncias subsequgmiemeéira do mesmo evento numa sequéncia de

Bernoulli.

A distribuicdo de Poissodescreve o nimero de ocorréncias de um eventoimenvalo de tempo
(ou numa area) de um processoRiEsson Sdo exemplos de fendmenos deste tipo a formagao d
fracturas devido a fadiga do material ou a posdddle de ocorréncia de um sismo numa zona
sismicamente activa, da qual se desconhece o iestaa localizacdo do respectivo epicentro. Para a
sua utilizacdo é necessario determinar tara média da ocorréncia do eventonsiderada constante

no intervalo de tempo (ou de espaco) considerado.

As taxas médias de ocorréncia podem ainda serlizetl@s mediante a obtencdo de novos dados

estatisticos e por aplicacdo de uma aborddgyesiana

A determinacdo de probabilidades com base na freiméle ocorréncia de eventos € também muito

utilizada em aplicagcdes associadas a deterioragsimdteriais [61].

Variaveis aleatérias continuas

A distribuicdo normal(ou deGaus$ € muito utilizada para descrever acontecimensosalureza, na
medida em que estes, muitas vezes, correspondemsamatoério de diversos fenédmenos individuais,

sem que nenhum seja preponderante, e, portantojteer utilizagéo deeorema do limite central E

" Abordagem que utiliza teorema de Bayd59]. Este confere a base |6gica para actualizar unt dal@robabilidade com
base numa nova evidéncia.

8 A soma de um grande nimero de componentes akstitmiividuais, ndo sendo nenhuma dominante, tpade a
distribuicdo normal a medida que o nimero de compi@s aumenta (independentemente das suas digigbuniciais).
Assim, a soma dos efeitos individuais devera tepdex uma distribuicdo dgauss
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definida para os valores entreco e +oo, pelo que em alguns problemas de Geotecnia perde
significado fisico. Uma vez garantidos os pressiggoque levam a sua utilizacdo considera-se, em
geral, que uma variavel pode ser aproximada pedtilgiicdo normal quando os seus valores
pertencem ao intervalo definido pelo valor médibtsaido e somado do triplo do valor do desvio
padrdo. E igualmente adequada para modelar a ¢idadedos fenémenos com caracter permanente.

Um exemplo é a variavel aleatéria associada aoymamico de um soloy.

A distribuicdo lognormalé util em muitos problemas de Geotecnia em queafizente a variavel

aleatdria que se pretende descrever ndo podelteevaegativos.

A distribuicdo exponenciatiescreve o tempo de espera pela primeira ocoarédngin processo de
Poisson Pode ser util para modelacdo de fenbmenos natw@ino sdo as cheias e 0s sismos, com

base nas suas taxas médias de ocorréncia (paréastreferidas distribuicdes).

7

A distribuicdo Gamaaplica-se a uma grande abrangéncia de quantidésleas e € utilizada
frequentemente como ferramenta auxiliar de outiststalic6es (exponencial, geométric®@isson.
Pode ser utilizada para modelar o nimero de reéléza que decorre até que se dé um numero

seleccionado de ocorréncias subsequente a prideirgesmo evento num processdraésson
A distribuic@o beteé apropriada para variaveis aleatérias limitadagsigsormente e inferiormente.

Osvalores extremogde maximose deminimo3 de varidveis aleatoérias tém uma grande imporganci
em aplicacdes deeoria da fiabilidadé condicionando o dimensionamento das estrutukas eds
respectivos elementos estruturais. Para a sua agégelecorre-se distribuicbes assimptéticas de

extremos tipo I, Ibu lll (ver Tabela 3.1).

Algumas acg¢des, como por exemplo a acgéo do vedoregistadas continuamente durante um certo
periodo de tempo. Os registos séo tratados, gentdmeara uma duracdo prefixada, por exemplo um
ano, e em cada ano sdo determinadogatmes maximg. Com base nestes dados (referentes apenas
ao valor maximo anual), é possivel ajustar-ltistribuicbes de valores extrem{go I, Il ou lIl).
Analogamente, podem ajustadas distribuicbes estadspara as acg¢fes sismicas de célculo e os
niveis de cheia. Para a determinacdo das resiatde célculo dos materiais, 0 mesmo tipo de

raciocinio sera aplicado awalores minimosla grandeza [18].

A distribuicdo de Gumbelextremos tipo | para o maior valor) é geralmentdizada para a
modelacdo de accBes devidas ao vento ou a cheisigifddamente na avaliacdo do nivel de maxima

cheia).

% A teoria da fiabilidade aplicada a seguranca de estruturas, permitel@gi@da probabilidade de rotura em termos das

incertezas na capacidade (ou resisténcia) e narecigg(ou carga).
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A forma assimptotica tipo | €, geralmente, obtitta\&s da convergéncia de distribuicdes com caudal
exponencial. E o caso da distribuicio @auss cuja funcéo densidade de probabilidades tem um
termo de decaimento exponencial e, em consequéoaiglas exponenciais nas duas direccdes
extremas. Por esse motivo os valores extremos devanmavel com distribuicdo deaussterdo uma

distribuicdo do tipo I.

A distribuicdo de Fréchetorresponde a uma funcéo de distribuicdo da fassanptotica do tipo Il
para o maior valor. Esta forma é obtida a partiuae distribuicdo inicial com cauda polinomial na
direccao do valor extremo a medida que o maiorrvedoacteristico (da variavel subjacente) tende
para infinito. Uma vez que as distribuicdes lograiempossuem esta caracteristica, estas distritsuicGe

convergem para esta forma assimptética do maior.val

A distribuicdo de Weibul(extremos tipo Ill para o menor valor) é essenuéglte uma familia de
distribuicdes que pode assumir as propriedades &@sv outras distribuicbes. Por exemplo,
dependendo da forma do parametro a definir, podeutiizada para aproximar a distribuicdo
exponencial, entre outras. E usualmente utilizaata plescrever a resisténcia dos materiais (e.g., a

resisténcia ao corte interng) ou a coesdod)) de solos). E também utilizada na estimativa da de

componentes electrénicos ou mecanicos.

Saliente-se quea teoria da fiabilidadeas caudas das distribuicfes sdo, muitas vezes,relavantes

do que a proépria distribuicdo das varidveis alédOrA zona de rotura corresponde a area de
interseccdo entre a cauda direita da distribuigdicef@éito das accdes, E, e a cauda esquerda da
distribuicdo das resisténcias, R. Em contrasds, abordagens baseadas em risaaferida zona de
rotura pode abranger uma maior area das distriesigé E e de Re(g, modos de rotura associados a

perdas de funcionalidades). A Figura 3.2 preteteiedar a esses aspectos.

0,015 0,015
Valor médio de R=250 kPa

001 Valor médio de E=90kPa ool

E(x), R(x)

E(), R()

_é‘
é

Zona de rotura

0 50 100 15 20 20 X0 H/O 4D 0 0 1w x 1% 20 250

Figura 3.2 — Representacdo conjunta das func¢des dedade de probabilidades dos efeitos das
accoes E e da resisténcia R: abordagem de fiabilide (& esquerda); abordagem baseada em
riscos para perda de funcionalidade (a direita)
3.2.3Limitacdes das abordagens estatisticas
A principal limitacgdo de uma abordagem estatistipara determinacdo das distribuicdes de

probabilidades das varidveis de entrada (eventcisdiores de roturas), é o facto de existirem psuco
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registos. De facto, a maioria dos registos existerglativos aos eventos iniciadores referem-sa a u
curto periodo de tempo e a fendmenos ndo extreowso( seja a ocorréncia de sismos de baixa

magnitude em determinados locais).

Outra limitag@o é o facto de esta abordagem natecgmtar o facto de as probabilidades poderem
variar ao longo da vida util da estrutura. Por eplema probabilidade de rotura de uma barragem de

aterro é diferente consoante esta se encontrasealéprimeiro enchimento ou em servigo.

Quando néo for possivel obter dados estatistidasvas aos eventos iniciadores de modos de rotura
este tipo de abordagem perde a validade, pelo geteaminacédo das suas probabilidades sé pode ser
efectuada com base em valores publicados (relatintara casos similares ou comparaveis) ou em

julgamentos subjectivos por parte de um painelsgedalistas (§ 3.7).

3.3 Analises de sensibilidade da resposta

As andlises de sensibilidadeonstituem uma etapa paralela a determinacdo staibdicdo de
probabilidades da resposta do sistema. Pretendiet®minar o grau de variacdo de um dado
resultado em funcdo da variacdo de um ou mais dadel@ntrada de um modelo, ou até da prépria

variacdo da forma do modelo utilizado (ver FiguB.3

No contexto das andlises de riscos, cada um désp#ios que afecta os riscos varia individualmente
e avaliam-se as consequéncias provaveis, com cotojele aquilatar o peso relativo dos diferentes

factores de risco e de eliminar os néo significetiv

A sensibilidade pode ser visualizada, por exemp#a inclinagdo da curva ou da superficie de

variagao do resultado para o(s) valor(es) releyghtie entrada.

3.4 0Obtencao de distribuicbes de probabilidades para agspostas do sistema

Numa analise deterministicaé introduzido no modelo de um sistema um conjuimico de
parametros de entrada, obtendo-se um valor Uni@ gpaesposta do sistema. Assim, o resultado é

determinado pelos dados de entrada.

Em contraste, numanalise probabilisticaprocede-se a descricdo dos fendmenos com base na
aplicacdo das leis probabilisticas. A analise debgiilidades considera explicitamente o caracter
aleatério dos fenémenos naturais, bem como de ©uwventos das propriedades e dos préprios

modelos.

Nestas analises devem considerar-se todas as gessdndicdes que possam contribuir de forma
significativa para a resposta do sistema. E, ptrtarecessario dispor de um método que aborde a

contribuicdo de todos os possiveis eventos ou@stgek afectem a resposta do sistema.
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Em alguns casos, € possivel utilizar métodos &wdiexactos. A abrangéncia destes métodos pode
ainda ser estendida, obtendo solugdes aproximagasprem efectuadas algumas consideragoes
relativamente a forma das distribuicdes de prolustules relevantes dos parametros de entrada e do
modelo na altura em que ocorre a rotura do sistéeaponto seguinte (8 3.5) sdo abordados

sumariamente alguns desses métodos (baseatiesrizada fiabilidadg.

Existem também métodos de simulagdo numérica qumeiteen a determinagdo da probabilidade de

rotura. Estes dividem-se principalmente em doipagu

i) 0s métodos que se baseiam na aproximacdo daduisbes continuas das variaveis de
entrada em distribuicdes discretas e, depois, nsidteamente, utilizar todos os valores
discretos de entrada (métodos simples, apenasdweis para modelos muito grosseiros);

i) os métodos baseados na amostragem aleatéria doesvdhs distribuicdes de entrada. No

§ 3.6 € apresentado um destes métodiseacido de Monte Carlo

3.5 Determinacéo da probabilidade de rotura (com baseaiteoria da fiabilidade)

A probabilidade de um acontecimento, como por exernm modo de roturap,, que possa ser
representado por um modelo matemético, pode seuladb utilizando a fungdo densidade de

probabilidade conjuntaf, (x) relativa as variaveis que influenciam o modo akeira, mediante o

seguinte integral

= [ T (%) dxd g (3.1)
(% % v 5)<0
onde B (X) = Fx, x,p, (0% 1evei%) (32)
X=X, % 1oy %) (3.3)
e X =(Xy, Xy s X,) (3.4)

em quex, séo os valores que a variavel aleatofjapode tomar, e

Ox (X) = Gk, x, .x (%% %) <O (3.5)

representa a regido de rotura em que os valores gevocam a ocorréncia do modo de rotura. A

funcéo g, (x) €, normalmente, designada jan¢céo de desempenho

3.5.1Métodos analiticos exactos

Em casos muito restritos, € possivel utilizatodos analiticos exactpara determinacdo do integral

(3.1). Existem métodos que possibilitam a detergdinada distribuicdo de probabilidade conjunta
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para a combinag&o de alguns tipos de variaveis, que# para modelos muito especificos e simples é

possivel determinar, de forma exacta e directéstaliicdo probabilistica da funcam, (x) (n08§3.6

€ apresentado um exemplo — referido condédodo L

No entanto, de um modo geral, as distribuicdespdodmetros e as expressdes dos modelos utilizadas
nas andlises de riscos ndo permitem uma manipulti@csimples e essas técnicas tornam-se

extremamente complexas, donde ndo poderem sedeoadas como solugdes praticas.

Por exemplo, quando um modelo é definido por umpressdo analitica que envolva funcdes
trigonométricas ndo é possivel utilizar esses noétaimples. Para o calculo da capacidade de carga
de uma sapata, por exemplo através da teoribladesen é necessario, mesmo para 0 caso mais
simples, calcular odactores de capacidade de cat§andicados em (3.6), o que inviabiliza a

utilizacao desses métodos analiticos exactos.
N, =€"tq (45+972); N=(N-1 cotg’; N=13 N- ] tg (3.6)

De facto, o integral da equacéo (3.1) é, em géeifitil de calcular devido a complexidade: i) da

funcéo de densidade conjunta(x); e ii) da regido de roturg(x)<0.

Por esses motivos, é corrente utilizarem-se métagasimados, que se baseiam em aproximacgdes da

funcdo de densidade conjunfg(x), na regido de rotura ou da equagéo de estade lgnifx) =0,

ou de ambas.

3.5.2Métodos aproximados

Utilizam-se, frequentementenétodos aproximadpssomo os métodos de fiabilidade de primeira
ordem FORM - First-Order Reliability Methodlse de segunda ordenS@RM — Seconr@rder
Reliability Method} para determinar a probabilidade dos modos deadf18], [62], [63] e [64]).

Os método$ORM podem ser utilizados para o célculo da proballédde rotura quando a fungéo de
desempenho é uma fungéo linear de variaveis norngaiscorrelecionadas ou quando a funcdo de
desempenho néo linear é representada por uma egagio (linear) de primeira ordem com variaveis
normais equivalentes. Os métod®BRMestimam a probabilidade de rotura aproximandme&a de
desempenho nédo linear (incluindo uma funcdo dendeseho linear com variaveis ndo normais

correlacionadas) através de uma representaca@dedseordem.

O desenvolvimento dos métoddORM esta historicamente relacionado com os métodos dos

momentos estatisticos de segunda ordem, os qul@arata informacdo dos momentos de primeira e

10 Os factores de capacidade de calga N, e N, correspondem ao termo, respectivamente, de prickacel, de coeséo e

de superficie da expressédo de calculo para a cluEcie carga.
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de segunda ordem das varidveis aleatérias. Divgkem métodos de primeira ordem com momentos
de segunda ordenfifs-Order Second-Moment — FO$M em métodos avangados de primeira ordem
com momentos de segunda ordeha\anced First-Order Second-Moment — AFQSNb primeiro
tipo de métodos-OSM ignora-se a informacgdo da distribuicdo das veitaaleatorias, enquanto que
tal informacdo é introduzida no outro tipo de mémdAFOSM (e.g, o métodoHasofer-Lind

corresponde a umFOSMpara varidveis normais).

Concretamente, o métodf®SMbaseia-se nhuma aproximacao de primeira ordem skngelvimento
em série ddraylor da funcédo de desempenho linearizada, avaliadaaloses médios das variaveis
aleatérias, e usar 0s momentos estatisticos atgg@nda ordem das variaveis aleatérias (valores

médios e variancias).

3.5.3Métodos de simulagdo numérica

Uma alternativa para o célculo da probabilidadardanodo de rotura, definida pelo integral (3.13, €
utilizacdo demétodos de simulagdo numéridastes requerem técnicas especiais de amostragem e

metodologias especificas.
Consistem, como o seu proprio nome indica, em simattificialmente um grande ndmero de

realizacdes das varidveis aleatéria(s=(xl,x2...,>g) (também designadas por simulacdes ou

tentativas), e verificar se ha excedéncia do “esliadte”, ou seja,g(;() <0.

A probabilidade do modo de rotura pode ser aprotamaediante a expressao

n(g(;()so)

N (3.7)

P =

onde n(g(;() < O) € o numero de simulac¢des efectuadas que estaw dientegido de rotura® é o
namero total de simulacdes.

O procedimento descrito anteriormente é a formas rsianples de efectuar uma simulacdo numérica
para estimar uma probabilidade e é conhecido cosim@acéo de Monte CarldNo ponto seguinte é
tratado com mais pormenor este método.

3.6 Simulagéo de Monte Carlo

Esta técnica efectua a simulacdo numérica de uoepso estocastico através da escolha aleatéria de

valores em propor¢éo com a sua funcao densidagetabilidades.
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Trata-se de uma técnica para determinar a distdbuie probabilidades de acontecimentos aleatérios.
Envolve a amostragem aleatoria de cada parametentdeda de um modelo, tendo em consideragao
as respectivas distribuicbes de probabilidadess panduzir centenas, ou até mesmo milhares, de
cenarios (simulagdes). A distribuicdo de probaadies do resultado calculado reflecte a probab#idad

dos valores que podem ocorrer.

3.6.1Procedimento do método

Na Figura 3.3 ilustra-se um exemplo de uma possinallacdo de Monte Carlpara determinar a

probabilidade de roturap, , de um acontecimento que possa ser representadonpoqualquer forma

de modelo matematico (expressao analitica, modeklamentos finitos,...). Neste caso, este modelo
tem trés varidveis de entradadependentegdefinidas pelas respectivas funcbes densidade de

probabilidades (distribuic6es uniforme, trianguwdarormal).

#

Fungdes de densidade de probabilidades das varide&intrada do modelo

NEAN

/
S f -
Entradasi@put9
geradas aleatériamente

L

MODELAGCAO DO ACONTECIMENTO
(por exemplo, uma fuld® ou um modelo de elementos finitos)

k

Fungio densidade de probabilidade do acontecimgento

Resultadoutpu)

!

Averiguar se nesta simulag
nao existe rotura (g>0)

O nUimero
simulages é
suficiente?

ndo  Repetir o procedimento
para nova simul&p

Determinar a
probabilidadepr

Figura 3.3 —Simulacéo de Monte Carlpara determinar a probabilidade de rotura, p, , de um
evento (exemplo de um modelo com trés variaveis asticamente independentes)
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Neste procedimento conduz-se um grande niumeramigagibes do mesmo modelo. Em cada uma é
seleccionado um valor para cada um dos parametr@niada do modelo, através de um processo
aleat6rio, recorrendo as correspondentes funcGesidéele de probabilidades. Para cada simulacao é
calculada a resposta (0o acontecimento a modela$sas condicdes de entrada. Portanto, cada

simulacao é, na realidade, uma andlise deternuaistinvencional.

E possivel ajustar ao conjunto dos resultados wmgab de distribuicio de probabilidades da
resposta, efectuando um vasto nimero de simulat®esodo que toda a gama de possiveis valores
dos parametros de entrada seja abrangida, indlmiénée e em combinacdo entre si (se existirem

muitos parametros de entrada tal pode exigir &eggo de milhares de simulagdes).

A exactiddo da distribuicdo de probabilidades deposta, gerada por este método, depende, do
namero de simulagBes realizadas. A medida queaestenta a distribuicdo do resultado tende a
convergir para a que se obteria se fosse posgteindinar a solu¢do analitica exacta. Tipicamente,

precisdo do resultado obtido é proporcional a qaadrada do nimero de simulacdes, pelo que para

obter o dobro da precisdo, em geral, € necessdaidrgplicar o nUmero de simulagdes.

Existem métodos especificos que permitem dimineduzir significativamente o numero de
realizagBes necessarias para obter resultadoeisst®ode referir-se, por exemplo, o méthddin
hypercubg[63] e [65]).

Sempre que as variaveis de entrada ndo forem evadmk estatisticamente independentes a geragéo
dos valores dos parametros deve ser efectuadaeerdor i) & fungdo densidade de probabilidades

conjunta; ou ii) as correlagdes entre as varidependentes.

by

Em [65] apresentam-se 0s aspectos técnicos retsivi@ a geracdo dos valores aleatorios a

determinar das distribuices de probabilidade @o&mpetros de entrada.

Uma vez atingida a convergéncia do processo pddelaase uma aproximacao da probabilidade de

rotura do resultado através da equacéo (3.7), apstise conheca a regido de rotLg@x) <0.
A simulagéo de Monte Carloferece algumagantagensnomeadamente:

i) as distribuicbes das variaveis dos modelos podeiiesgualquer tipo;

i) podem ser modeladas de uma forma simples corralag@ritras interdependéncias entre
variaveis;

iii) pode ser aplicada a qualquer tipo de modelo matemn@xpressdes matematicas, modelos
de elementos finitos ou de diferencas finitaseg..);

iv) a automatizacdo das tarefas envolvidas na simulécdomplificada pela utilizacdo de

softwares comerciais, facilmente integraveis erdslde calculo.
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Existem no mercado diversos programas que perngitezalizacdo de simulagbes de Monte Carlo de
forma simples (integradas em folhas de célculo)m@ss divulgados na bibliografia s&d@Risk[66]
e oCrystal BalP [67].

Em aplicagbes de Geotecnia, a principlEisvantagemdo método € mais notéria quando ha
necessidade de modelar determinados fenémenos emmso asoftwarede célculo especializado
(e.g, que utilize ateoria de equilibrio limiteou efectue analises do tigensdo-deformaca@m

modelos de elementos finitos ou de diferencasaiit

De facto, para utilizar este método é necessario egses programas disponham de ferramentas
programaveis para introducdo dos dados de entradéaenento dos resultados, de modo a permitir a
realizacdo de um elevado nimero de simula¢cdeqrdefpratica e racional. Actualmente, 0 método
da simulacdo de Monte Carlo encontra-se implemengad algunsoftwaresespecializados na area
da Geotecnia (caso d®LOPE/W do pacote daGeoStudid” 2004 [68], utilizado em anélises de

estabilidade de taludes, com recurso a teoria diditedp limite).

3.6.2Exemplo simples de aplicagcdo em Geotecnia

A titulo ilustrativo, na Figura 3.4, apresenta-getalude constituido por dois materiais coesivofo(s

1 e solo 2). Pretende-se determinar a probabilidadetura supondo que a superficie potencial é de
forma circular (R=90 m, arco AB com centro em &y.forcas resistentes sdo designadad-pert,.

As forgcas que provocam momentos instabilizadoresosgeso da cunha de soW, e o peso de um
tanque de 6leo instalado na crista do talude, pe$® Wanque 800 kN/m, e localizagdo séo grandezas

conhecidas.

| 36m 18 m

anque

Tanque
de dleo
B

]

!
4

¢ f F
Solo 1 /‘ !

1
i

4

lw Solo 2 //J
Vs

Figura 3.4 — Exemplo de uma avaliagcéo da fiabilidaelde um talude ao escorregamento [69]
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Na Tabela 3.3 sdo apresentados os valores dositdescrestatisticds necessarios a definicdo

univoca das func¢des densidade de probabilidadesadis/eis aleatoriagV, F; e F, (assumidas no

exemplo comalistribuicdes normaisN (p,o) , € independentes).

Tabela 3.3 — Média e desvio padrao das variaveisalkériasW, F; eF,

Distribuices normais ;
¢ Média, 1 Desvio
N(p,o) padrdo, o

W (kN/m) 1800 270

F1(kN/m) 450 135

F, (KN/m) 1350 270

Na Figura 3.5 representam-se as funcdes densidageotbabilidades para cada uma das variaveis

aleatérias assumidas na analise.

0.003
—o—1f (W)
—a—f (f1)
0.002 —A—f (f2)

0.001

fungBes densidade de probabilidades, f

>

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

W, Fle F2 (kN/m)
Figura 3.5 — Funcdes densidade de probabilidadesngaas variaveis de entradaV, F; eF,

Neste exemplo a regido de rotura é dada por
g(W.F ,F)<0
RSMg=My +My (3.8)
90><( 1+ Fz) ( 54><800+36W) <

De seguida sédo apresentadas dois métodos distilgeignados pamétodo 1le método 2 utilizados

para o calculo da probabilidade de rotura.

11 Estes descritores podem ser obtidos, por exemflizando resultados estatisticos de um conjuetertsaios laboratoriais
para determinagdo da coesag (s dois tipos de solo (assumindo que estess@mgnte coesivos) — pafaeF, — e do

peso volimicoyf) de cada um — paka.
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Método 1- Manipulagéo algébrica de funcdes de varidveisedtorias

Dada a simplicidade deste modelo, o qual consiateambinacao linear de varidveis normais, é
possivel determinar a solugdo exacta da funca@sientpenho a qual é descrita, igualmente, por uma
distribuicdo normal, cujos descritores principaislgm ser obtidos com base nas regras indicadas na
Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Momentos de fungfes de variaveis aléaas (valor esperado e variancia)

Funcdes de | Valor gsperado Variancia,
variaveis (media), Var(Y) = ,? Observacdes
aleatorias E(Y)=py =0y
Y=ax+b | aE[X]+b aVar[ X] aeb constamese
X € uma variavel aleatorig
n n n
g constantes e
Y= E[ X 2Var[ X
iZ:;‘ a4 iZ:l:a' [ '] ;31 [X,] X; variaveis independentes

Assim, os valores exactos da média e do desvidipath funcédo de desempenhgi,\N,F1 ,FZ), sédo

dados, respectivamente pelas equacdes (3.9) §.(3.10

E[g] = E[Mg] - E[M] = 90 { K]+ § F,])-( 54« 808 38 [W])= 5400kNm/n (3.9)

o, =Var[g] =\/902><(Var[ R]+ VafF,])+( 38x vajw]) O 2885%Nm/n  (3.10)

A probabilidade de rotura do taludeode ser determinada por

j =0,03060 3 % (3.11)
o, 28855

0- _
p(gsc»:qa[ “g}qa(w

em qued)( ) representa a funcdo de distribuicdadamal reduzida

Método 2— Simulacdo deMonte Carlo

A outra via para resolver o exemplo apresentadoa®és da utilizacdo da técnica sienulagdo de

Monte Carlo
Utilizou-se o program@&rystal Balf, atras mencionado, considerando dez mil (10 Géf)lacdes.

Para a variavel de saida obteve-se a distribuiegarababilidades indicada na Figura 3.6 (em termos

de densidade de probabilidades e de frequéncias).
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Regido de rotura

)
Fs
a2

0.04 -
= W |
£ gps - ~ 300 g
2 =
=
o @
0 0.02 4 200 5
@ g
o - 100

L
{ ]

o

=21130 L'I 2130 43260 63390  B4520 105550 1326780

g W F1F2) (kMNmém)

| — Fit: Normal distribution [l Forecast values

Figura 3.6 — Funcéao de probabilidades de (W,Fl ,|:2) e a sua curva de ajustamento por uma
distribuicdo normal(de Gaus3g

Na Tabela 3.5 apresenta-se a comparacdo dos valotiedes da média e do desvio padréo dessas

variaveis, através dos dois métodos. Pode consmtgue os erros que se obtém método 2

relativamente amétodo 1sdo inferiores a 0,5%.

Tabela 3.5 — Média e do desvio padréo da variavelemtéria g(W, K, F,). Comparagéo dos
valores obtidos pelos dois métodos

Método 1- Calculo “exacto” Método 2— Simulacéo de Monte Carlo
Funcéo de desempenhg Média, 4 | Desvio padrdo,o Média, p Desvio padrdo,o
g(W,F1,F») (kKNm/m) 54000 28855 54226 28748

Calculou-se ainda a probabilidade de rotura daleaatravés de

~

_nlglwf,.f,)<0) 300 _ 003=3% (3.12)

Pr N 1000(

onde n(g(v“v,fl,fz)s O) € 0 numero de simulacbes que estdo dentro daoregid&otura eN € o

namero total de simulagbes efectuadas. Este valéandbém, muito aproximado ao obtido pelo

método 1(ver equacao (3.11)).

Correlacao entre as variaveis-; eF,

A titulo de exemplo, apresenta-se também o caldalprobabilidade de rotura do talude considerando

que as variaveis de entrafia e F, ndo sédo independentes. Assumem-se duas situarshesasd,

correspondentes a coeficientes de correlagdo dieye nomeadamente: ’i)ﬁ; = 0,6 (variaveis
2

correlacionaveis); e iij . 0,9 (variaveis estatisticamente dependentes).
2
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Para essas situagfes apresenta-se, na Figura 3esuttados obtidos (recorrendo tambénCastal

Ball®), para a distribuicéo de probabilidades da fumi;eﬁdesempenhcg(W,Fl ,|:2).

Regido de rotura

Regifio de rotura

£ 32 |
= o | Eom- 300 3
B 218 £
Som 203 | S o Lom 3§
g gla ¢
: 160 001 Lo

oamEs 0 255 SM0 760 (01 125774 152129 0% 7018 0 27018 5403 BM0S5 108073 135091
g (W,F1F2) (kNmim) g (W,F1F2) (khmim)

|—Ftﬂmnaldwmhn M Forecast vahies | | — Fit: Nommal distrioution Wl Forecast values !

Figura 3.7 — Fungéo densidade de probabilidades dga(W,Fl ,|:2), considerandor . 0,6 (&
esquerda) er . 0,9 (a direita). Curvas de ajustamento (distribuicbesle Gaus3

Na Tabela 3.6 comparam-se os resultados, em tedmoglores estimados da média e do desvio

padrdo paragy(W,F,F,). Apresentam-se ainda os valores obtidos paraobapilidade de rotura do
talude (P(g<0)).

Tabela 3.6 — Média e desvio padréo dgobtidos por simula¢des de Monte Carlo com difereat
coeficientes de correlagdo entre as variaveis eF,

Coeficiente de correlacéo

r =0 r2=0,6 r =0,9

FF2 FF: AF2

Média, U [Desvio padrdo,c | Média, i [Desvio padréo,o [Média, | Desvio padrdo,o

9(W.FLF2) | 54506 28748 54566 34496 53665 36750
(KNm/m)

Pr 3,0% 5,7% 7,0%

Os valores médios das funcbBes apresentadas naaTalklsdo validos mesmo que as variaveis
aleatérias sejam dependentes. O mesmo ndo se sueeda variancia (e consequentemente para o

desvio padréo), onde para as variawgjstem-se que

iZ] 14

Var[Y=Za>§J=Z SEDIPIT T LAY (3.13)

Na Tabela 3.7 apresentam-se as mesmas grandezgsedaquelas indicadas na Tabela 3.6, mas
calculadas com base em leis probabilisticas (qaeoadicbes do exemplo corresponde a um célculo

exacto). Observa-se uma concordancia dos valorédosbatravés dos dois métodos (diferenca

maxima da ordem de 1,0%, relativamente a solucactax
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Tabela 3.7 — Média e desvio padréo dgpara diferentes coeficientes de correlagéo entresa
variaveis F; e F, (calculo exacto)

Coeficiente de correlacao (célculo exacto)

r =0 r =0,6 r =20,9
RF2 RF2 RF2

Média, U |Desvio padrdo,c | Média, i [Desvio padrdo,o [Média, | Desvio padrdo,o

g (W,F,F»)
(KNm/m)

P 3,0% 5,9% 7,2%

54000 28855 54000 34451 54000 36933

Por observacgéo dos resultados da Figura 3.7 \es#cque o valor médio € semelhante em ambas as

situacdes (ver Tabela 3.6 e Tabela 3.7).

Conclui-se que a forma da curva de distribuicdgeirhmente mais “esbatida” para a situacdo em que

M = 0,9 (notar que as escalas das abcissas sao difereattes)gendo uma maior area na zona do
2

gréfico em queg(W,Fl ,5)so, 0 que corresponde a um maior desvio dos possfesidtados

relativamente ao valor médio (maior valor do depadréo).

Esse comportamento esta em concordancia com admx|(#¢3). Como as variaveis dependeifiies
F, surgem como termos a somar na expressao da ng"((;ﬂoFl ,|:2) (ver equacéo (3.8)), entdo para

coeficiente de correlacao elevado resulta um mailor da variancia dg, relativamente a situacao de
independéncia das variaveis. Reciprocamente, paraagficiente de correlacdo menor resulta num

menor valor da variancia de

Assim, a probabilidade de rotura do talude é mepema esta Ultima situagdo, uma vez que

pr = F,(0)= areado graficode f para valorege g€ C((tal como indicado nas tabelas anteriores).

Em suma, da aplicagéo efectuada resulta queaaficiente de correlagéo elevatende a aumentar a
probabilidade de rotura do talude, relativamentsitaacdo de independéncia entre as variaveis
anteriormente referidas. Pelo contrario, ooeficiente de correlagdo mentende a diminuir essa

probabilidade de rotura.

3.7 Utilizacao de probabilidades obtidas por julgamentale especialistas

Existem diversas situacfes em Geotecnia em queénpossivel obter probabilidades através de
analises puramente quantitativas ou estatisticasajpicacdo dos métodos referidos no § 3.5. Em
geral, esse facto deve-se a inexisténcia de modeddsmaticos fiaveis que permitam representar o
comportamento de determinados fenémenos. O astatd of the arihdo permite, por exemplo,

modelar a erosédo interna, e, em particulgipng, de forma fiavel.
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O julgamento por parte de um painel de especialistaa-se assim um recurso indispensavel numa
andlise de riscos. A qualidade de um julgamentenidg da experiéncia relevante e da acumulagéo de

situagBes similares ao longo do tempo dos varipsaialistas nas diferentes disciplinas envolvidas.

Assim, nas andlises de riscos em obras geotéceiéste inevitavelmente o elemento associado a
atribuicdo deprobabilidades subjectivagjue representem o grau de crenca na ocorrénciande

determinado fenémeno.

De seguida apresentam-se algumas linhas gerais e@meconsideracdo quanto se pretende obter

probabilidades através de julgamentos subjectivos:

i) definir com precisdo os eventos para 0s quaisetemqte atribuir uma probabilidade;

ii) utilizar toda a informacéo qualitativa e quantitatdisponivel como ferramenta de auxilio;

i)  efectuar o julgamento no &mbito de um painel deaalistas nas areas em andlise;

iv)  efectuar um julgamento qualitativo, do tipo “poupeoovavel”, “improvavel’, “mais
provavel” ou “menos provavel que”, previamente ribaicdo de valores pontuais para as
probabilidades;

V) rever o estudo efectuado e procurar eventuais sst@mcias; e

vi)  documentar todos os julgamentos.
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Capitulo 4

Principais métodos de analises de riscos

Nos Capitulos anteriores apresentaram-se as lgéras dos processos de andlise de riscos naarea d
Geotecnia. Como apoio a implementacdo destes paskesxistem, actualmente, variogtodos de

analise de riscoslisponiveis.

Assim, no § 4.1 referem-se 0s aspectos princigdéivamente ao tipo de abordagem de analise do

sistema utilizada nos métodos de analise de risgtos2, a indutiva ou a dedutiva.

No 8 4.2 indicam-se os diferentes tipos de analisesoante o produto final obtido. Num extremo

estdo os métodos meramente qualitativos e no extopiosto os puramente quantitativ@aRiAs).

No 8§ 4.3 apresentam-se 0s principais métodos disauke riscos disponiveis e enquadram-se quanto
ao tipo de analise do sistema e ao produto findlolpela sua utilizacdo. Sintetizam-se as prinsipa
caracteristicas desses métodos, as suas vantagles/antagens mais relevantes e quais as suas

aplicacdes mais usuais.

Por dltimo, no 8 4.4 indicam-se algumas consideradibais.

4.1 Abordagens de analise indutivas e dedutivas

Os métodos de analise de riscos podem ser claskBoem duas grandes categorias, de acordo com o

tipo de abordagem de analise do sisteniadativaou adedutiva

No ambito da Logica, a abordagémdutivaconstitui um processo de descoberta em que avatgser
de casos especiais conduz a forte suspeita (lego,absoluta certeza) que algum principio geral é
verdadeiro. Aabordagem dedutiygor outro lado, é um método que se utiliza pamahstrar com

uma certeza légica que um principio geral € velidade

Na Figura 4.1 apresentam-se esquematizadas asndifer entre as abordagens légicas indutivas e

dedutivas.

No ambito das analises de riscosabherdagens dedutivdsincionam do geral para o mais especifico.
Por vezes, de modo informal, sdo também referidavoabordagens “de cima para baixo”. Inicia-se
o0 estudo formulando uraoria acerca de um tépico de interesse na andlise. qdedsepormenoriza-
se essa teoria ehipitesesnais especificas que possam ser testadas e \&adidaddrmenoriza-se ainda
mais de modo a poder obt#servacdesoncretas que estejam dirigidas as hipétesedilftoo, esta
abordagem conduz a possibilidade de testar aselsggicom dados especificos eoafirmacao(ou

néo) das teorias originais.
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Indutivo Teoria Teoria :ﬂ Dedutivo

Hipotese |:U Hipotese Iﬂ

Modelo |:U . ‘ Observagao ﬁl

Observacao, I:]] ) ) Confirmacéo
"de baixo para cima" (Bottom-up) | | "de cima para baixo" (Top-down

Figura 4.1 — Distin¢do esquematica entre abordagemsdutivas e dedutivas

As abordagensndutivas funcionam de outra maneira, isto €, de observag@etculares para
generalizacbes mais amplas e para teorias. Pos,v&&e também referidas como abordagens do tipo
“de baixo para cima”. Inicia-se o0 estudo com umjwato especifico debservacdeslo sistema. De
seguida detectam-se padrdes ou regularidades dedamento, o que permite considerardelosle
analise. Formulam-se algumaipétesegjue possam ser exploradas e examinadas por esdetom

Finalmente, termina-se o estudo desenvolvendo aguwonclusdes gerais t@orias

Os raciocinios indutivos, pela sua natureza, exigara maior exploracéo e investigacdo do sistema,
especialmente no inicio do estudo. Os raciocingaitivos sdo mais minuciosos por natureza e estao

mais relacionados com a confirmagéo de hipoteses.

Classificacédo do tipo de abordagem de andlise det@ma

Analise indutiva

Como referido, uma abordagem indutiva funcionaas®s especificos para generalizagdes. Assim, na
consideracdo de um certo sistema, ao postular-sefaifma em particular ou uma condig&o inicial e
tentar averiguar-se o efeito dessa falha ou coadigadesempenho do sistema esta a efectuar-se uma
andlise indutiva do sistema. Assim, pode investigacomo é que a perda de funcionalidade de um
filtro de uma barragem de aterro pode afectar @rdpenho geral do sistema. Pode igualmente
estudar-se quais as repressdes pela instalacéo derto tipo de suporte priméario (em detrimento de

outro mais robusto), durante a construcéo de umi.tin

Estdo ao dispor dos analistas diversos métodosd@esa de sistemas que utilizam uma abordagem
indutiva. No § 4.3 sintetizam-se as mais importap@ra as aplicagdes de Geotecnia. No Capitulo 5
sao referidos em particular dois métodos indutidgesandlise de sistemaBMEA e FMECA), que

permitem a realizacao de analises de riscos a gbrdécnicas.

Para efectuar umandlise indutivade um sistema, assumem-se possiveis condi¢cfes upaaa
componente do sistema ou evento iniciador e tentdeterminar os efeitos correspondentes no

sistema global.
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Andlise dedutiva
A abordagem dedutiva funciona do geral para o msp®cifico. Numa andlise dedutiva do sistema,
postula-se que o préprio sistema em analise sofreurotura e tenta-se descobrir quais os modos de

rotura de subsistemas (i.e., as causas) que aandtib para essa rotura.

A analise de arvore de falhas FTA (Capitulo 6) — € um dos principais exemplos de amalise
dedutiva de sistemas. Nesta técnica, € postuladalaterminado estado do sistema, que em geral
corresponde a um estado de rotura, e em seguidaveiguadas sistematicamente quais as hipoteses

para eventos mais particulares contribuintes datevadesejado.

Em resumo, nas analises de riscosaadlises indutivagle sistemas sdo aplicadas para determinar
quaisséo os possiveis estados (normalmente estadaduta)y isto é, iniciando-se o estudo com um
evento iniciador identificam-se quais as suas auécias; agnalises dedutivasle sistemas séo
aplicadas para determinabmo € que um dado estado pode ocorrer (normalmentesiato de

rotura), isto é, iniciando o estudo com um evemiesejado identificam-se quais as suas causas

iniciais [70].

4.2 Analises de riscos qualitativas e quantitativas

Neste ponto referem-se os tipos de métodos palserme riscos relativamente ao resultado que

permitem obter.

Nesse sentido, os métodos para andlise de riscsistdmas podem ser classificados em dois grandes
grupos, consoante o tipo de analise que utilizamualitativa ou aquantitativa Existem diversos
autores que consideram um terceiro grupo, intermnéds outros dois, que engloba métodos que
utilizam analises de riscos denominadas gmni-quantitativasA utilizacdo conjunta destes tipos de
grupos de métodos pode ser bastante Gtil no procesiientificacdo e de estimacéo dos riscos de um

sistema.

Numaanalise qualitativa de riscoasa-se uma forma descritiva e escrita para caizateas varias
partes envolvidas nos riscos associados a um sisteamo sejam 0s modos, 0S Cenarios e 0s
mecanismos de rotura e os factores de exposican, dmmo as consequéncias previsiveis. A

identificacdo de perigo@HAZID) constitui um caso particular de uma analise tatala de riscos

As analises qualitativasdo aquelas que séo efectuadas com um menoredfargm, a sua utilidade
também é menor, pois ndo sdo capazes de disppaibéistimativas numéricas dos riscos e, portanto,

incapazes de avaliar a importancia relativa ergrganios riscos identificados.

As anélises de riscaemi-quantitativapermitem um escalonar relativo dos riscos do rsistee uma

andlise que recorre a classificacdesy{ Elevado, Provavel, Médio, Reduzido, etc.) e/oindices
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(e.g, de 1 a 5) para caracterizar a magnitude das goéseias e a verosimilhnanca da ocorréncia
dessas consequéncias. Sd8o métodos que continuamneapazes de fornecer avalia¢cdes detalhadas
relativamente a segurancga do sistema. Similarmeatepodem ser utilizados eficazmente na analise

dos eventos de baixa probabilidade e consequémcidés gravosas.

Em contrapartida, aandlises de riscos quantitativd®RA — Quantitative Risk Analysisuperam
todas essas limitacdes e séo, idealmente, capazeasatiar a fiabilidade do sistema. UQRA é
baseada em valores numéricos, das probabilidad#ss econsequéncias, pretendendo-se que tais
valores sejam uma representacdo valida, dos pagogista matematico e fisico, das grandezas
envolvidas nos varios cenarios que sdo examinattnaQRAenvolve: i) a determinacdo concreta de

probabilidades com recurso a teoria das probad#isae ao tratamento de dados estatisticos

(cf. Capitulo 3); e ii) a uma realizacdo de umdisadle consequéncias.

A seleccao de uma analigguélitativa semi-quantitativeou quantitativg depende tanto da exactidao
desejada para os resultados como da natureza biemeg e deve ser compativel com a qualidade e
guantidade dos dados disponiveis. Genericamerdadgua informacao existente for muito pobre para
a realizacdo de uma andlise quantitativa, € maeuwetla uma analise qualitativa (ou semi-
guantitativa) do risco. Quando existir, por exempibormacgéo suficiente relativamente a um talude,
qgue permita a execucao de andlises convencionagguBbrio limite, pode ser levada a cabo uma

QRA[23].

E dificil a implementacdo de métodos que utilizeralises de riscos puramente quantitativas, embora
seja crescente o reconhecimento do seu intereasa.d@e a utilizacdo destes métodos em obras
geotécnicas seja facilitado, exige-se uma abordadjeaiplinada na criagdo de uma base de dados,
onde se incluam informacgdes e analises de incidedéeacidentes e de intervengdes relevantes de um

conjunto significativo de obras, de modo a se disieadados fiaveis para esses estudos.

Na Engenharia Geotecnia, @RA'’s tém sido aplicadas, principalmente, em probleasasciados a

movimentos de terras e a barragens de aterro.

Para os movimentos de terras podem referir-seg entros, as seguintes aplicacdes:
— estabilidade de taludes, [71] e [72];
— queda de blocos rochosos em vias de comunicac§o [73
— de perigos associados a escorregamentos de tahadesais, com vista ao planeamento

urbanistico [74].

Em barragens em aterro pode referir-se, entre uiroseguintes estudos:
— barragens de estéreis em meios urbanos [75]; e

- risco sismico de uma barragem de aterro [9].
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4.3 Sintese dos principais métodos de analise de riscos
Actualmente, estdo ao dispor dos analistas var&edos que permitem, de uma maneira organizada
e sistematizada, a realizagdo de andlises de @ssiggemas geotécnicos.

Na Tabela 4.1 apresenta-se um resumo das carictexidos principais métodos de andlise de riscos
mais utilizados. Para cada um € indicado qual@mdiraciocinio légico utilizado bem como o tipo de

analise que o método permite realizar.

Tabela 4.1 — Resumo das caracteristicas dos prineig métodos de andlise de riscos

Referido Raciocinio| Tipo de analise que o

Métodos de analise de riscos no l6gico método permite realizar
Ind | Dd | HAZID | QI | sQt |QRA

Andlise por listas de verificacdes
(Checklist Analysis §431 | ® © ©
Analise preliminar de riscos
(PRA - Preliminary Risk Analy3is §432 | ® ©
Analise de perigos e operacionalidade
(HAZOP - Hazard and Operability Analykis §433 | ® © ®
indices de risco §434 | ® ®
Diagramas de Localizacao, Causa e Indicadoresalhag- §435 | ® ®
(LCI)
Analise por arvore de eventos §436 | ® ® ®
(ETA — Event Tree Analy}is e
Andlise dos modos de rotura e seus efeitos Capitulo 5 ® ®
(FMEA — Failure Modes and Effects Analysis (detalhado,
Andlise dos modos de rotura, seus efeitos e stieatidade| Capitulo 5 ® ®
(FMECA - Failure Modes Effects and Criticality Ansily |(detalhado
Andlise por arvore de falhas Capitulo 6 ® ® ®
(FTA — Fault Tree Analysjs (detalhado)

Legenda Ind — Indutivo; Dd — dedutivd4AZID — Identificacdo de perigos; QI — qualitativa; sGtemi-quantitativa
(classificacao/ordenagad)RA— quantitativaf® indica o tipo de abordagem de andlise do sisteilieada e qual (ais) o(s)
tipo(s) de analise(s) para que normalmente estéalimado

Face a natureza deste trabalho ndo séo apreseptadtetalhe todos os métodos indicados na Tabela
4.1. Optou-se por seleccionar trés desses métaa@s gormenorizar: &MEA e a FMECA (ho
Capitulo 5) e &TA (no Capitulo 6). Com esta escolha pretende-sengbramétodos indutivos e
dedutivos, bem como métodos que permitam realiz@ises de riscos qualitativas, semi-quantitativas

e quantitativas.

Para cada um dos restantes métodos referidos afesede seguida (8 4.3.1 a § 4.3.6) um resumo
dos seus principios basicos e dos seus pontospgaisicAdicionalmente, indicam-se quais as suas

possiveis aplicacBes em Geotecnia e quais as Bnaefpais vantagens e desvantagens.

65



ENQUADRAMENTO DAS ANALISES DE RISCOS EM GEOTECNIA

4.3.1Andlise por listas de verificacdes

E uma andlise que vai de encontro a um conjuntespecificacdes e linhas directrizes que est&o
inseridas na forma de uma ou de vérias listas décegao (ver exemplo na Tabela 4.2). Trata-se de
uma abordagem sistematica baseada no conhecimankisttbria da obra, ou de obras similares,
através da inclusdo de topicos nas listas de waghio. E baseada principalmente em entrevistas, na

revisdo de documentos e em inspec¢des de campo.

Tabela 4.2 — Exemplo de uma analise por listas denificacédo

Pontos para analisar Ocorre N&o O N&o analisado Cosntarios

Area do assunto 1
Andlise do ponto 1.1 V]
Analise do ponto 1.2 VI Recomendacgdo A
Andlise do ponto 1.3 |

Area do assunto 2
Andlise do ponto 2.1 V1
Analise do ponto 2.2 VI Recomendacéo B
Andlise do ponto 2.3 |

Area do assunto 3

Pode ser utilizada para identificar todos os eléoseda cadeia de eventos que induzem risco no

sistema.

Geralmente, é executada por individuos formadoa patenderem os tépicos inseridos nas listas de
verificacdo. A conducédo da andlise é realizadaupopequeno grupo de pessoas, ndo necessariamente

especialistas em analise de riscos.

A qualidade da andlise é determinada primeirameelae experiéncia das pessoas que criam as listas

de verificacdo e depois pela formacdo dada adzaddres dessas listas [76].
Aplicacbes usuais

E atil para qualquer tipo de sistema, process@atividade, especialmente quando existirem listas d

verificacdo para a prevencao de acidentes ou quaxisiiirem regras de praticas correntes.

Muitas vezes é utilizada quando néo for possivelpn@o for pratico, aplicar outros métodos mais
completos e elaborados.¢, HAZOPou FMEA).

As listas de verificagbes para erros comus&o um tipo especial de listas de verificacdo para

utilizacdo em analises de fiabilidade humadRA).
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4.3.2Andlise preliminar de riscos PRA)

Trata-se de unmétodo indutivoe qualitativo utilizado numa fase priméaria de urojgcto com a
finalidade dedentificar riscosnum sistema. Pode também ser utilizado para faeg#o preliminar

de riscos em sistemas existentes.

A execucdo de listas orientadoras relativas a eltamepotencialmente perigosos e de listas
orientadoras de situacBes potencialmente perigpsas um dado sistema sdo frequentemente

utilizadas como ferramentas auxiliares para a cpimide um®RA

Cada risco identificado é analisado separadamearge gescrever as suas possiveis causas, as suas
consequéncias previsiveis e a verosimilhanca dasoi@éncia. As consequéncias podem ainda ser
separadas nas diferentes areas de interesse,groplex ambiente, economia e seguranca de pessoas,
visto que estas, normalmente, sdo avaliadas de mistioto. Dai em diante, as consequéncias e
verosimilhancas podem ser escalonadas duma fors@itilea em termos da sua gravidade para o

sistema.

Da conducdo de umBRA resulta um documento preliminar dos possiveis tegeque podem ser
fontes de riscos no sistema. Dado o seu caractéimprar, em geral, numBRA ndo se procede a
analise de modos de rotura particulares de compesmendividuais que possam conduzir a efeitos
noutras componentes ou no sistema. Esse papelegnpeshado por outros métodos, como por
exemplo, &MEA e aFMECA[28].

Pretende-se encontrar as fraquezas do sistemaeanfaial da sua vida util, para assim poupar temp

e dinheiro na reformulacéo futura do sistema caswsoos identificados se vierem a concretizar.[77]

Em sintese, € um estudo béasico e abrangente fecad() encontrar perigos; (ii) estimar as possivei
consequéncias resultantes dos perigos; e (iii)adbesanedidas de proteccdo ou de salvaguarda para

reducdo de riscos dos perigos.

Aplicacbes usuais

Usualmente é conduzida na fase de desenvolvimentistema (projecto ou construcdo de obras),
guando existe pouca informacao detalhada ou exigtaroos procedimentos de operacdo, e é muitas
vezes a primeira de uma cadeia de etapas de uriseamé riscos. O resultado deste tipo de analise
pode ser utilizado em analises mais detalhadas&zantilo outros métodos, nomeadamente, a
FMEA/FMECAe aHAZOP.
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4.3.3Andlise de perigos e operacionalidaddHAZOP)

Uma técnica de identificagdo fundamental de perigos avalia sistematicamente cada parte do
sistema para verificar como os desvios de detedam@randezas podem ocorrer e se estes podem

causar problemas.

O método centra-se num subsistema objecto em ardlidassifica os desvios das grandezas que
caracterizam o seu comportamento mediante a adalecfalavras-chave, sendo a tarefa da equipa de

analise determinar as causas e as consequéndais desvios e propor accdes correctivas.

Para classificar os desvios das grandezas em @nélisomum utilizar, entre outras, as seguintes
palavras orientadoras: NAO, MAIS QUE/MENOS QUE, TBEM, AO CONTRARIO DE e A
EXCEPCAO DE. Estas palavras-chave sdo aplicadasndigbes do processo, a actividades, a

materiais, ao tempo e ao espaco [78].

Da analise resulta um documento qualitativo retatios possiveis desvios no sistema, juntamente

com recomendacdes de medidas de seguranca e wmtootg procedimentos a seguir.

Tem como principais vantagens o seu caracter sasigone uma aplicacdo relativamente expedita.
Como principal desvantagem, € de realc¢ar o factoadeanalisar explicitamente os modos de rotura

gue podem determinar os desvios em causa.

Aplicacbes usuais

Em geral é utilizado para descobrir perigos ou lerobs de seguranca e operacionalidade em sistemas
associados a processos de utilizacdo continua nutilizado nas industrias nuclear e quimica).

Também pode ser utilizado para revisdo de procedose outras operacdes sequenciais.

Este método pode, com algumas adaptacdes, terplivabdidade privilegiada néase de construcéo
de tuneisno ambito das actividades de fiscalizacao, tasa de exploracdo de barragem® ambito

da analise do comportamento das obras a partidatiss de observacao.

Pode ainda ser aplicado fese de projectopermitindo actuar na concep¢do e pormenorizagio d
determinadas componentes da obra e na elaboragaegpeectivas especificacdes técnicas de apoio a
construcao, designadamente ao nivel da deteccBayengdo de determinados desvios e da mitigacao

dos respectivos efeitos [24].

Este método tem similaridade com a aplicacdmétodo observacionaipico da Geotecnia.

4.3.4indices de risco

Trata-se de um método inerentemesémi-quantitativoque utiliza umaabordagem indutivgpara

determinar um valor de risco associado a uma datada obra.
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Pretende-se determinar um valor numérico (desigmealdndice global de riscocom base numa
regra de agregacdo, aplicada aos valores resdltatdeuma classificacdo atribuida a factores
devidamente seleccionados, que permitem aprec&agaranca da estrutura geotécnica e do meio

envolvente potencialmente afectado pela sua r§@éija

A sua aplicacdo implica um conjunto descritores geralmente, agrupados por classes, que tenham
em conta as condicdes externas, as caracterigfigasstrutura e as consequéncias potenciais
associadas ao risco. Para caéscritor escolhido, € atribuida uma classificacdo, consiakraima
mesma escala de valores para todos os descrifppeseXemplo de 1 a 5). De seguida podem ser
definidospesospara cada descritor de cada uma das classespiamm a respectiva importancia
relativa. Por fim, é calculado indice global de risc@eom base enndices parciais de riscde um
conjunto de descritores do mesmo tipay( associados a factores ambientais, a fiabilidadebda e a

factores humanos e econémicos).

Como vantagem da utilizacdo deste método podeirrstera simplicidade e como desvantagens
apontam-se a subjectividade associada ao estahel#o dos critérios de selec¢do dos descritores e a

perda de informacao resultante do processo deagfieg
Aplicacbes usuais

E especialmente adaptado a andlises onde inicigénagrenas se necessita de uma ordenacéo relativa

de riscos, e enquanto nao for aplicado um métods apaopriado de escalonamento de riscos.

E utilizado no RSB para a definicdo do Anteplano @bservacdo de barragens e para o
estabelecimento de prioridades de inspecc¢éo regukama barragens. Um exemplo é o indice global

de risco,a,, apresentado no artigo 8.° e no Quadro | das NoweaObservacao e Inspeccao de

Barragens (NOIB).

4.3.5Diagramas de Localizacéo, Causa e Indicadores daalRas (LCI)

Considerado como uma forma simplificada do métodd-RMEAFMECA (método apresentado no

Capitulo 5). Trata-se de um método indutivo e dareaa semi-quantitativa.
Este método é apenas utilizavel para obras coda@ em exploracdo a bastante tempo.

A identificacdo e avaliacdo dos modos de roturacdagponentes de um sistema é efectuada com base
nos diagramas LCI (ver exemplo na Figura 4.2) gdimas arborescentes relativasozalizagdode
uma componente da obra em estud@aasada rotura da componente e aos indicios ou evidénci

(Indicadore$} dos efeitos dos modos de rotura na componentesamo ([79] e [80]).
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LOCALIZACAD CAUSA INDICADORES
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Figura 4.2 — Diagrama LCI para uma ensecadeira (bangem de Odelouca), apresentado em [7]

Estes diagramas valorizam muito a detec¢do visaalndicios e evidéncias de comportamentos

anémalos que possam conduzir a rotura.

E conveniente referir que ao que é designad@@asasnosLCl é usual denominar-se por modos de
rotura na maioria dos restantes métodos de arddiséscos referidos. Optou-se por manter a sua

designacéo original para ndo entrar em conflito ogmbprio nome do método.

As causase os indicadores sdo classificados (em geral, de 1 a 5) atravésré&ke dtributos,

designadamente:
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1. Efeito (Ef) que relaciona andicador induzido pelacausaem andlise numa determinada
componente l¢calizacdd com a rotura, total ou parcial, da obra (1 pasxdy 5 para

elevado);

2. VerosimilhancaVeros) da rotura da componente no casealsaem analise éndicador

em estudo (1 para baixa, 5 para elevada);

3. Grau de confianca(Conf) das estimativas do efeito e da verosimiaanface,
designadamente, as incertezas no conhecimentongi@ooente em analise (5 para baixo ou

duvidoso, 1 para elevado).

Assim, o preenchimento dos diagramas LCI implieaamlém da analise integrada dos elementos de

projecto, construcao e exploracao, a realizacagrdevisita de inspeccédo a obra.

Os diagramas LCI tém as seguintes quatro cardatad principais:
i) proporcionar linhas directrizes relativamente adntdincia de variomdicadorese causas
i) demonstrar que todas as componentes principaisoséaderadas;
iii) proporcionar uma estrutura para a elaboracédo demkrttacéo de inspeccdes;

iv) fornecer um auxilio de memoria para o engenheieceqecute inspeccdes de campo.

Concluida a aplicacdo dos diagramas LClI h& que edemvc a ordenacdo do conjunto
Localizacdo/Causéndicador. Esta ordenacgéo é feita com base nos seguintessnd
i) indice de ordenacaajeterminado pelo produto das classificacdes dbutriefeito pelo
atributoverosimilhanca
i) indice de confiancagual aograu de confianca
iif) indice de criticalidadedeterminado pelo produto das classifica¢des attésuaoefeitq a

verosimilhanga aograu de confianca

A avaliacdo das consequéncias faz-se através daladao indice global de impactdlGl), cuja
estimativa pressupde a andlise separada das pkrdédas humanas e das perdas econdémicas. Estas

sdo avaliadas para o vale a jusante proxixg, <5 km) e para o vale afastadog, 5-30 km).

Para célculo déndice relativo a perda potencial de vidas huma(RBYV) é estimado inicialmente o
namero de pessoas em ris@AR — Population At Risk para cada um dos tipos de ocupacao
consideradose(g, zonas residenciais, zonas construidas ndo resigrnvias de comunicacao e areas
recreativas). Em seguida, a PPV é calculada com ha®PAR PPV= 0,5PAR no vale préximo e
PPV=PAR® no vale afastado.

Para a atribuicéo do indice relativo as perdas@umras (PE) sdo inicialmente classificadas as gerda
de um conjunto especifico de bens, associadoseedits tipos de ocupacao. Em seguida, o indice
relativo as perdas econdémicas € obtido a partisataa ponderada das classificacdes associadas as

perdas, no vale proximo e no vale afastado. O I&itéo determinado pela seguinte equagéo:
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IGI =100PE,, + PPV, .+ 30PE p* PPVaog, (4.1)

A analise conjunta dos valores dos diferentes @sdipermite hierarquizar os varios conjuntos
localizac&o/causa/indicadoem estudo, funcdo dos objectivos, por exemplo, gafiair prioridades
de medidas de reabilitacdo (indice de ordenacdqam definir trabalhos de investigacdo
complementar (indice de criticalidade). Finalmemtdndice de riscoé calculado multiplicando o

indice de criticalidadgeloindice global de impact@Gl) (relativo as consequéncias).

A metodologia utilizada é de aplicacdo expeditacpamorosa e versétil, no sentido em que pode ser
aplicada a barragens relativamente as quais sentliaple reduzida informacéo. Ndo obstante, quanto
mais elementos sobre o projecto, construcdo e egdo estiverem disponiveis maior sera,

naturalmente, a fiabilidade da analise [7].

Aplicacbes usuais

Este método tem sido aplicado para analise desrideoroturas associadas a escorregamentos de

taludes naturais [80].

Em barragens pode ser aplicada a andlises de nistadivas a modos de rotura que impliquem a
libertacdo para jusante da totalidade ou de parteothme armazenado na albufeira. O objectivo da
aplicacao deste tipo de analise de riscos é arigzacao de barragens, ou, para uma dada barragem,
dos seus modos de rotura, com vista a definicAgratwidades de intervencdo. De facto, esta

metodologia tem ja uma razoavel experiéncia deagio no dominio das barragens no Reino Unido.

4.3.6Andlise por arvore de eventosiETA)

A ETAé um método de analise de riscos que pode seadtl para realizaanalises quantitativas de
riscos (QRA’9. Permite modelar os possiveis resultados de wmtewue possa produzir acidentes
relevantes no sistema. Uma vez iniciada a anabse em evento iniciador identifica-se todas as

possiveis consequéncias desse evento e as suabilidaldes de ocorréncia.

Permite ilustrar os efeitos e/ou estados, interagdifinais, susceptiveis de ocorrer apds o surgone

de um acontecimento inicialmente seleccionado.

Os eventos, e as suas probabilidades, sao remdesnta forma de ungvore de evento@er Figura
4.3).

A é&rvore de eventosonstitui uma forma conveniente de desagregae@sescias de rotura em partes,
de mais fécil tratamento, e de combinar, de um nmddiwo e coerente, os resultados obtidos para

essas partes para calcular a fiabilidade do sistpohal.
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Sequéncia de eventos

| Estimativa do risco

Evento inicial Liquefacéao Fissuragéo Sequéncia do acidente Analise de
da fundacao do aterro Probabilidades dos ramos da &rvore| Consequéncias
Nao ocorre Sismo - sem liquefagédo - sem fissuragdo
. P,=0,95 P;1=0,01 x 0,9 x 0,95= 8,55 E-03 )
ramK N&o ocorre
P1:O,‘9/ | Fissurag&o 0 Sismo - sem liquefac&o - fissuragdo
_ n6 1-P,=0,05 P;»,=0,01 x 0,9 x 0,05= 0,45 E-03 C1
Sismo el
—_—
P=0,01 N3o ocorre ~ Sismo - liquefagdo - sem fissuracao c2
_ B P3=0,67 Ps=0,01x0,1 x0,67=0,67 E-03
Liquefagéo do sol
1-P=0,1 Fissuragdo _ Sismo - liquefagéo - fissuracédo c3

1-P;=0,33 P4=0,01 x 0,1 x 0,33= 0,33 E-03

Py +P+PstP,=P(sismo)= 0,01
Figura 4.3 — Exemplo simples de uma arvore de everst para uma barragem de aterro, em que o
evento iniciador (sismo) tem probabilidade de ocoéncia deP =0,01 (adaptado de [20])
A identificacdo dos acontecimentos iniciadores dmomimpacte potencial no sistema permitird
reduzir significativamente o tempo e os respectastos de aplicacdo deste método, aspectos que

constituem os principais obstaculos a sua utilizaca

A actividade de construcdo de arvores de event®s & mesma instrutiva, quer se usem ou hao
probabilidades para a quantificacdo do risco, pdddavar a ponderacdo de aspectos que, de outro

modo, ndo seriam considerados.

A sua elaboracdo podera acompanhar o desenvohantkniprojecto e ser alterada ou actualizada
sempre que sejam disponibilizados novos dados euenham sido assumidas diferentes opgdes de

projecto ou de construcéo.

Aplicacbes usuais

Pode ser utilizada como uma técnica de analise rdeagidente, que examina, de uma forma

sistematica, os procedimentos e dispositivos exisseem obra (de detecgdo, de alarme, de prevencao,
de proteccdo ou de intervencao) capazes de evitarog fendmenos percursores de acidentes se
desenvolvam e provoquem as roturas, ou apos aeideara a identificacdo das consequéncias de uma

sequéncia de acidente.

Usada de forma qualitativa, uma arvore de everdafibui para a inferéncia do desempenho de um
sistema dados certos ambientes de operacao, epatidicar e dimensionar medidas de mitigacdo de

riscos.
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No caso de equipamentos hidromecéanicos de barragetiizacéo destes métodos pode ter aplicacao
privilegiada, por se tratarem de subsistemas qtegram habitualmente diversos dispositivos de
seguranca, designadamente, os que restabelecemnaonfamento ou o0s que estabelecem

funcionamentos alternativos.

A ETAé, provavelmente, o método de analise de riscas utilizado para analises quantitativas de
riscos QRAS). As suas caracteristicas tornam este método famamenta com bastante potencial
para ser aplicado para analise de fiabilidade ttatagas geotécnicas complicadas, nomeadamente, de

barragens, de tuneis e de estruturas de suporte.

4.4 Consideracoes finais

A vantagem ao escolher métodos de andlise bem cidolseé primeiramente o facto de estes estarem
documentados na literatura e depois o facto dedprior conhecimento e experiéncia acumulada dos
analistas aumentar se estiverem focados numa dadatlimitada de métodos. Por vezes, é possivel e

relativamente facil ajustar os métodos de anakse tonhecidos a novas aplicacdes [28].

A escolha do método a utilizar depende do propésdo nivel de detalhe pretendido para a analise de
riscos. Pode ser necessario utilizar diferentesdostem diferentes fases de um projecto. A utifi@ag
de um Unico método pode implicar a descobertagtima&cdo de determinados tipos de riscos, porém

para a andlise mais detalhada de riscos mais ¢oagrede ser necessario utilizar outro método.

De facto, os métodos de analise de riscos podentieados de forma isolada ou ser combinados de
forma a complementarem-se entre si. Alguns permstemmente a identificacdo de perigos ou de riscos
de um sistema, 0 que constitui apenas a partalimieiuma analise de riscos, porém, sdo percursores

para andlises futuras mais elaboradas e completas.

No Capitulo seguinte séo tratados com maior pormesnonétodo$MEA e FMECA Posteriormente,

no Capitulo 7 séo indicados os aspectos fundansgraea a realizacdo de ufRdA
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Capitulo 5
Analise dos modos de rotura e seus efeitdSMEA) e sua criticalidade
(FMECA)

No Capitulo anterior foram sintetizados e clasadiwzs alguns dos métodos de andlise de riscos

disponiveis para aplicacdo em Engenharia Geotécnica

Neste sub capitulo séo referidos em pormenor ecaspfundamentais para levar a cabo andlise

de riscosem estruturas geotécnicas através dos mételd&A e FMECA

Os principios basicos do método sdo comuns a vagasas nacionais e internacionais, sendo este
largamente reconhecido e aceite a nivel internatipor analistas do risco em diversas areas. A
especificidade das estruturas geotécnicas impdascerodificacdes a forma original da8IEAs. No

entanto, os conceitos fundamentais mantém-se liaddis.

Assim, no § 5.1 é efectuado um enquadramento listdos métodoEMEA/FMECA No § 5.2 sédo
apresentadas as caracteristicas gerais desseométod 8§ 5.3 e 5.4 sdo abordados, respectivamente,
a sua aplicabilidade em Geotecnia e 0s seus olgeqgprincipais bem como o0s seus resultados mais
tipicos. Nos 8§ 5.6 e 5.7 sdo indicadas, respecténsn as etapas necessarias a condugédo de uma
FMEA e de umFMECA No § 5.8 é referido o modo como esses métodgedem enquadrar numa
gestdo de riscos. No 8 5.9 é apresentada a fornpodeder & documentacdo dos resultados e da
analise. No 8§ 5.10 sé&o referidas algumas regrdmasie a atender aquando da conducéo das analises.
No § 5.11 sdo indicadas as principais limitacdesel® métodos. Por dltimo, no § 5.12 séo efectuadas

algumas consideracdes finais.

5.1 Origens do método

A primeira referéncia ao método reporta a 1949 codesenvolvimento, por parte do Departamento
de Defesa dos EUA, da norma militdiL-STD-1629[81], utilizada como mecanismo de controlo e
melhoria da qualidade das suas armas e equipamdlitar. Esta norma estabelece determinadas
exigéncias e procedimentos para executar BEMBCANno sentido de avaliar e documentar de forma
sistemética, através da andlise das eventuaisfallra sistema, os potenciais impactes de cada falha
tem no sucesso das missdes, na seguranca do peskpaluipamento, no desempenho do sistema e
nas exigéncias de manutencédo. Cada potencial éatiessificada pela severidade das consequéncias,

de forma a tomar medidas correctivas que eliminemamtrolem os itens com maior risco.

Na década de 60, vulgarizou-se a utilizaca&M&CA com propdsitos industriais, essencialmente, no
estudo de sistemas eléctricos e/ou mecanicdstéonational Electrotechnical CommissidiEC)

publicou o procedimento para realizar URMEA nesse tipo de sistemas, ver [82]).
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Em 1988, dnternational Organization for Standardization (Ipublicou a normaSO 9000(ultima
reviséo[83]), com o proposito de desenvolver um sistemeatigrolo de qualidade normalizado, que é
focada nas necessidades e expectativas dos comsamidhctualmente, a utilizacdo dMECA
deixou de estar restrita ao dominio da engenhagiaitdizado por diversos ramos da sociedade onde

se pode destacar, por exemplo, a area da saude.

5.2 Caracteristicas gerais

FMEA é o acrénimo na lingua inglesa p&ailure Modes andeffectsAnalysis e essencialmente é
um método utilizado na andlise da seguranca e dlidgde de sistemas, para organizar e mapear as
consequéncias de determinados eventos e usarrdesadcao para identificar e avaliar quais as

accoes prioritarias, no sentido de os evitar ouzie@s suas consequéncias.

Trata-se de ummétodo de andlise indutivande se inicia o estudo através da identificagam cada
componente constituinte dum sistema, de todos odosnale rotura possiveis, e se avalia o
comportamento global do sistema. A prévia ider#ifdo de todos os modos de rotura catastroficos e
criticos podera antecipar uma intervencao corredlie forma a minimizar ou eliminar os riscos de

rotura.

O método pode ser utilizado com diferentes grausodgplexidade. A sua aplicacdo mais basica tem
como objectivo proporcionar uma visdo estruturam® odos potenciais de rotura das componentes
do sistema. Num estudo mais elaborado este podategrado numa analise probabilistica mais

detalhada, associado a sistemas multiplos integrado

A forma mais geral e abrangente de UfFIMEA é a analise dos modos de rotura, dos seus egedas
sua criticalidad® (FMECA — Failure Modes, Effects and Criticality Aysi§. A FMECA
complementa e completaFMEA com a introducdo deriticalidade dos modos através da utilizacao
mais vincada do conceito de risco, avaliando caddome rotura pelos efeitos que pode causar no
sistema e pela sua importancia relativa face astamo modos de rotura. De modo simplista, e
porventura abusivo, nunmEMEA executa-se uma descricdo do risco (método quadijatnquanto
numaFMECA de uma certa forma, analisa-o através de umalagem semi-quantitativa. De facto,

umaFMEA constitui a primeira etapa para a elaboracdo deamélise da criticalidade.

12 Medida relativa simultanea da verosimilhanca cam gcorre um modo de rotura e da severidade daggoéncias que

dai advém.
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5.3 Aplicabilidade do método em Geotecnia

A utilizacdo deste método na Engenharia Civil, epamticular na area da Geotecnia, tem sido muito
limitada e os casos de estudo tém surgido muiteupbnente. Porém, a crescente preocupag¢do com
as questdes relacionadas com a fiabilidade das obma impulsionado acerca das andlises de riscos

prevendo-se a generalizacdo do uso do método mmfut

A dimensdo das estruturas geotécnicas aliada @ac@arida geometria, & heterogeneidade dos
materiais, a ndo-linearidade do comportamento @wsrtos, a natureza discreta dos macicos rochosos,
a interaccdo com outras estruturas e as diferentaticdes de fronteira exigem certas adaptacdes ao

método.

As estruturas geotécnicas sdo, sob um ponto de fashal, constituidas por componentes bastante
diferentes daquelas que compdem os sistemas etéctii mecanicos. Em geral, as suas componentes
nao sdo discretas, como acontece por exemplo cootar de um automovel, podendo mesmo, como
€ o0 caso do filtro de uma barragem de terra, debezvse ao longo de dezenas de metros e a sua
geometria ou composi¢do variar muito ao longo dmexiensdo. Por outras palavras, ndo se pode

assemelhar, numa analise de riscos, uma barragémradeom um motor de um automovel [84].

O elo de ligacdo tem de ser feito em termos daidnatidade com que cada item participa no
funcionamento global do sistema. Assim, um comprtgessoal pode ser constituido por diversas
componentes (ou subsistemas) tais con@Ptl, 0 monitor, o teclado e o rato, enquanto que uraltin
pode ser constituido por um suporte primario, unpoge secundario, um sistema de
impermeabilizacdo e um sistema de drenagem. Tadgaprem uma fungao perfeitamente definida e
todas podem falhar devido a véarias causas resoltand diferentes consequéncias sobre o sistema

principal.

Para ilustrar as condicfes de aplicabilidade damdwéas estruturas geotécnicas conduziu-se um caso
de estudo descrito no Capitulo 7 (para a barrage@edro do Lobo). O desenvolvimento desse caso

de estudo enquadra-se nas linhas gerais indicadasencdes seguintes.

5.4 Objectivos principais e resultados tipicos

O produto primario e o ponto fulcral de uma andligm FMEA reside, respectivamente, na
identificacdo e na perfeita compreensdo dos modienpiais de rotura do sistema. Porém, a
identificacdo dos modos potenciais de rotura pdeténmais a frente do que uma abordagem simples

e genérica dos possiveis problemag,(instabilidade de taludegiping, liquefaccao).

A FMEA é uma técnica analitica iterativa que promove psgmento em equipa duma forma

sistematica para garantir que todos os modos dearobncebiveis séo analisados em termos de:
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Quais as suas causas potenciais?

Quais os seus efeitos resultantes?

Até que ponto esses efeitos sédo prejudiciais?

Quais as formas disponiveis para o0s detectar suasscausas?

Quais as formas disponiveis para controlar ou anitig seus efeitos no sistema?

Antes de conduzir uma analise de riscos atravéa tigmica € importante definir qual a fase da abra
que se destina. De facto, o0 método pode ser wtdizan diferentes fases e com diferentes objectivos,
nomeadamente, como:
i) ferramenta de auxilio a tomada de decisdes ao divgdrojecto, visando detectar possiveis
falhas e melhorar a fiabilidade da obra atravésielatificacdo dos riscos;
ii) forma de controlar a execuc¢éo da obra;
iii) instrumento de seguranca para a fase de servico; e

iv) instrumento de decisdo relativamente a demolicda@bandono de uma obra.

A utilizacdo do método numa fase inicial do desénreento do projecto é muito Gtil, pois identifica
os efeitos de cada modo de rotura sobre as dewmisonentes e sobre o sistema e permite formular
sugestbes de melhorias para o funcionamento da Bhimmedidas podem ser invocadas no sentido
de evitar ou mitigar os efeitos, de estabelecaéraws de diagndstico com base em resultados de
ensaios, de criar programas de manutencao e etdoode planos de observagédo e emergéncia. Num
caso extremo, a identificagdo de problemas grayesyresultem num risco inadmissivel, para o dono
de obra ou para a sociedade, podera conduzir abifiza¢do da solugdo estrutural proposta em fase
de projecto.

De um modo geral, a medida que se aplica o0 métadwrfase mais avancada da vida da obra o
campo de manobra, relativamente as accdes coaeatigcessarias para minimizacdo do risco, vai
sendo progressivamente encurtado (Figura 5.1).

Medidas para
mitigacdo dos riscos
emque se estaa

utilizar o método

»
| | | | i

Projecto Construgéo Servico  Demoligdo/Abandono

maximas

s

minimas

Fase da obra

Figura 5.1 — Variacao das accdes minimizadoras déscos relativamente a fase da vida util da
obra em que se esté a utilizar EMEA
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Convird ainda referir que os resultados de UAMEA podem constituir uma mais valia como
precursora de andlises através de everEd#\ (8 4.3.6) e de arvore de arvore de falhBSA
Capitulo 6). O conhecimento adquirido durante aeg&o d&FMEA é uma valiosa ajuda para a etapa
de construgdo das arvore de eventos, pois a arsddigenatica de todos os modos de rotura e dos
respectivos efeitos evita que modos de rotura aekeg deixem de ser considerados ou que aqueles

sem importancia sejam modelados com detalhe exoessi

5.5 Requisitos iniciais

Existe um conjunto especifico de requisitos inicigue devem ser garantidos antes de conduzir 0

processo de unfAMEA. Estas exigéncias incluem (adaptado de [85]):

i) recolha de toda a informacdo essencial relativaen@nbbra (projectos, estudos, ensaios,
resultados de observacao, incidentes reportadns, et

ii) identificacdo geral dos principais modos potencilsrotura e dos potenciais cenarios de
rotura;

iif) obtencdo de sugestBes e criticas de pessoas dentife &reas que possam contribuir com
informacdo adicional relevante (pessoal de cammssqal técnico, decisores técnicos,
responsaveis pela avaliacdo da seguranca, resgimpéla observacao, etc.); e

iv) sintese de todos os estudos e informagfes recehidadocumentagéo é o ponto-chave para

guardar os raciocinios e ideias resultantes dcepsuc

Para que a andlise resulte num documento compveénsbnsistente e o mais completo possivel é
importante que os principios fundamentais do psmesejam interiorizados de modo a que 0s

objectivos sejam alcancados.

A FMEA é uma abordagem tipbierarquica enfatizando o refinamento progressivo de cada
componente até se atingir um nivel de conhecimedaal. Adicionalmente, permite uma

hierarquizacao de riscos e de medidas de mitigacéo.

Dada a complexidade das obras geotécnicas a eficdiFMEA depende da intervencao de
especialistas com o conhecimento e experiénciauadeg a identificacdo dos modos de rotura e a
capacidade de propor medidas de mitigacado apr@widdara tal, € essencial que a equipa inclua
pessoas capazes de avaliar e lidar, entre outrysps aspectos geotécnicos, geologicos, hidrolégico

sismoldgicos e ambientais, assim como, se aplicagetm conhecedores do passado da obra.

Para o sucesso do método é vital o recurso a sedsbeainstormingsobre os modos potenciais de
rotura e 0s cendrios de rotura, com uma equipaesguariéncia relevante e abrangente no tipo de obra
em andlise. Durante essas sessdes devem ser neglid® documentadas todas as conclusdes e

respectivas fundamentacoes.
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5.6 Etapas daFMEA

De uma forma genérica, 0 método segue uma estrbégiaa perfeitamente definida que contempla

seis etapas indispensaveis:

1 - Estruturacado do sistema;

2 - Definicao das fun¢des de cada componente do sistema

3 - Identificacdo dos modos potenciais de rotura aadosia cada funcéo de cada componente;

4 - |dentificacdo das causas potenciais;

5 - Descricao dos efeitos directos, nas demais compememo sistema; e

6 - Levantamento das medidas disponiveis para detelmgimodos de rotura ou das suas causas

e controlo ou mitigacédo dos seus efeitos.

Conceptualmente, o método aparenta ser de aplioagéto directa, mas a medida que se tenta
implementa-lo a estruturas geotécnicas surgemsdigetificuldades, derivadas, em geral, do facto de
0 método estar pensado para sistemas compost@epeentos discretos e com pequeno nimero de

redundancias.

llustra-se seguidamente o0s aspectos essenciaitivoslaés seis etapas acima descritas, quando

aplicadas emsistemas geotécnicos

5.6.1Estruturacdo do sistema geotécnico

No § 2.5 foi definidosistema geotécnicno contexto geral das andlises de riscos. Nest® E&o0

abordados os aspectos particulares da definic&stiona no ambito daMEA

Um aspecto relevante a ter em consideracdo prendesm a escolha do nivel de detalhe para a
descricdo do sistema em analise. De facto, este dewr sistematicamente subdividido de forma
estruturada e hierarquica até se atingir um nindecseja possivel obter uma compreensao adequada
dos modos de rotura dos varios elementos e dorsistesta estruturacao leva a que os efeitos de um
modo de rotura de um elemento de um nivel (de lisStaluperior sejam responsaveis por modos de

rotura de elementos de nivel inferior na cadeigahigiica.

O sistema pode ser constituido por varios sistgmasipais e por sua vez cada sistema principal ser
sistematicamente dividido em varios niveis de sibgias até atingir uma situacdo em que nao é
vantajoso do ponto de vista da modelagdo do sisefe@uar mais divisdes, o qual se designa por

subsistema de fronteira ou componente basica.

Na Figura 5.2 apresenta-se parte da estrutura adiogiara o sistema correspondente ao caso de

estudo analisado no Capitulo 7 (barragem de Certamdo).
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Para identificacdo dos sistemas principais, dosist@mas e das componentes utiliza-se um cédigo

numeérico que os permite diferenciar e localizaestautura hierarquica.

Nesta nomenclatura atribui-se um primeiro algarismm numeracdo romana, a cada sistema
principal. Os subsistemas pertencentes a cadansispeincipal sdo, sucessivamente, identificados
através do acréscimo de um algarismo arabe, sep@@dum ponto, por cada nivel superior de
subsistema. Por exemplo, na Figura 521.5 - Geomembran& o quinto subsistema do segundo
nivel, que por ser de fronteira € uma componensechado primeiro subsistema de primeiro nivel
1.1 - Corpo principaldo sistema principdll - Barragem principal E importante salientar que, com
esta numeracdo, ndo se pretende atribuir nenhute@éameia especial a qualquer elemento em
concreto. Neste exemplo, o digito cinco ndo sigaifjue essa seja a quinta componente mais critica

do subsistemdl.1. Indica apenas a ordem pela qual esta componainterfsiderada.

Sistema S,iSt?m?{;{i{f“bSiStemg‘%{f“bgsmma Subsistemas de niveis (de detalhe)
EVEA P rincipai 1° nivel 2° nivel sucessivamente superiores
: e
L_tlﬁ | - Bacia hidrogréfica
|-_t| -~{_J 1l - Barragens de aguas limpas
Eﬁ] 1l - Barragem Principal
| Eﬁ I11.1 - Corpo principal
3 @] 111.1.1 - Camada de protec¢do a montante
‘ % 111.1.2 - Macigo montante
@ 111.1.3 - Macico jusante
ﬁ] 111.1.4 - Nucleo argiloso
@ 111.1.5 - Geomembrana
@ 111.1.6 - Filtro/Dreno sub-vertical
@ I11.1.7 - Tapete drenante
| @ 111.1.8 - Saia drenante no maci¢o de jusante
Egﬁ 111.2 - Aterros laterais adjacentes ao corpo pripai
Eg@ 1.3 - Fundag&o
~ mﬁ/ [1l.4 - Zona dos encontros
B[ Vil - Descarregador de cheias
K] VIII - Pogos de drenagem/bombagem (IBR)
El@ IX - Vale a Jusante

Legenda

E] Sistema principal ou subsistema com subsistemas
elou componentes de nivel (de detalhe) superior

@7 Subsistema de fronteira (componente basica)

Figura 5.2 — Hierarquizacdo de um sistema para umabordagem funcional (parte do exemplo
da barragem de Cerro do Lobo)
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O sistema é estruturado nesta forma por uma quest&mnveniéncia da modelagdo e constitui o
ponto de partida para a andlise de riscos do sasténdefinicdo da sua fronteira, bem como dos
sistemas principais, dos subsistemas e das comigsrigdsicas, sdo aspectos que tém de ser decididos

pelos analistas. S&o portanto de caracter suljectiio existindo uma unica solugao.

Apesar da subjectividade inerente ao processotdg@acao do sistema, deve imperar o sentido de
proporcionalidade no grau de detalhe da andliséivaimente a relevancia, aos objectivos, aos neeios

aos resultados esperados das analises de riscos.

Os sistemas principais tém como principal objectivibescricdo dos grandes grupos intervenientes no
sistema. No exemplo do sistema associado a barrdgeaterro (Figura 5.2), os sistemas principais
incluem, entre outros, a bacia hidrografica, adggm principal, o descarregador de cheias e cavale
jusante. Todos estes sistemas principais estéibosugeimpactes de diversas naturezas com diferente

consequéncias no comportamento e no desempenlstelna como um todo.

Os subsistemas sao divisbes dos sistemas principase mesmo de outros subsistemas de nivel de
detalhe inferior. O sucessivo desdobramento dosisgemas pode ocorrer até ao nimero de niveis

necessarios para se obter as componentes basicas.

Na Figura 5.2 observa-se um méximo de dois niveds sdbsistemas no sistema principal

Il - Barragem principal

Por fim, convém referir que um excessivo refinamentt modelacdo do sistema ndo produz
necessariamente uma analise com melhores resulf@dlmscontrario, pode tornar a andlise bastante

complexa.

5.6.2Funcionalidades das componentes basicas

Com a descri¢do do primeiro passo, necessario@ana cabo uma analise de riscos através de uma
FMEA, fica presente a impossibilidade de dissociacdie endescricdo do sistema e a definicdo das

funcdes de cada componente basica.

Para que &MEA possa ser efectuada, € necessério que as compehésicas desempenhem fungbes
perfeitamente definidas para o correcto funcionamdos subsistemas de nivel inferior, dos sistemas

principais e, em Ultima analise, do proprio sistema

Utilizando o exemplo que tem vindo a ser referiligra 5.2), a componente basltal.4 - Nucleo
argiloso tem como funcado reduzir a condutividade hidrautioasubsistema de nivel superibrl -
Corpo da barragemA percolacdo excessiva através do nlcleo argidesmluz ao incumprimento
dessa fungdo, podendo originar-lhe problemes,(erosdo internp com consequéncias nos
subsistemas de nivel inferioe.¢, colmatacdo do sistema de drenagém sistema principalll -

Barragem principaldevido a um eventual arrastamento de finos).
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Salienta-se o beneficio da utilizacdo de diagradeablocos funcionaisF8D’s - Functional Block
Diagramg para ilustrar as relagdes entre as diferentedastets funcionais (componentes béasicas) de

um subsistema.

Estes diagramas descrevem, de modo grafico, a maqué a relacdo entre as fungbes das
componentes bésicas de um dado subsistema emeart@dida bloco representa a fungdo que uma
certa componente deve desempenhar correctamengjeargn que as setas interrelacionam as
diferentes funcbes e o0 seu sentido indica a seguénommal de funcionamento do subsistema. Assim,
cada bloco deve conter, para além da indicacaardgi6, uma identificacdo sobre qual a componente
basica a que se refere. Os pontos em que as setayg@em ou divergem sdo conectados com valores
l6gicos. A leitura de unFBD deve ser efectuada com a ideia inerente de todafurezdes

representadas serem executadas com sucesso.

Na Figura 5.3 est4 representado um “bloco funcipoalde o fluxo ocorre da esquerda para a direita.
Para que este se inicie poderéo ter de ocorreidiigadades de componentes do mesmo subsistema
(funcdes anteriores) e/ou de subsistemas exter{orgsty. O correcto funcionamento associado a
esse bloco pode também constituir um requisito pateas funcionalidades de componentes do
mesmo subsistema (fun¢des posteriores) e/ou destrbas exteriore®(tputy. Um exemplo de um
diagrama de blocos funcionais € apresentado nad-tgd para ilustrar o subsistemhial - Corpo da

barragemdo sistema indicado na Figura 5.2.

Inputs

l

ID - Componente
Funcdes anteriores Proximas funcbes
> Titulo da Funcdo [———>
(de componentes do (de componentes do
subsistema em analise) subsistema em anélise)
Outputs ]

Figura 5.3 — Bloco Funcional de unBD
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INPUT INTPUT OUTPUT
[11.3- Fundagéo [11.3- Fundagéo VIII- Pogos de bombagem
Bombear a 4gua, captada na
Garantir capacidade de Retencéo de agua na saia de jusante, para a
suporte albufeira albufeira (barragem com

filosofia de descarga nula)

II1.1.1- Camada de 111.1.2- Macigo de ., . 111.1.6- Filtro/dren o 111.1.8- Saia drenante no
protecgdo a montantg montante 11.1.4- Nucleo argiloso aulrveEriiel I1.1.7- Tapete drenante macico de jusante
Drenar a agua recolhida n|

camada superficial da

a

Reduzir a condutividadg Evitar a erosdo do nuclg

o

Filtro e dreno da fundacdo

Protecgdo do macico dg A hidraulica na zona e drenar o fluxo de 4gup j
B ¢ Ead mecanica a montante d . . 1 . GuR » sub]acentec’a [ fundacéo e, acessoriamen
montante niicleo inferior do corpo da percolado através dos escoamento da agua d nos ta e{es drenantes |
barragem 6rgaos impermeabilizantps | filtro/dreno subvertical P
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Figura 5.4 —FBD para um subsistema de 1° nivel (exemplo da barragede Cerro do Lobo)
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Tipicamente, 0$BDs sdo efectuados para perceber o funcionamentsuthsgstemas e o nivel a que
sdo executados dependera daquilo que o analisémges descrever. Quanto mais baixo for o nivel de
detalhe do subsistema em estudo (subsistema deel®n até mesmo sistema principal) mais dificil
sera de ilustrar, num formato deste tipo, as vaelagdes entre todas as suas componentes. Podem se

executadas representacdes gréaficas para variastenfss e posteriormente interliga-las.

No que se refere ao subsistemial que se pretende representar é obrigatério idestifoutros

subsistemas (Figura 5.4):

i) cujo funcionamento prévio seja indispensavel (@)ici
i) concorrentes para o seu funcionamemputs);

iii) decorrentes do seu funcionamento (fioguts.

Todos estemputs e outputsdevem ser indicados nos diagramas, pois permitanpeender melhor
as ligacdes entre os varios subsistemas e exmgldrarcionamento global dos sistemas principais (ou,

em ultima analise, do sistema).

Com a descri¢do do sistema e a identificacdo dagdés a garantir por parte das suas componentes

ficam percorridas as etapas iniciaisSFdEA, seguindo-lhes a definicdo dos modos de rotura.

5.6.3Modos de rotura

No contexto das andlises de riscos a exprassiim de roturando implica necessariamente o colapso
estrutural da obra. Os modos de rotura das compesdrasicas podem ser descritos como “anti-
fungbes”, isto é, em termos de roturas funcion@is.facto, um modo de rotura define-se como a
maneira pela qual uma componente basica cessaempesho adequado da sua funcdo para o

correcto funcionamento do subsistema ou do sisteque pertence.

Por exemplo, hum sistema relativo a uma escavagéaseguida por intermédio de uma contencao
flexivel multi-ancorada, pode assumir-se que cadaragem (subsistema) é constituida, entre outras,
pela componente basicabo de pré-esforcdesta tem como funcdo garantir a transmissao g cke
pré-esforco desde @rtina até adbolbo de selagenJm modo de rotura pode seraura a traccao

do cabo(Figura 5.5).

Figura 5.5 — llustracdo de um potencial modo de rora numa cortina flexivel multi-ancorada
(rotura a traccdo do cabo de pré-esforco duma ancagem)
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Um modo potencial de rotura pode ser iniciado padmenos da naturezad, um sismo) ou resultar
de uma falha operacionat.¢, incapacidade de activar um descarregador de émsej ou até
resultar de erros humanasd, erros de projecto). Devido ao grande niumero deéosi@otenciais de
rotura que podem ser incluidos nuFMEA, por vezes, é necessario confinar a andlise &jaele
representam um risco significativo [86]. O qualitivo “potencial” pretende definir uma fronteira

para a admissibilidade da consideragdo dos modoztwa.

A triagem dos modos potenciais de rotura nem sednfidieil e possui caracter subjectivo. O primeiro
critério a adoptar sera o de considerar apenag@pa@ssam ser concebiveis para a obra em concreto.
Um segundo critério podera ser o de eliminar osanatke rotura com muito baixa probabilidade de
ocorréncia (modos de rotura desprezaveis). No tntanbaixa probabilidade de ocorréncia de um
modo de rotura ndo pode, s6 por si, ser um fundemmara o excluir da analise. De facto, se os
efeitos produzidos forem devastadores para o sis(gisco potencial muito alto) o risco associado
pode ser razoavel (ou até elevado) e o modo deart#tn de ser considerado. Por outro lado, aqueles
modos de rotura concebiveis, que a partida ndodngem, s6 por si, quaisquer consequéncias

relevantes no sistema, poderdo ser ignorados.

Em principio, a andlise deve ser desenvolvida padas os itens do sistema ao nivel mais elevado
possivel (componentes basicas). A medida que @&angbgride no sentido decrescente do nivel dos
subsistemas, os efeitos de um modo de rotura de congponente de nivel superior séo,
sucessivamente, os modos de rotura de componentgsel inferior. Além disso, um modo de rotura
a um nivel superior pode ser a causa da roturadmanpo nivel (contribuinte), ou seja, o efeito da u

modo de rotura num nivel origina a rotura do stésia de nivel inferior mais proximo.

5.6.41dentificacdo das causas iniciadoras (e dos modos tbtura contribuintes)

A identificacdo dos perigos a que o sistema esjéitgue das causas que levam a perda de
funcionalidade ou ao deficiente desempenho doms&stio assuntos que devem ser desenvolvidos no
ambito daFMEA.

As componentes béasicas tém modos de rotura originpdlas causas designadas camwiadoras

(root causey as quais podem ter origem:

i) em fendmenos naturais (pluviosidade, temperatig@os);
i)  num processo interno fisico, quimico ou bioldgico;

iii) em deficiéncias na fase de construcéo;

iv) em defeitos na qualidade dos materiais;

v) em falhas operacionais (tipicamente na fase décegrv

vi) numa accdo humana (erros, sabotagem, etc.).
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Os subsistemas de niveis de detalhe inferioresnpéeiemodos de rotura causados por efeitos directos
de modos de rotura de componentes de subsistenrdsaie mais elevados (também designados por

modos de rotura contribuintes) e pausas iniciadoras

Quando se pretende efectuar somente uma analiitativs, a inclusdo das causas dos modos de
rotura na andlise ndo é absolutamente fundaméedm, a descri¢cdo e a identificacdo das causas de
um modo de rotura de uma componente sdo Uteismioleale avaliar as causas de modos de rotura

de outras componentes.

UmaFMEA pode ser utilizada para analisar qualitativamesteausas comuns a diversos modos de

rotura de varias componentes basicas do sistema.

A identificacdo dos perigos com origem em causdsrexs ao sistema pode ser um processo
relativamente imediato. Porém, a identificacdo aassas que provocam modos de rotura internos ao
sistema pode nado ser tdo directa e, em geral, \@\lconsideracdo de interac¢des entre varios

subsistemas. Ainda neste capitulo (no § 5.10)a®yedado este assunto com mais detalhe.

5.6.5Descricao dos efeitos dos modos de rotura

Os efeitos dos modos de rotura traduzem as conseigaé em termos do desempenho, ou da
operacionalidade das componentes, dos subsistehasistema global. Um efeito pode resultar de
um ou de varios modos de rotura, e estar asso@adirias componentes (ou subsistemas). Para

melhor sistematizacdo da analise, todos os efégt@mada modo de rotura devem ser registados.

Se o sistema em andlise € uma barragem, estesseféid devem ser confundidos com os efeitos
remotos (consequéncias no vale a jusante), os godem também resultar da mesma rotura, tais
como perdas de vida e danos materiais associagagpagacdo da onda de inundacgdo, resultante da

referida rotura na barragem.

Visto que o sistema € analisado huma forma hieidagueve ser devidamente acompanhada a

progressao dos efeitos em subsistemas de nivet@ansamente inferiores.

De uma forma geral, podem dividir-se os efeitosmamlos de rotura em dois grandes grupos: 0s
efeitos directose os efeitos indirectos Os primeiros podem ainda ser subdivididos ef®itos
imediatose emefeitos préximasOs segundos podem também ser designadosfeibos finaisou
globais Os efeitos imediatoseferem-se as consequéncias na componente enseqargiiquanto os
efeitos préximosievem relatar os efeitos noutras componentes bsistemas adjacentes de nivel
inferior. A medida que se prossegue a sequéncifai®s vai-se descendo nos niveis de detalhe na

cadeia hierarquica, alcangando-se por firefegos finaisno sistema como um todo.

A decisdo da forma como se apresentankM&A, os resultados dos efeitos de modos potenciais de

rotura cabe aos analistas. As possibilidades s@asyéais como:
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i) nao efectuar qualquer distin¢céo ergfeitos directo® indirectos
i) separa-logfeitos directogindirectos

iii) separa-los erafeitos imediatqgpréximosefinais.

Quanto maior for o detalhe na apresentacdo dokadss mais completa é a andlise. No entanto, mais
dificil e demorada € a sua execuc¢do. A descricima@eira como os efeitos de uma componente
basica se propagam a outras componentes de outhsistemas de niveis inferiores tém uma

importancia significativa, dado que RMEA se inclui na andlise as medidas de deteccédo eotmnt

dos modos de rotura.

5.6.6Métodos de deteccao e de controlo disponiveis

Uma vez identificados os modos de rotura de cadgooente do sistema, as suas causas potenciais
originadoras e os seus efeitos, pode complemeatar-analise com a descricdo dos métodos e
procedimentos disponiveis na obra que permitampremeira analise, detectar as causas iniciadoras

dos modos de rotura e, caso estes se iniciemotants seus efeitos no sistema.

Tipicamente osmétodos de deteccdimcluem a observacdo de fendmenos fisicos, quémmo
biol6gicos quer seja através de inspecc¢fes visuaigcorrendo a instrumentacao e a realizagédo de
ensaios periédicos. Amnedidas de controlestabelecem procedimentos que permitem, em tetiipo U

interromper as cadeias de sucessivos modos da imiustenuar os seus efeitos no sistema.

Na construcdo de tuneis por métodos mineiros, ernsmgbanos e em solos, € normal o projectista
definir & partida valores limites para os deslogao® no terreno e no revestimento primario (niveis
de alerta e de alarme), e exigir a sua observag&gisto. Nesse exemplo, um modo potencial de
rotura poderd ser o desabamento de terras numeniledda zona, causado pela insuficiéncia do
suporte primario nesse local, e o0 método de deteap@lementado consiste em verificar se 0s
deslocamentos ultrapassam os limites estabeleditoscaso afirmativo, o controlo dos efeitos no
sistema pode ser assegurado, por exemplo, pelecoefstrutural do suporte primario até que os
deslocamentos observados estabilizem dentro deegasweitaveis. Neste exemplo, em particular, a
utilizacdo daFMEA, como método de apoio ao dimensionamento da olmtggeéca, funde-se com o

préprio conceito de dimensionamento atravémétodo observacional

De um modo geral, a utilizacdo BMEA a sistemas tem como ponto de partida para a afialidgs
vulnerabilidades das obras na sua fase de seRietende-se dotar a analise de meios que permitam

conhecer o0s riscos inerentes ao sistema, aten@srglas condi¢des actuais.
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5.7 Etapas para analise da criticalidade RMECA)

A execucao de umlaMEA, tal como descrito nas secg¢des anteriores, rasuitea analise abrangente e
detalhada dos modos potenciais de rotura, das caiasas e dos seus efeitos. No entanto, a
interpretacdo dos resultados é dificultada peldofade a analise ser meramente descritiva e

exclusivamente qualitativa.

Num contexto de analise de riscos, é fundamergpbdide uma ferramenta que permita conhecer qual
a importancia relativa de cada componente no fmaci@nto global do sistema. Para tal, é necessario
complementar &MEA com uma forma de descrever a influéncia combirdalgossibilidade de
ocorréncia dos modos de rotura e a severidadeudasc®nsequéncias. S6 assim se pode avaliar o
risco relativo associado a cada modo de roturaefa avaliar as suas criticalidades. Nestes teraos

criticalidade €, de certa forma, uma representdoaaiscos do sistema.

A analise da criticalidadd=MECA) pode ser considerada como uma extensdo ou geaegal do
processo d&MEA, permitindo ordenar os varios modos de roturacpticalidade para assim intervir

nos itens mais criticos.

Na Figura 5.6 apresenta-se uma ilustracdo comapaehecessarias para o desenvolvimento de uma

andlise da criticalidade, quando integrada numtiigeste riscos.

Gestao de riscos

FMECA
FMEA
|
| e N
32 Etapa
12 Etapa .2°‘ Elapa~ Identificar os potenciais
Descrever o sistema Definir fungées modos de rotura

. 62 Etapa
4Etapa 5%Etapa Identificar as formas de
Determinar as causas Descrever os efeitos  geteccio e controlo disponivei

: ’ Tomada de decisdes
| 7z % 1 .—I. 10
- ﬁo» NEo
72 Etapa " u i \
Estimar de 8%Etapa 9° Etapa
riscos Tomelidla Lje medtldas Avaliar os resultados
para minimizar o risco

Figura 5.6 — llustracdo das etapas a percorrer numeMECA, quando inserida numa gestao de
riscos (adaptado de [87])
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Para além das seis etapas que compGEMEA (indicadas no § 5.6) a execu¢caoFMECA deve ser

complementada com o seguinte etapa:
7 - Avaliacao de riscos para a situacao actual da obra;

Caso se pretenda realizar uma tomada de decis@edase nos resultados BMEA é necessario

percorrer as seguintes etapas:

8 - Indicacdo das medidas a tomar para minimizar 0esjs

9 - Avaliacdo dos resultados obtidos.

Nos pontos seguintes sdo abordados os aspecticulpaes relacionados com o complemento da
FMEA, através do estudo da criticalidade dos modospiatis de roturafMECA).

5.7.1Estimacéao da criticalidade de cada modo de rotura

O método de andlise de riscos de um sistema atdevEMECA nos sistemas geotécnicos é semi-
guantitativo (ou classificativo). Ao contrario daegacontece noutros sistemas, nas obras geotécnicas
em geral, ndo existem dados suficientes para peocadanalises puramente probabilisticas. Tal
dificuldade pode ser ultrapassada com a utilizafgimétodos de analise semi-quantitativos, em que
guer a probabilidade de ocorréncia dos eventos @severidade das suas consequéncias no sistema

sao ordenados em classes.

Classes de verosimilhanca

Conhecida a severidade das consequéncias de cadivgbomodo de rotura do sistema, a sua
criticalidade s6 fica perfeitamente definida conavaliacdo da verosimilhanca da ocorréncia dos

efeitos globais dos modos de rotura.

Nas anadlises de riscos em sistemas mecéanicostecaig@través do métodeMECA a avaliacdo da
verosimilhanca é baseada em taxas de fdhiturge rate de cada componente, fornecidas pelos
fabricantes para condicdes de utilizacdo perfeitdenalefinidas (temperatura, humidade, idade,
manutencéo, etc.). Para as situacfes em que ag@andbcais diferirem das consideradas os valores
sdo extrapolados, mediante a aplicagcdo de factomesctivos. ABritish Standards InstitutiofBS)

recomenda a seguinte abordagem [88]:
A=A Xxmx oxr (5.1)
em que: A -taxa de falha relativo ao modo de rotura de comaponente;

A, - taxa de falha base para determinadas condigbexferéncia;

m - factor para atender as condig8es ambientaisneadetencao;
a - factor de modo de falha;

r - factor de proporcéo do tempo em que a comperesia em risco de falha.
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O factorm pode ser obtido através de pesquisa em literagpacializada em andlises de fiabilidade

desse tipo de sistemas. O seu valor pode serdnfarisuperior a unidade. O factopretende atender

a relevancia que a componente mostra, em termpsogercao do modo de falha para a componente
em causa. Para cada componente a soma dos fagtates varios modos de rotura deve ser igual a 1
(100%).

Por fim, r pretende ter em consideracdo a proporcdo do temepduncionamento em que a
componente se encontra em risco de falha relatiweama@o tempo total operacdo do sistema. Na

Equacéo (5.2) pretende reflectir essa relagéo.

tempo deutilizagao da componente

r = factor de tempo de operacéo , : (5.2)
tempo de projectodo sistema

p

Apesar da formulacdo apresentada nao ter aplictiggeia em sistemas geotécnicos, uma abordagem
do género da Equacdo (5.1), através da utilizaghtaatores de exposi¢cdqode constituir uma
possivel linha de investigacdo para melhoria dacaglidade da metodologia através de métodos
guantitativos. Nesse caso, esedores de exposicateviam ser capazes de contemplar o conjunto de
possibilidades e incertezas, inerentes as estsug@@técnicas, tais como:

i) otipo, a dimensdo e a geometria das obras;

i) os materiais utilizados e o seu comportamento;

iii) oS processos construtivos;

iv) aidade das obras;

v) as condi¢cdes de manutencdao;

vi) as imprevisibilidades humanas;

vii) as condi¢cdes ambientais locais (temperatura, @idade, humidade, etc.); e

viii) as diferencas dos regulamentos de seguranca angesp

Porém, a maior dificuldade dessa abordagem residibtencao de taxas de falhas para os diferentes
tipos de obras geotécnicas (barragens, escavatdéa®s, fundagdes, tineis, etc.). De facto, octara

Unico associado a esses tipos de obras e a imeoisstde valores reais que permitam a constru¢éo de
uma base de dados que sustente uma abordagenrtnass te taxas de rotura, exige a sua obtencgéo

com O recurso a meios alternativos.

Na Tabela 5.1 apresentam-se as classes de verasigal constantes na norma MIL-STD 1629A
[81]. Nesta, efectua-se uma divisdo da probabiéd#elocorréncia de um dado evento (ou conjunto de
eventos) em cinco intervalos, com classificacoéeeimprovavele E-Frequentee a cada uma esta

associada uma descricao.
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Tabela 5.1 — Classes de verosimilhanca [81]

Classes de Intervalos de Classificacio | Descricio
verosimilhanca probabilidade & &
A <0.1% Improvével Muito baixa probabilidade
B 0.1-1% Remota Possivel mas de baixa probabilidade
C 1-10% Ocasional Ocorréncia ocasional
D 10 — 20% Provéavel Ocorréncia possivel e provavel
E >20% Frequente Ocorréncia regular

Em geral, a informacado a que os analistas de té&ncacesso, para andlise de estruturas geotécnicas,
nao lhes permite utilizar esses intervalos e dwgdio das classes de verosimilhanca é de caracter

subjectivo.

O conteudo da Tabela 5.1 pode ser alterado, queivabdo nimero de classes, da sua classificagéo e
descricdo quer nas fronteiras dos intervalos desimilhanca, para melhor se adaptar ao problema em

analise.

Classes de severidade

As diversas consequéncias dos modos de roturatifidetios aquando da realizacdo HBIEA,
necessitam de ser avaliadas em termos da suadsaleriEste € um tema de grande dificuldade para
0s analistas de riscos em obras geotécnicas, umgueea sua resolucdo ndo é Unica. Uma forma de
minimizar esta indeterminacdo passa pela atribuid@oclasses de severidade as consequéncias

associadas aos efeitos globais no sistema, degwalocorréncia dos modos de rotura.

As classes de severidade tém de ser capazes detirefle modo gradual todo um conjunto de
situagOes, desde a mais catastréfica a mais ifismmtie. A escolha e a descricdo das classes de
severidade devem ser claras, objectivas e cuidag@sa que a sua atribuicdo aos efeitos globais dos

modos potenciais de rotura seja a mais directaymlss

As consequéncias dos modos de rotura podem sepaatsi em diferentes areas de interesse, tais
como, salude e seguranca de pessoas, ambiente méafiestruicio e censura da opinido publica.

Cada éarea de interesse é definida com base emtafibspecificos, tais como fatalidades, perdas
economicas, impactes ambientais, consequénciggasle censura publica, etc. Assim, as classes de

severidade podem ser atribuidas separadamenta aweddas diferentes areas de interesse.

Por exemplo, a consulta de [20] e [86] permitiulaberacdo da Tabela 5.2 a qual sera aplicada no
desenrolar deste trabalho. Ai apresentam-se seised de severidades para quatro areas de interesse

relevantes.
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Tabela 5.2 — Classes de severidade (adaptado de][2(86])

Areas de interesse
Classes de Censura da
severidade | Saude e seguranga ds . Econdémicos/ L
Ambiente -~ opinido
pessoas destruicdo(€) -
publica
| Negligenciavel Sem |mp,acte Impacte ba|xo Nenhuma
mensuravel (<10 mil)
Pequenos primeiros | Pequenos impactes na  Impacte médio ;
I X . Baixa
SOCOrros zona (10 mil - 100 mil)
11 Pequenos ferimentos Violagdo legal ou Impacte médio-alto Média-baixa
q permitida (100 mil - 1 milh&o)
Incapacidade o Impacte alto -
v temporaria Prejuizo local (1 - 10 milnges) Média
Vv Incapacidade Impacte significativo | Impacte muito alto Média-Alta
permanente/fatalidade (grande mas reversive]) (10 - 100 milhdes)
VI Varias fatalidades Impacte c_atastrof,lco Impacte I\{Ia§swo Alta
(grande e irreversivel) (> 100 milhdes)

Estimacao do risco de cada modo de rotura (criticadade)

A criticalidade de cada modo de rotura (MR) so fieafeitamente definida quando se relaciona a
severidade das consequéncias no sistema com &ifidade de ocorréncia dos eventos que lhe dao

origem, obtidos, respectivamente, através dasedates severidade e de verosimilhanca.
Na ordenag&o dos modos de rotura em fungéo deatidende existem duas abordagens distintas.

A primeira passa pela atribuigdo de valores nuroérindices ponderativos), a cada uma das classes e
pela avaliacdo da criticalidade através da multgliio dos indices ponderativos do par
Verosimilhanga-Severidad@/erosSey. Nesse caso, a criticalidade do peerpsSey € calculada
pelo indice de criticalidadd,, , indicado na equagéo (5.3).

Tr
I, =vxs (5.3)
em que:

v - indice atribuido a possibilidade de ocorréneiaich dado modo de rotura; e

s - indice atribuido & severidade das consequédomseus efeitos finais.

Na Tabela 5.3 e na Tabela 5.4 exemplificam-se di€dn atribuidos, respectivamente, as classes de
verosimilhanca (Tabela 5.1) e as classes de saderiqTabela 5.2). Esses valores devem ser
escolhidos de forma a representar o grau de impoad@le cada classe relativamente as restantes. A
sua atribuicdo, apesar de subjectiva, tem de estaroncordancia com a definicdo atribuida a cada
classe. A escala das classes é crescente em @ansas importancia relativa, mas o intervalo eogre
valores pode ndo ser regular, ou seja, pode geerepnferir maior relevancia a uma determinada

classe, relativamente as adjacentes.
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Tabela 5.3 — Exemplos de indices ponderativos ddasses de verosimilhanga (Tabela 5.1)

Classes de indices de
verosimilhanca verosimilhanga,Vv
A 1
B 2
C 4
D 7
E 10

Tabela 5.4 — Exemplos de indices ponderativos ddasses de severidade, para uma area de

interesse em particular (Tabela 5.2)

Classes de indices de
severidade severidade s
I 1

Il 2

Il 4

v 6

Y, 9

VI 10

A utilizacdo desta abordagem permite concluir qoa; exemplo, o par (B,V) apresenta uma
criticalidade superior ao par (D (equacdes (5.4) e (5.5)).

|, (D,I)=7x2=14 (5.4)
|, (B,V)=2x9=18 (5.5)

Esta abordagem pode ser ligeiramente enriquecidaiderando classes, e 0s respectivos indices
ponderativos, associadas aos métodos disponivedbnaapara deteccdo dos eventos iniciadores de
modos de rotura e controlo dos seus efeitos nens&stA sua definicdo e posterior atribuigdo devem
seguir uma metodologia analoga a utilizada paralasses de severidade e verosimilhanca. A
consideracéo deste indice permite a definicdo dméro de prioridade de riscdRPN — Risk Priority

Numbe}, dado por
RPN= wx sx ¢ (5.6)

em gqued é o indice ponderativo associado as medidas etéstele deteccdo das causas e controlo
dos efeitos. Naturalmente, quanto mais eficazegnforbs métodos de deteccdo e controlo

implementados na obra menor € o valodde

A introducéo directa dos métodos de deteccdo eatonta contabilizacdo do risco pretende ter em
consideracéo a influéncia indirecta que estes daseinam, quer na probabilidade de ocorréncia dos

eventos, quer na severidade das consequéncias.

Mesmo com a introdugdo dessa variavel adicione¢écénhecido que abordagens deste género, para
além da dificuldade na atribuicdo dos indices prmattl@s, podem ser demasiado simplistas e ignorar

aspectos complexos relacionados com comportamersstma.
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A segunda abordagem, para avaliacdo da critic@iddds modos de rotura, passa pela sua
representacdo na forma de uma matriz bidimensiemahtriz de criticalidade De facto, sendo a

criticalidade uma entidade a duas dimensdes gatasentacéo € perfeitamente Iégica e aceitavel.

Na matriz de criticalidade, indicada na equac¢add@)(5as linhas estdo associadas as classes de

verosimilhanca e as colunas as vérias classesdadse.
[Cr]=Cr(Veros,Sey (5.7)

Assim, Veros e Sevrepresentam, respectivamente, a classe de veltwsilpa de um conjunto de
efeitos finais originado por um certo modo de ra@tauma componente e a classe de severidade

associada as consequéncias dai resultantes.

Na equacao (5.8) apresenta-se a matriz de critacddi5x 6 correspondente as classes de severidade e
verosimilhanca anteriormente referidasnégrito sao indicados os dois par&&(osSey que foram

utilizados como exemplo comparativo da criticalielad

[(ED

(E,I)

(E, N

(E.V) (EV) (EV)]

[ ]=

(D.N)
(C.)

(B.1)

L(AD

(D,1) O,) (D,IV) (D,V) (D,VI)
(C,) (Cl) (CIV) (CV) (CVI)
B,1) (Bl (B,IV) (BV) (BVI

Al (Al (AN) (AV) (AVD) |

(5.8)

E atribuido pelo menos um dos pares da matriz itleatidade a cada um dos modos de rotura das
varias componentes do sistema. Esta € uma manait@uarmente interessante de apresentar a
criticalidade dos modos potenciais de rotura, uea que proporciona a sua representacao gréfica
(Figura 5.7).

(Alta) Criticalidade
crescente

|
|
D (D1 [
|
|

CLASSES DE VEROSIMILHANGCA
Aumento do nivel de verosimilhanca

|
|
I (B.V)
|
|

(Baixa) R (Alta)
Aumento do nivel de severidade

CLASSES DE SEVERIDADE
Figura 5.7 — Exemplo de uma matriz de criticalidad€5x 6)
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Por um lado, esta representacdo permite distirgaimodos de rotura deaixa verosimilhanga—
elevada severidadejue geram a mesma criticalidade que osebiwada verosimilhanca—baixa

severidadeinformagéo esta que se perde quando se utilindice |, . Esta informacéo pode ser util

para avaliacdo de modos de rotura que se enquandrproblema do zero-infinitd.

Por outro lado, a avaliagdo dos modos de rotura oréticos ndo € imediata e necessita da definicao

de fronteiras — bandas de criticalidade de acdédabie e de tolerabilidade.

Na Figura 5.7 encontram-se representados os pa/sg (B,V), que se encontram “equidistantes”
com a linha ficticia que indica o sentido e a difecda criticalidade crescente (linha a traco-ponto
traco). O par (D) apresenta menor severidade que o pav)Bmas maior grau de verosimilhanca.
Assim, ndo € directa a avaliacdo da criticalidaglativa entre esses dois par&ernosSey. Este

assunto é tratado com mais detalhe no § 5.8.

Como comparacdo das duas abordagens referidasadsai$ para determinacdo da criticalidade dos

modos de rotura, € apresentado na Figura 5.8 o eateespondente ao maximo indite para cada

par (VerosSey, considerando os indices indicados na Tabelada3ses de verosimilhanca) e na

Tabela 5.4 (classes de severidade).

Classes d
Severidade

Classes de
Verosimilhanga A

Figura 5.8 — Indices de criticalidade,l, , para cada par {/eros,Sey

Pode observar-se que, fixando uma classe de saederid indicel,, cresce quando se aumenta a

classe de verosimilhanca (AE), e fixando uma destas classes cresce quandorenta a classe de
severidade (b VI). Da Figura 5.8 pode ainda reafirmar-se que b (d&rosSey= (B,V) tem um

indice de criticalidade superior ao peefosSey= (D,II).

13 0 problema na andlise do risco para o qual o vesmerado ndo é uma medida apropriada da aversé@l aos

acontecimentos colvaixa probabilidade — elevadas consequén¢iasastrofes raras).
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5.7.2Medidas de mitigagao de riscos

Caso se constate que os riscos a que a obra g=t4, sobre determinadas condigées, séo elevados e
intoleraveis devem tomar-se medidas de modo a rizéins. A mitigacdo de riscos do sistema so se

obtém actuando no sentido de:

i) reduzir a probabilidadale ocorréncia dos eventos iniciadores dos modostde (prevencao
dos acidentes) ou da sequéncia de efeitos ou das@eéncias; ou
i) reduzir a severidadelas consequéncias dos efeitos finais no sistemmefgdo contra os

acidentes).

De um modo geral, essas reducfes implicam a pgéscdas medidas adicionais de deteccdo (das
causas iniciadoras ou dos efeitos mais imediat@gjeocontrolo (da sequéncia de efeitos), para além
das existentes ou inicialmente pensadas (ja refend descricdo da 62 etapa - § 5.6.6). Tais nwedida

devem estar dirigidas de modo a actuar nos itemsariéicos ou catastroficos do sistema.

As medidas para mitigacdo de riscos podem seredifes, dependendo da fase da vida da obra em que
se efectua a analise. Em fase de projecto podaeggaca conclusdo que as medidas de detecgdo e
controlo inicialmente idealizadas ndo sé@o sufigenpara garantir riscos aceitaveis e proporem-se
medidas complementares. J& quando o método édtliza fase de servigo da obra tal podera néo ser
possivel algumas destas medidas, devido a impldades fisicas ou porque conduz a custos
proibitivos.

O paréagrafo anterior reforca, mais uma vez, a ida@se obtém maiores vantagens na aplicacdo do

método FMECA quando este € utilizado numa fase inicial da \ddaobra, ou seja, na fase de

concepcao e viabilizacao do projecto.

5.7.3Avaliacao dos resultados obtidos

Apbs implementacdo ou reavaliacdo das medidas s@wi®s para mitigacdo de riscos devem ser
analisadas todas as componentes do sistema, nigosel® serem atribuidas novas classes de

verosimilhanca e de severidade.

Pretende-se averiguar se efectivamente existe &odims riscos nos itens mais criticos e verifiear s
outros, que inicialmente ndo o eram, passam aitiinse como criticos para a analise e se 0sgisco

gue estes agora apresentam sao aceitaveis.

Na secc¢do seguinte é apresentado com mais detalbe tprocesso inerente a execucao das analises
de riscos de sistemas geotécnicos, através da ohegalFMECA, e como esta pode ser articulada

com a gestao dos riscos que tiverem sido identifis@ avaliados.
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5.8 Articulag&o do processo d&FMECA com a gestéo de riscos

As etapas necessarias para levar a cabo o prodassMEA e daFMECA foram apresentadas,
respectivamente, no § 5.6 e no § 5.7. Apresentalederma isolada as etapasftdMECA De seguida

descreve-se 0 seu processo num contexto globalsigayde riscos.

Na Figura 5.9 apresenta-se um esquema do procadsRIECA integrado com a gestdo dos riscos
num sistema.

— | _ProcessodaMEA |

| 12 Etapa Identificar as componentes
’@ 22 Etapa bésicas do sistema e os subsistenjas

-

b

De que modos pode esta com ponentq néo
cumprir a(s) sua(s) uncdo(bes)...?
[

S+
S|

L

|og]| _=——=—

) | MR, | | MR, | | MR; | | MRy | Modos de rotura

: T iomm] 3
: 42 Etapa :

Causas | {C,}={C(MR )}

52 Et‘apa

: ; 3 !
Efeitos

iOite]

|
62 Etapa

Identificar os métodos actuais de
deteccéo e controlo do MR

! Repetir desde a 32 a 62 etapa para cada comb
3 (CMMR )} -{E})

e depois para todas as componentes do sistg

nagao

72 Etapa As consequéncias e sjias
severidades podem sger
Estimar as consequéncias do: estimadas em separado
ekitos finais dos varios {§ para cada area de
Reavaliar a ‘ interesse para a andlise
criticalidade ¥ v p.e., salde e segurarca
. . de pessoas, impactes
Estimar a Estimar as ambientais, impacteg
. Verosimilhanca dos Severidades das consequéndjas econémicos/destruicap,
92 Etapa efeitos fnais dos efeitos finais censura publica, ...
VEE ) SUED
| J
Essas acg¢Oes introduzem novos perigos?
... ou pioram o desempenho do sistena?
... se sim, desenvolver contram edidas}, ou
pensar noutras
Avaliar a Utilizacdo da matriz de
criticalidad e criticalidade ou do indick,

Desenvolver acgbgs 82 Etapa
para minimizar a
criticalidade dos

itens mais gravos@s

Conhecer os limites regulamentares
para apreciagdo dos riscos
p.e., bandas de criticalidade admissjvel

Os riscos sao
toleraveis?

Os riscos sao
aceitaveis?

Abandonar a e toleravel
solucéo
Aplicar o principicALARP

Viver com o risco se 0s cust

para a sua minimizagao fore
LEGE NDA: des proporcionados
MR - modo de rotura
C - causas de um modo de rotura Documentar
E - efeitos (imediatos, proximos e finais) de umdmale rotura os resultadod

Figura 5.9 — Gestao de riscos com base no procedesaumaFMECA
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5.8.1 Processo d&EMEA

O processo d&MEA inicia-se quando s&o identificados os diferentdssistemas e as componentes
basicas do sistema, dispostos de forma hierdrghiceo sistema estd4 devidamente estruturado (12
etapa) e para cada componentes basica sao defasdass funcbes individuais que se conjugam para

o funcionamento correcto do sistema (22 etapa).

Agora, o processo deMEA deve ser focado numa componente basica do sissmeaguando 0s
potenciais modos pelos quais pode ndo cumprir ctameente as suas funcdes. Dai resulta uma série

de modos potenciais de rotura dessa componendafss),

[MR]=[MR; MR, ... MR, MR, ], i0[1m]| (5.9)

em que m é o numero de modos potenciais de rotucamponente em analise.
Para cada modo de rotura da componente em anBRe, sdo identificadas quais as suas causas

iniciadoras (42 etapa),

{Ci} ={C(MRi )} (5.10)
As varias causas que compdem cada conj{u@p}) podem também ser causas iniciadoras de modos
de rotura de outras componentes ou de outros sersis.

Para as componentes bésicas os conju{ﬁ]p}s s8o compostos apenas por causas iniciadovas (

cause} Para os subsistemas de niveis (de detalhe)arderas componentes bésicas, esses conjuntos

podem também ser compostos por modos de rotunabdestemas de nivel superiaoftribuintes.

O potencial modo de rotura MRriginado por{Ci} , conduz a uma série de efeitos que é necessario

identificar (52 etapa),
[El={&} {&} - {&} --{E}] iOlLe] (5.11)

em que{ Eij} representa um conjunto de efeitos (envolvendaosfé@nediatos, proximos e finais)eg

€ 0 numero de conjuntos de efeitos imediatos dammedotura MR De um modo geral, os indices m

e g sao diferentes para cada componente do sistema.

Para a componente analisada e para o duo comkin'né{dl‘(MRi)} { Eij}) podem ser identificados,

caso existam, quais os métodos disponiveis napaieadetectar as causas dos modos de r({m{}a,

e 0s seus efeitos mais imediatos e/ou controlan@essdo dos seus efei{cEﬁ} (62 etapa).
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Para completar BMEA para a componente em analise € necessério rdpstlie a 32 & 62 etapa para

cada combinagécQ{C(MRi )} { Ej}). A FMEA é finalizada quanto todo o processo anteriormente
descrito for repetido para todas as componentagstema hierarquico.

A problemética associada as interligagfes entezatifes componentes do sistema, nomeadamente no
gue se refere as relacdes entre modos de rotwasecteitos, € abordado com maior profundidade no
§5.10.

5.8.2Processo d&FMECA

A extensao do processo BMEA para aFMECA obriga a determinacéo da criticalidade de cadaomod
de rotura para todas as componentes do sistemetd[@d). Para os modos de rotura das varias

componentes é necessario estimar:

- a classe de verosimilhanca para a ocorréncia deiso®ffinais de cada{Eij}, isto é,

Veros({ Eij}) ;e

— as classes de severidade para as suas consequé@nsistema, isto éSe\({ Eij}) .

A estimacdo das classes de severidade para agquéns&s dos efeitos finais do sistema pode ser
efectuada de modo discriminado para as difereméss &le interesse da andlise (salde e seguranca de

pessoas, impactes econémicos e ambientais, etc.).

Na Tabela 5.5, apresenta-se o resultado do prqocagseste ponto ddMECA, sob formato de um

guadro.

Tabela 5.5 — Resumo de parte do processo da FMECAR uma componente basica

Coniunto Medidas de| | cces de Conjunto™* de
M I Conjunto | deteccao e e classes de
odos de rotura de de Efeitos | controlo | Ve'0SIMINanca | go erigade
Causas . S Veros
disponiveis {Sey
MR,
{Eu} Veros({ Eil}) { Se\({ Eir} )}
{En} Veros({ = ) { Se\({ = )}
VR. {C}
| | {&:} verog{E; }) { sey{E;} )}
{ Ee, } Veros({ Eie, }) { Se\{{ B, })}
MR.,

14 Atribuicdo de uma classe de severidade para cadadé interesse para a analise.
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Nesse caso, é avaliada a criticalidade dos modostdea para cada uma das areas de interesse, ou,
alternativamente, adoptando factores ponderativeada uma das areas de modo a ser obtido uma

Unica classe de severidade.

Para cada &rea de interesse, a estimacao da liclitia de um modo de rotura necessita da

determinagéo de, pares dererosimilhanca-severidagesto €,

Cr(MR, )|, =(Verof{E,}) .Se{{E.})). kDO[1q] (5.12)

A criticalidade pode ser representada por um escalanérico, quando se utiliza o indice de
criticalidade (equacéo (5.3)), e um p&e(osSey, quando se recorre a uma matriz de criticalidade

(equacao (5.7)).

O passo seguinte é a ordenacdo de cada/pargSey, em termos da sua importancia relativa, dentro

de cada modo de rotura. Existem duas maneirastdistile o efectuar.

A primeira consiste na utilizacdo do par mais destavel (elevada verosimilhanca e elevada
severidade), como representativo da criticalidamenddo de rotura. Tal podera ndo ser inteiramente
possivel quando ndo existir um pafefosSey que se destaguem claramente dos restantes. No
entanto, para o0s pares com a mesma classe dedseheds mais gravosos serdo agueles com maiores
classes de verosimilhanca. Analogamente, para i@s g@m a mesma classe de verosimilhanga os
mais gravosos serdo aqueles com maiores classssveddade. Desta maneira, os modos de rotura
podem ter mais de um pavdrosSey. Estes devem ser tidos em consideracdo na aréiive

diferentes criticalidades individuais do modo dira.

A segunda maneira consiste em associar 0s ef@iis fais gravosos do modo de rotura e atribuir,
subjectivamente, uma classe de verosimilhanca e casse de severidade, respectivamente, a

probabilidade de ocorréncia conjunta desses efeitlzsseveridade das consequéncias associadas.

5.8.3Representacao da criticalidade dos modos de rotura

Apbs ser avaliada a criticalidade de todos os mdéda®tura para todas as componentes do sistema €
conveniente proceder a sua representacdo. Na Figl®aapresenta-se um exemplo, relativo a um
sistema em que se indicam trés componeftgs, e C;) com dois modos de rotura cada e, onde séo

representadas as suas criticalidades através dmeihg. Na Figura 5.11 apresenta-se 0 mesmo

exemplo com a diferenca da criticalidade estaresgrtada na forma matricial.
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Figura 5.10 — Criticalidade dos modos de rotura (idice de criticalidade)
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Figura 5.11 — Criticalidade dos modos de rotura (mtaiz de criticalidade)

O processo d&MECA termina com a apresentacdo dos resultados. N® $§8ica-se a forma de

proceder a sua documentacao.

5.8.4Apreciacdo de riscos

Para efectuar uma gesté@o dos riscos determinadese&sario conhecer os limites de aceitabilidade e

de tolerabilidade associados ao tipo de obra efisana

Na Figura 5.12 e na Figura 5.13 apresentam-se dmerdpsses limites em termos, respectivamente,

de indice de criticalidadd { ) e de matriz de criticalidade. Nessas figurasasgmta-se a criticalidade

dos modos de rotura das componentes que tém sidaddas como exemplo nas figuras anteriores.
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lcr

100

Risco intoleravel

50

Icr(tolerabilidade)

Risco toleravel

Icr(aceitabilidade)

Risco aceitavel
s — A .
GM) G2 - GO G2 - G G2)
Modos de rotura
Figura 5.12 — Limites dos riscos para o indice deiticalidade

Determinadas as criticalidades de todos os modastdea e conhecidos os limites de aceitacdo dos
riscos € necessério focar a atengdo sobre aquatesxgedem o limite de aceitabilidade dos riscos
(modos de rotura criticos ou catastréficos). Paexemplo referido e atendendo a Figura 5.12 e a
Figura 5.13, observa-se que os modos de roByfad), Cy(2), Cx(1) e Cs(2) tém criticalidades

superiores a fronteira que limita os riscos aceitav
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¥
_/
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o
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D : L7 C4(2)
Risco tolerave,
e
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CLASSES DE SEVERIDADE
Figura 5.13 — Bandas de criticalidade de uma matride criticalidade

5.8.5Tomada de decisbes/recomendacdes e de controlo deas

Para os modos de rotura que ndo se encontram deationite de aceitabilidade dos riscos é

necessério avaliar se excedem o limite de toledaloié (ver Figura 5.9).
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Em caso afirmativo, devem ser desenvolvidas acpées minimizar os seus riscos (82 etapa). A
impossibilidade de colocar em prética essas adedgsa dificuldade de execug¢do em obra pode levar
a custos proibitivos) conduz ao abandono a sol(®@a@ andlise estd a ser realizada para a fase de

servigco da obra, tal pode significar o seu abandeona sua demolicéo).

Para os modos de rotura cuja criticalidade se éream gama dos riscos considerados como

toleraveis ha que aplicar o princidbARP(ver § 2.7.2.2).

Devera ser acautelado que as medidas definidas demditigacdo de riscos ndo sejam indutoras de
Nnovos riscos ou de agravamento de outros previanmaentificados. Sé deste modo, todas as medidas
definidas como de mitigacao sé-lo-ao efectivamdraiea a situacao pds-implementacéo das accdes de

mitigacao de riscos € preciso reavaliar as cridadles dos modos de rotura (voltar & 72 etapa).

No final do processo da gestdo de riscos atravé3viEZECA deve avaliar-se os resultados obtidos (92
etapa) e proceder a documentacdo da analise. N® & Indicada a forma mais adequada para

apresentar e documentar os resultados obtidos.

5.9 Documentacdo d&FMEA/FMECA

Uma adequada documentacdo € um elemento esseadiiElA/FMECA Deverd incluir todas as

decisdes tomadas pelos analistas e conter a seguimtmacdo minima:

i) sumario executivo;
ii) listagem da informacao de base;
iil) apresentacdo detalhada da andlise; e

iv) referenciacdo a desenhos, a documentos de progeetsaios, etc.

O sumario deve conter uma sintese dos principgiectss do relatério, dos resultados mais
significativos, das conclusdes e das recomendag s for efectuada uma gestéo dos riscos, quais as
medidas de mitigacdo propostas para garantir &eré@déncia de determinados limites de riscos no
sistema. E importante contextualizar a analisetedela relativamente a fase da obra em que se esta

incidir e aos objectivos que se pretendem atingir.

Toda a informacdo de base utilizada relativa a @alisada, nomeadamente, relatérios sintese,
projectos e notas técnicas, deve ser listada. [Estapode revelar-se bastante Gtil em processos

posteriores de eventuais revisées ou reavaliacdes.

A maneira mais sistematica, estruturada e conasapdesentar detalhadamentEMEA/FMECAé
através da sua representacdo na forma de uma.tBleefacto, esta é um elemento fundamental para
apresentagdo da andlise, e portanto a sua elabatagé ser cuidada. O seu formato n&o € unico mas

dependendo, em geral, dos objectivos pretendidosiédodo de andlise utilizadBNIEA ou FMECA)
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e, para &MECA da abordagem considerada para a avaliacdo dzalidiade (matriz ou indice de

criticalidade).

Na Tabela 5.5 (no § 5.8) foram apresentados numdiar de quadro alguns dos resultados para uma
componente do processo BMECA No entanto, é necessério que a tabela finalcejgpletada de
forma a incluir toda a informagéo relevante e sirse a analise de todos os modos de rotura de toda

as componentes bésicas do sistema.

Assim, a tabela final dBMEA devera incluir os seguintes elementos fundamentais
1- cébdigos alfanuméricos de identificacdo de cada comipte, em concordancia com a estrutura
do sistema, assim como a sua designacao;
2- funcionalidades de cada componente;
3- modos de rotura de cada componente;
4- causas originadoras dos modos de rotura;
5- efeitos dos modos de rotura nas componentes, hes®mas e no sistema;
6- medidas de deteccao e controlo disponiveis; e

7- comentérios ou observacgoes.

Caso se pretenda efectuar uma avaliacdo da ddadal dos modos potenciais de rotlfMECA) é

conveniente que estes sejam numerados.

Para tal, uma forma expedita consiste em acrescentaumeracgdo atribuida as componentes, um
cadigo adicional, por exempl#)( para cada modo de rotura. No caso de estudseaypeelo no 8 7.2,
para a componente basitial.4 - Nucleo argilosséo considerados dois modos potenciais de rotura —
Percolacdo excessiva (sem fissurac@)Percolagdo excessiva (com fissuracae)identificados,
respectivamente, pdil.1.4.(1) e l1.1.4.(2).

Esse tipo de numeracao é particularmente Util paepresentacdo grafica da matriz de criticalidade,
pois permite a rapida identificacdo dos modos daraocriticos e quais as componentes a eles

associadas (na Figura 5.13 o modo de rotura mtastoafico,Cs(2), ocorre na componenée).

A avaliacdo da criticalidade exige também que sdjamtuidos na tabela dBMECA o0s seguintes

elementos adicionais:

8- estimacdo da verosimilhanca de ocorréncia dosoeffitais;
9- estimacdo da severidade das suas consequéncider(o@ separada para cada area de
interesse);

10- avaliacéo da criticalidade dos modos de rotura;

e, caso se pretenda efectuar a gestéo de riscos:

11- medidas de mitigacao de riscos e reavaliacdo dasad de verosimilhanca e de severidade;

12- reavaliacdo da criticalidade dos modos.
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Na Tabela 5.6 e Tabela 5.7 apresentam-se dois vpasséxemplos de tabelas finais de
FMEAS/FMECA'’s Nessas tabelas a extensad-MEA paraFMECA com gestéo de riscos introduz os
elementos adicionais indicados a sombreado. O torai primeira € adequado quando se aborda a

criticalidade dos modos de rotura através do indice enquanto que a segunda é util quando se

recorre a matriz de criticalidade.
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Tabela 5.6 -FMEA/FMECA apresentada na forma tabular (utilizacdo dol , ) para apoio a gestéo dos riscos

Identificacdo da obra Autoria
Fase da obra Data
Referéncias Folha __ de_
Identificagiéo e | Modos de Efeitos Medidas disponiveis ~ Medidas Comentarios d
designacgédo da| Funcbes rotura Causas imediatos | Proximos | Finais p | s Detecc I er mltlga_doras dos | o observacdes
componente ¢do| Controld riscos

Tabela 5.7 FMEA/FMECA apresentada na forma tabular (utilizacdo da matrizde criticalidade) para apoio a gestao dos riscos

Identificacé@o da obra

Fase da obra
Referéncias

Autoria
Data

Folha de

Reavaliac¢éo da criticalidade

Identificacéo e
designagao da
componente

Funcdes|

Modos de
rotura

Causas

Efeitos

Imediatos

Préximos

Finais

Classe de
Verosimilhanca

Classes de
Severidade

Medidas disponiveis

Medidas

Detecc¢éad

Controld

mitigadoras
dos riscos

Classe de
Verosimilhancal

Classes dgl Comentarios ¢

Severidade|

observacdes

107



ENQUADRAMENTO DAS ANALISES DE RISCOS EM GEOTECNIA

Caso seja necessario adoptar medidas para reduzisaps do sistema, a Tabela 5.7 deve ser
forcosamente apresentada em conjunto com duaszesatie criticalidade (uma para a situagdo em

andlise da obra e a outra para a pés-implementsgimedidas de mitigacédo de riscos).

Para todas as componentes bésicas do sistemaatgustsicada a consideracdo dos varios elementos
constituintes da analise (fungcbes, modos de rotafeitos, causas, etc.). Devem também ser
justificadas as situacdes em que ndo seja 6bwie, da que é normal no tipo de obra em andlise, o

porqué da nao consideracdo de determinado eleraentirtude das particularidades da obra.

A validacao da criticalidade dos modos de roturdepficar convenientemente justificada se forem
identificadas as razbes que conduziram a atribuiiideterminado valor (indice ou classe) para a
verosimilhanca de ocorréncia dos efeitos finaismidelos de rotura e para a severidade das suas

consequéncias.

Para esse fim, pode-se utilizar os conceitos eidadvnateoria da utilidadecom multiplos atributos.
Esta teoria permite representar e manipular preé&aé de entre possiveis solu¢cdes. Define regras
para a escolha de solu¢gBes éptimas com atributes cpunpetem entre si, sendo desejavel a

maximizacao de todos.

Assim, podem ser estabelecidas proposi¢fes de hisdorsivo, através de raciocinios do tipo: os

efeitos finais dg E,,} s&o mais provaveis de acontecer que ofElg e estes s&o menos provaveis

de ocorrer que os deE;} , ou seja,

P{E})- P{E})- F{ E}) (5.13)

ou; as consequéncias dos efeitos finai§ Bg} sdo menos severas que of &} e as de{ Eia} s&0

as mais severas de todas, ou seja,

s{eh)<d{e)= = § &) (5.14)

Esse tipo de comparacdes tém de ser bem fundamsreagh podem ser efectuadas por especialistas

com experiéncia relevante e abrangente no tipddeem analise.

Na apresentacdo detalhada FMEA/FMECAé aconselhavel incluir-se um conjunto de diagramas,

desenhos e esquemas que facilitem a compreensédlilse, tais como:

i) 0 esquema da estruturacdo hierarquica do sistema;
ii) diagramas de blocos funcionaiBD) para varios subsistemas (ver Figura 5.4 no 25.6.

iii) desenhos ilustrativos de modos, de mecanismogendeios de rotura.
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Por fim, refira-se que todas as considera¢fes sdderfundamentadas em informacdes existentes
(projectos, estudos, ensaios, relatorios de obs&oydotografias, etc.), devem ser convenientemente
referenciadas na documentacad-EA/FMECA

5.10Regras de base

Quando se utiliza umBMEA deve ser enunciado, desde o seu inicio, qual @rEdsito e qual o
nivel de detalhe que se pretende na andlise dmsistDe facto, esta pode ser realizada desde um

nivel global a um nivel bastante detalhado, de coraptes muito individualizadas.

Para obter do método resultados consistentes dasglzs, € importante manter uma atitude
disciplinada no raciocinio causa — efeitb Caso contrario, a andlise pode tornar-se difécil

descontrolada e é gerada muita confusdo entreoaqué sdo modos de rotura, causas ou efeitos,
ocorrendo, por vezes, situacbes indesejaveis descenvolvendo esses conceitos em diferentes
componentes do sistema. E essencial que se cordpraeps fundamentos que serviram de base a

definicdo de cada etapa que compde o método.

As componentes béasicas podem desempenhar varigiehie estas podem ser conjuntas ou disjuntas,
ou seja, o incumprimento de uma ou varias func@ate,pou ndo, implicar o incumprimento das
restantes. A independéncia entre as varias fungfdiesuma componente basica exige a sua

consideracéo individual e, nesse caso, o desregjeitada uma conduz a diferentes modos de rotura.

Os erros humanos podem ser importantes para a@edhiortanto devem ser considerados sempre que
forem relevantes. Naturalmente, o incorrecto maams@&to de um descarregador de emergéncia de
uma barragem de terra ou a impossibilidade dalserdusa numa situacéo de alarme, podera conduzir
a modos potenciais de rotura com severidades bastaportantes e portanto deve ser introduzido na

analise.

Cadeia de modos de rotura em sucessivos hiveis digquicos

Dada a natureza hierarquica do sistema a analiser&éniciar-se pelos subsistemas de fronteira
(componentes basicas). Os seus modos de roturaei@s, efeitos imediatos que, por consequéncia,
sdo modos de rotura do subsistema de nivel dehdeitaflerior, e assim sucessivamente, em niveis
progressivamente inferiores, até se atingirem stersgs principais e finalmente o sistema como um

todo.

A cadeia de sucessivos acontecimentos entre stipsistde diferentes niveis, € um assunto complexo
e de dificil abordagem. E conveniente que a agicalp método inclua uma forma de representar a
sequéncia dos efeitos dos varios modos de rotwraaaponentes basicas nos sucessivos subsistemas

de nivel de detalhe inferior.
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Para clarificar esse processo, considere-se orgigjeotécnico, anteriormente indicado na Figura 5.2
e analise-se com mais detalhe as duas componéisieadill.1.4 - Nucleo argilosee 111.1.7 - Tapete
drenante Pretende-se mostrar as interligacfes entre o®snoatenciais de rotura de subsistemas de

niveis de detalhe sistematicamente inferiores, padar avaliar as suas criticalidades.

Atendendo ao facto deste exemplo ser parte integgdm caso de estudo apresentado no § 7.2, ndo é
objectivo, nesta fase, justificar em detalhe a iciemacdo dos modos de rotura, das causas, dossefeit

e das classes de verosimilhanca e de severidagigeapadas na sequéncia.

Na Figura 5.14 indicam-se os modos potenciais tgaalas componentes basicas referidas, assim
como a cadeia denodos de rotura/modos contribuintes/efeitos finais subsistemas de niveis

inferiores.

Centre-se a andlise na componente bdBid¢ad - Nacleo argilospcuja fungéo principal é a de reduzir
a condutibilidade hidraulica do corpo da barragénincorrecto desempenho dessa funcao, induz, na

componente em analise, os seguintes modos de rotura

[MR(I11.1.4)]= [MR,(111.1.4) MR,(II.1.4)] (5.15)

em que (ver Figura 5.14):

MR, (11I.1.4)=111.1.4.(1) - Percolacédo excessiysem fissuracau

MR, (111.1.4)=1Il .1.4.(2) - Percolacéo excessivagm fissuragac

Os modos potenciais de rotura de componentes Bapioaestas se situarem no nivel de detalhe mais
elevado do sistema, sé@o originados por causasdiui@s (0ot causey ou seja, nao devem ter origem
em efeitos de modos de rotura de outras componeuatesgbsistemas. Caso contrario, pode introduzir-
se no processo situacbes de repeticdo de informatjicultando a atribuicdo das classes de

verosimilhanca e de severidade.

Neste exemplo, consideraram-se como causas inieigddos modos de rotura da componente em

analise, os seguintes conjuntos (ndo estdo indicaadigura 5.14):

Alterabilidade quimica dos materiais
{can.1.4.)} = Dissolucdo dos materiais (5.16)
Elevada carga hidraulica - Subida datia de saturaca

{c(m.14(2)} ={Fracturagéo hidraulicj (5.17)

As causas iniciadoras constituem o inicio fenontgiob dos modos de rotura das componentes
bésicas. No presente caso, ndo tém uma relac&dadtem os modos de rotura de subsistemas de
nivel de detalhe inferior. Por esse motivo optoypsendo as representar na Figura 5.14, tornando-a

mais legivel.
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Sistema ‘
FMEA

[%j 77777 [~ li - Barragem Principal
EE] l1.1 - Corpo principal
! @7 l.L1.1 - Camada de protec¢do a montante
L[] .12 - Macico de montante
; A @ l1.1.3 - Macico de jusante
§ % 1I.1.4 - Nicleo argiloso

(' .1.4.(1) - Percolagdo excessiva (sem fissura ¢éey

: 3 | | \III.1.4.(2) - Percolacdo excessiva (com fissuraé: }
| @] l1.1.5 - Geomembrana

| ————— @7 11.1.6 - Filtro/Dreno sub-vertical

L9 IL.L7 - Tapete drenante

@ I.1.7.(1) - Perda de estabilidade interna e extalr

@ [1.1.7.(2) - Insuficiéncia drenante |
! @ l1.1.8 - Saia drenante no macico de jusante

y N
S

m I1.1.(1) - Eroséo interna do nicleo

A

§ m IIl.1.(2) - Eroséo do tapete drenante

i

@B [11.1.(3) - Colmatacéo do tapete drenante

T

@B i) - ..

@[ 111.2- Aterros laterais adjacentes ao corpo ppradi

. @] I3-Fundagdo
‘ @----_J lll.4-Zona dos encontros

! @B |1.1.(4) - Afogamento do tapete drenante

i@ lI1.(1) - Perda de estanqueidade no aterro [

+-—-@B 11.(2) - Colmatagao do sistema drenante =<

3 i@ [I11.(3) - Piping(a montante do sistema drenant®

| @B II.(4) - Eros&o da fundagéo [

m liL.(5) - Piping(no macigo de jusante) |

3 ~—-&B |I.(6) - Afogamento do sistema drenante [
= L @un)-..

————— [J VI - Descarregador de cheias
M-~ VIl -Pogos de drenagem/bombagem (IBR)
***** 7 IX-Vale a Jusante

-8 0(.) - ..

‘0.(2) - Insuficiéncia do sistema de bo mbag#ﬁyi

(@) 0.(3) - Contaminago a jusante

AA A

\0.(4) -Onda de inundagéo

a Modo de roturada componente basica em analise (originado posasin iciadoras root causes e

Contribuintedo modo de rotura do subsistema inferior (que esppnde acefeito imediatma componente basica em analise)

Modo de roturado subsistema em anélise; e

m Efeito imediato/préximde um modo de rotura numa componente basica nwel silp erior aquele em analise; e

Contribuintede um modo de rotura do subsistema de nivel inferi

Efeito finalno sistema de modos de rotura de subsistema svéésrdup eriores: e
:
Modos de roturalo sistema

e |nicio em modos de rotura da componente I1l.1.4

Inicio em modos de rotura da componente I11.1.7

Figura 5.14 — Cadeia de modos de rotura em subsistas de nivel de detalhe sucessivamente

inferior (Barragem de Cerro do Lobo)
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Ambos os modos de roturdl.1.4.(1) e 111.1.4.(2), induzem no subsistema de nivel imediatamente

inferior (I11.1 - Corpo da barragefno mesmo modo de rotura, ou seja,
MRy (111.2)=111.1.(2) - Erosao interna do nacleo
sendo por isso designados, também, por modos locoimties dell.1.(1).

O modo de roturdll.1.(1) é por sua vez modo contribuinte dos seguintes malio rotura de

[l - Barragem principal(que neste caso é um sistema principal):
MR(l11)=1II.(1) - Perda de estanqueidade do aterro
MR(I11)=111.(2) - Colmatacéo do sistema drenante
MRs(111)= 111.(3) - Piping (a montante do sistema drenante)
Por ultimo, esses modos de rotura induzem os seguimodos de rotura no sistema (ver Figura 5.14):

0.(2) - Insuficiéncia do sistema de bombagem
0.(3) - Contaminagédo generalizada a jusante
0.(4) - Onda de inundacéo

Em termos de efeitos, e relativamente a mesma coemp® (11.1.4), por exemplo, o modo de rotura
111.1.4.(2) produz:

-0 efeito imediato (modo de rotura do subsistéiah): 111.1.(1);

-os efeitos proximos (modos de rotura do sistermrecip@l l11): 111.(2), H1.(2), 111.(3);

-os efeitos finais (modos de rotura do sistef@42), 0.(3) e 0.(4);
Neste caso concreto, 0 modo de rotltd.4.(2) gera a mesma cadeia de efeitos que o modo
[.1.4.(2).

Na Tabela 5.8 sdo apresentadas as sequéncias ittes efes modos de rotura da componente

analisada, em correspondéncia com o esquematizafigura 5.14.

Tabela 5.8 — Correspondéncia dos efeitos imediatggpximos e finais resultantes dos modos
potenciais de rotura da componente basicidl.1.4 - Nucleo argiloso

w Efeito
% imediato [11.1.(1) - Eroséao interna do nucleo
© )
k3 Efeitos lI.(1) - Perdade | II.(2) - Colmatac&o dd 1) - Pip
" ) ] .(3) - Piping
-g proximos estanqueidade sistema drenante
c
@
;‘)‘ il Efeitos | 0.(2) — Insuficiéncia do 0.(3) — Contaminacég 0.(4) — Onda de

finais sistema de bombagemgeneralizada a jusante  inundagéo
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ApoOs terem sido avaliados os efeitos finais, doslangpotenciais de rotura da compondiité.4,
resultantes da cadeia de sucessivos modos de remraubsistemas de nivel sistematicamente
inferiores, deve passar-se a analise de outra auenp® basica e assim sucessivamente até todas

serem abordadas.

De modo anélogo ao efectuado para a componenieabiédi.4, € indicado para a componente basica
[11.1.7 - Tapete drenantea cadeia de sucessivos modos de rotura, dertl@slanodos potenciais de
rotura:lll.1.7.(1) - Perda de estabilidade interna ou ereee 111.1.7.(2) - Insuficiéncia drenantéver
Figura 5.14).

A consideracdo desses modos potenciais de rotsudtam da possibilidade de incumprimento das
suas funcdes, isto &, filtro e dreno da fundac#fasante e escoamento da agua do filtro/dreno sub-
vertical. As suas causas potenciais iniciadora@estndensadas nos seguintes conjuntos (ndo estao

indicados na Figura 5.14 pelos motivos previampriificados):

Inadequacéo dos materiais ou da sua calgio)
c(n.1.7.@y = 5.18
{e( W} { Alterabilidade quimica dos materiais } (5.18)
{C(III 1.7 2)} _| Seccéo insuficiente (aumento da cotaxigloracio (5.19)
T Inadequacio da granulometria '

Na Tabela 5.9 e na Tabela 5.10 resumem-se o0s gainagiesultados, obtidos do processd-RHECA,
respectivamente, para as componentes baHichsg! - Nucleo argilosoe II.1.7 - Tapete drenante
Apresentam-se as classes de verosimilhanca atabwEds modos de rotura e as severidades das
consequéncias resultantes dos seus efeitos findisgdas na Figura 5.14).

Tabela 5.9 — Tabela resumo de parte do processo BMECA resultante da analise da
componente bésicdll.1.4 - Nucleo argiloso

Modo de Causas Efeitos Efeitos Efeitos Classe de Classe de
rotura iniciadoras | imediatos préximos finais | Verosimilhanca | Severidade
1.(2) 0.(2) v
.1.4.(1) Eq. (5.16) 1.1.(1) 1.(2) 0.(3) B Y
1.(3) 0.(4) VI
1.(2) 0.(2) v
.1.4.(2) Eq. (5.17) 1.1.(1) 1.(2) 0.(3) C Y,
1.(3) 0.(4) VI

Tabela 5.10 — Tabela resumo de parte do processo BRIECA resultante da andlise da
componente basicdll.1.7 - Tapete drenante

Modo de Causas Efeitos Efeitos Efeitos Classe Classe de
rotura iniciadoras imediatos proximos finais Verosimilhanca Severidade
.1.(2 .4 0.(2 v
.1.7.(1) Eqg. (5.18) (2) 4) @) B
.1.(3) .(2) 0.(3) \Y,
l1.(5) 0.(4) W
.1.7.(2) Eqg. (5.19) .1.(4) C
111.(6) 0.(2) v
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Da observacgéo das Tabela 5.9 e da Tabela 5.10,guudie constatar-se, por exemplo, que o0 modo de
roturalll.(2) - Colmatagédo do sistema drenarigean como contribuintes os modos de roflira.(1) e
[11.1.(3), que por sua vez tém como contribuintes modos deaate diferentes componentes bésicas,

respectivamente, dd.1.4 e delll.1.7.

Assumiu-se, para os modos de rotura da componiritd as seguinteslasses de verosimilhanga

respectivosndices de verosimilhanga

Verog 1ll.1.4.(1)=B ev=2 (5.20)

Verog 1ll.1.4.(2)=C ev=4 (5.21)

atendendo, respectivamente para cada modo de,ratliedbela 5.1 e a Tabela 5.3.

Apesar dos efeitos finais di.1.4.(1) elll.1.4.(2) serem exactamente 0s mesmos (portanto originando
as mesmas classes de severidade), a verosimilldengaua ocorréncia € diferente, pois ha que

considerar a influéncia das suas causas iniciadoras

Através da Tabela 5.9 observa-se que cada moduiwta tem diferentes efeitos finais, com diferentes
severidades. Uma forma, necessariamente simpléstabter a criticalidade dos modos de rotura é
através da consideracao da severidade do efe#tbrfiais desfavoravel. Assim, a criticalidade destes

modos potenciais de rotura é dada por,

Cr(In.1.4.(1))=(BVI) - I, =2x10=20 (5.22)

cr(I.1.4.2) =(C,V1) - I, =4x10= 40 (5.23)

Analogamente, para a componehllte.7 a criticalidade dos seus modos potenciais € datada por
(ver Tabela 5.10),

cr(in.1.7.1) =(B,v) - I, =2x9=18 (5.24)
Cr(I.1.7.(2))=(CVI) - I, =4x10= 4C (5.25)

Dos quatro modos potenciais de rotura analisadp®l@s com maior criticalidade séadllol.4.(2) e o
.1.7.(2).

5.11Principais limitagbes na utilizagdo d&FMEA/FMECA

A FMEA/FMECA é uma metodologia bastante versatil para analiseristos em “sistemas

geotécnicos”.

Porém, uma limitacdo desta metodologia reside fieutiiade de modelar e analisar as redundancias

do sistema. De facto, a perda de funcionalidadeodeponentes individuais pode ndo determinar a
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rotura, nem sequer causar-lhe efeitos observaugig, vez que a perda de funcionalidade de uma

componente pode ser compensada pela funcionaldéadatra.

A Figura 5.15 apresenta o perfil transversal dardg@m de Campilhas cujo sistema de
impermeabilizacdo do corpo do aterro € compostqustaposicao de umicleo argilosca montante,

umacortina de betdo armadoentral e uma&ortina metalicaa jusante. Assim, para se potenciar um
modo de rotura associadoparcolacédo pelo corpo do aterraleve existir perda de funcionalidade

simultanea nas trés componentes.

_ g NPa (106.50) < NECUD8.30)

Filiro

! ~. (aleria drenante

'l BT.60 Y

91.21

Figura 5.15 — Perfil transversal da barragem de Camilhas, Cercal — Portugal [89]

A consideracdo das redundanciasAMEA pode passar pela inclusdo de componentes conjuntas
compostas por varias componentes basicas indigdwga perda de funcionalidade equivalha a perda
de funcionalidade simultanea de todas as compamamteolvidas. No entanto, tal ndo dispensa a
consideragdo isolada das componentes individuaiss estas podem ter outras perdas de

funcionalidade que introduzam efeitos relevantesistema.

No exemplo da Figura 5.15, para além do modo deraoatrds referido, associado a perda de
funcionalidade conjunta, pode ser necessario cermidsoladamente a componenteleo argiloso
caso esta possa ter um modo de rotura, por exedgttieformacéo excessivgue conduza a efeitos

no sistema, nomeadamente, uma alteracdo da geametnmacico de montante.

O método examina unicamente os modos de roturaiadses a cada componente individual, ndo
considerando os efeitos combinados de modos dearstmultdneos de diferentes componentes do
sistema. Em obras geotécnicas os acidentes eidsrites resultam, frequentemente, ndo de um Unico

problema numa Unica componente, mas de uma cojogicfendmenos em diferentes componentes.

Outra desvantagem importante BMEA € a dificuldade de aplicar o0 método em sistemgascu
componentes podem exibir problemas diferenciadotempo. Em estruturas geotécnicas, € normal
gue as componentes ndo passem instantaneamenten destado funcional para um estado de
inoperacionalidade total. Numa barragem de atenada, a incapacidade de reduzir a condutividade
hidraulica constitui uma perda de funcionalidade gearte do nucleo argiloso e pode potenciar a sua

eroséo interna, mas, geralmente, esse processirode de modo brusco.
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Adicionalmente, a utiliza¢@o deste método ndo pgerrde forma simples, atender as modificacdes das
variaveis de estado do sistema ao longo do temgsinA devem ser-lhes atribuidos valores de modo a
definir o estado de referéncia do sistema durantearéncia dos modos potenciais de rotura.
Tipicamente, os estados de referéncia diferem pada modo de rotura. A andlise pode ficar
demasiado extensa e demorada caso se consideri@® estados de referéncia para cada modo de
rotura. Como medida de simplificacdo é usual asssejipara cada modo de rotura, como valores
representativos das variaveis de estado do sigisroarrespondentes as situacdes mais desfavoraveis,

mas, no entanto, verosimeis.

Em principio, a perigosidade de um galgamento nbaneagem de aterro, por exemplo, resultante da
ocorréncia intensa e prolongada de pluviosidade éndependente da posi¢cdo do nivel de agua na
albufeira. Quanto maior for essa cota maior sgrdsaibilidade de ocorréncia desse modo potencial de
rotura. Assim, poderia considerar-se como estadeefigéncia, para posicao do nivel de agua na

albufeira, o nivel de pleno armazenamento (NPA).

Frequentemente, os erros humanos podem ser nagéiges e 0s eventos naturais extremos, tais

como sismos ou cheias, indevidamente avaliadospiammetendo os resultados finais da analise.

Pode ser muito complicada a obtencédo das classesal@milhanca e de severidade para os modos de
rotura. De facto, a obtencéo, a interpretacédo,apli@acdo dessas classes introduzem incertezas na

andlise que so por si podem ser dificeis de avaliar

Em geral, a alocacdo de recursos humanos (envoiténmentinuado de um grupo de pessoas com
conhecimento em diferentes areas) e o tempo que devealizar a andlise é crescente com a
complexidade do sistema e com a consideracdo mnitess de subsistemas. Igualmente, com a
consideragdo de modos de rotura com efeitos desmiszno funcionamento do sistema, pode ser

necessario despender de muito tempo e esforcoqmlizar a analise.

Actualmente, existem no mercadwmftwares comerciais que, simplificam a tarefa dos analistas
permitindo que estes foquem a sua atencdo na@udalisistema e percam menos tempo com aspectos
relacionados com a organizacao e apresentacaesiobados. Como exemplos, podem referir-se os
seguintessoftwaresque incorporam moédulos para a conducdo de kEMBA/FMECA ITEM ToolKit

[90], Relex Softwarf91] e ReliaSoff92].

Porém, face as particularidades e especificidadesidtemas geotécnicos, relativamente aqueles para
0s quais esses programas foram inicialmente debsé&tha® (em geral, sistemas eléctricos e
mecanicos), a sua utilizacdo poderd ndo ser dieotan principio, serdo necessarias adaptacdes na

sua utilizacdo, de modo a poder ir de encontro étodo tal como apresentado neste trabalho.
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5.12Consideracdes finais

E preciso ter presente que os métdaEA/FMECANZ0 podem ser utilizados com o intuito Gnico de

conhecer em absoluto todos os riscos de uma astigeotécnica.

De facto, face a todas as incertezas associadabras geotécnicas e as proprias limitacbes do

método, este ndo tem essa capacidade.

7

No entanto, é inegavel o beneficio da sua utiliaagéna vez possibilita que a maior parte, e
certamente a mais importante, dos perigos e dasemabilidades das obras sejam encontradas,
estudadas e sintetizadas e, além disso, indicanairaale as detectar as suas causas e de cowosolar

seus efeitos.

Ajuda também & tomada de accbes no sentido deamitg riscos determinados com base na

avaliacdo, mesmo que preliminar, das respectivasatidades.

Refira-se a necessidade de atender ao caractexciivd- de uma andlise de riscos efectuada com
recurso ao método d&MEA/FMECA De facto, esta podera sofrer modificagbes, agdato periodo

de vida da obra em que incide, no sentido de aareifou a actualizar, quer ao nivel dos modos de
rotura identificados, suas causas e seus efeitms, ap nivel da sua criticalidade. A reavaliacdo da

andlise deve ser efectuada e documentada sempre que

i) for conhecida documentacédo ou informacao adicimialzante, anteriormente desconhecida
ou negligenciada;

ii) ocorra uma modificacdo de determinados aspectoemrsiados através do comportamento
da obra;

iiiy forem alteradas as condicbes de manutencado da obra;

iv) existirem acontecimentos que comprometam ou altedeterminados aspectos assumidos na
andlise e;

v) forem implementadas medidas de mitigacdo de risiepdificados na analise.

Enquanto método de andlise de riscédvHEA pode ser considerada como percursora para andéises

arvore de falhas e para analises de arvores déosveais completas e detalhadas.

Pode iniciar-se uma analise de riscos a um sistedaduando um&MEA através de um método de
analise qualitativo, para obter uma visdo global gilstema, das suas componentes, das suas
funcionalidades, da forma como estas se interaiaon e dos seus modos potenciais de rotura, seus
efeitos e as suas respectivas causas. Adicionamardvaliacdo da criticalidadEMECA) permite
ordenar por perigosidade os modos de rotura dapauentes do sistema e por sua vez conhecer 0s

efeitos finais associados aos modos criticos.
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Nessa situagdo, pode, por exemplo, ser integradadiesse de riscos da obra uanzlise por arvore

de falhas(FTA) — método descrito no Capitulo 6 — para um estodis detalhado de um determinado
efeito final, responséavel pela elevada criticaleldé um modo de rotura particular, e que por saa ve
pode ser originado também por outros modos deaatar diferentes componentes. Interessa, pois,
analisar através dBTA quais as ligacdes légicas entre esses modos dearque conduzem a

efectivacdo desse efeito final.
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Capitulo 6
Analise por arvore de falhas FTA)

S&o apresentados os aspectos relevantes paraleabo uma andlise de riscos atraveB T (Fault
Tree Analysi9. Referem-se os passos para a sua utilizacdoalmgio da fiabilidade de estruturas

geotécnicas.

Existe disponivel uma extensa literatura sobF&@ A, incluindo livros especificos e uma série de guias
de aplicacdod.g, [70] e [93]). Todavia, a principal bibliografimguadra-se na sua utilizacdo como
ferramenta de andlise da seguranca de sistemagepharia, tais como, de lancamento de misseis, de
processos associados a industria quimica, de tentraleares e de componentes de computadores.
Os fundamentos teéricos estdo bastante desenvelédos principios do método sédo largamente

conhecidos e aceites a nivel internacional.

Ao longo desta seccdo sédo apresentados e defigidlo®ntos especificos que estdo intrinsecamente
relacionados com a terminologia utilizada réaBA’'s. No entanto, pretende-se adaptar os seus

mecanismos padronizados para a Engenharia Geaécnic

Assim, no § 6.1 é efectuado um enquadramento lustéla FTA No 8§ 6.2 sdo apresentadas as
caracteristicas gerais do método. Nos § 6.3 ed4bordados, respectivamente, a sua aplicabilidade
em Geotecnia e 0s seus objectivos principais benmoams seus resultados mais tipicos. No § 6.5 sé@o
apresentados os elementos que permitem a consttagéarte grafica do método —a arvore de falhas—
bem como a sua simbologia. No 8§ 6.6 € descritmogalimento para a constru¢do da arvore de falhas,
referindo-se as suas etapas e um conjunto de rdgrédsse. No § 6.7 € apresentado um exemplo
ilustrativo de uma arvore de falhas para modelatwra de um muro de suporte. No 8§ 6.8 é referida a
andlise (qualitativa e quantitativa) da arvore albds. No 8 6.9 é indicado o modo comBTA se
pode articular com uma gestao de riscos. Por (ltm@® 6.10 sdo indicadas as principais vantagens e

desvantagens daTA

6.1 Origens do método

A FTAfoi desenvolvida em 1961 pbt.A.Watsordos laboratérios da companhia telefonica americana
Bell. A técnica surgiu da necessidade em avaliar diflade de um sistema complexo associado ao
controlo de langcamento de misseis guiados e decddatercontinental. Posteriormente, a indUstria

aeroespacial reconheceu o valoiFdah e comecou a utiliza-la no dimensionamento de avide

A necessidade de conhecer a fiabilidade e segurdecsistemas complexos contribuiu para um
desenvolvimento continuado e rapidoRIgA. A industria da energia nuclear foi, provavelmeatgue

mais contribuiu para melhorar os fundamentos teérin método. Foi pioneira no desenvolvimento
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de novos algoritmos para avaliacdo das arvoresiltad, juntamente cosoftwaresque utilizavam

esses algoritmos [94].

Com os avancgos das capacidades de processamentordpstadores pessoais e 0 desenvolvimento
da utilizagéo de interfaces gréficas, a constrecavaliagcdo de modelos de arvores de falhas t@nou
utilizacdo daFTA um meio eficiente e eficaz de realizar, desenvpbiecumentar e organizar analises

de fiabilidade de sistemas.

Actualmente, os modelos de arvores de falhas sée iptegrante de programas de avaliacdo e gestao
de riscos em sistemas nas mais diversas areasalParalas anteriormente referidaBBA tem sido
adoptada pelas mais diversas industrias onde ssnpoeferir, entre outros, a industria automoével, a

indUstria dos transportes ferroviarios e a indaswobdética.

6.2 Caracteristicas gerais

Através de uma abordagesedutivaa FTA funciona do geral para o particular. Numa etajmainé
designado um evento especifico a analisar e ar phatise ponto procede-se a determinacdo das
combinac®es légicas dos seus contribuidores especi# dos estados concretos do sistema que lhes

estdo associados.

E uma técnica de anélise que modela as relagGiessogntre falhas de equipamentos, erros humanos
e eventos externos ao sistema e a forma como serpoaimbinar para causarem acidentes especificos

gue se pretendam estudar [95].

Nesse sentido BTA possui trés atributos fundamentais: (i) tem umapmmmente grafica; (ii) prové
um conhecimento qualitativo das vulnerabilidades sistema; e (iii) pode ser utilizado

guantitativamente no sentido de averiguar a fiddde do sistema.

A FTA é um processo de analise cuja componente esséredaore de falhasA arvore de falhas é
uma representacdo grafica da ocorréncia (ou ndoréomia) de um conjunto de eventos que,
conjugados de uma determinada maneira ldgica, naigi a ocorréncia do evento indesejado
seleccionado — evento de top{designado assim por estar localizado no topo deamvore de falhas

particular).

Como resultado, a arvore de falhas traduz a imfarééa entre as roturas das componentes de um
sistema numa forma facil de manejar e inteligidel.§ 6.5 sdo indicados os elementos e a simbologia
habitualmente utilizada na construcdo das arvoeefalthas. Para introduzir o seu aspecto gréfico

apresenta-se na Figura 6.1 um exemplo simplesardeter geral.
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Ocorre o
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Figura 6.1 — Aspecto gréfico de uma arvore de fallsasimples

A é&rvore de falhas funciona através de uma logateogradada, ou seja, “de tras para a frente”.
Conhecido oevento de topaetrocede-se progressivamente de maneira a percelgs 0s seus
eventos originadoregyentos primarios Utilizando operadores l4gicos do tigpOU ou NEGACAO

vao sendo registradas as combinacdes e interaegpbesa ocorréncia desses eventos, e de estados
intermédios €ventos intermédids que conduzem ao evento de topo. Em termos ggific

desenvolvimento da arvore de falhas processagsegriente, na vertical, de cima para baixo.

O segundo atributo do método refere-se a sua agubride, através de uma técnica qualitativa,
desenvolver a compreensédo dos modos potenciaistdea rdo sistema. A sua listagem constitui o
resultado mais basico @ A. A medida que aumenta o nimero das componentescomplexidade
das suas funcionalidades, é cada vez mais dificieatificacdo das vulnerabilidades do sistema. O
método permite o desenvolvimento de uma sensilddidacerca das roturas das componentes que
podem influenciar mais significativamente a rotdoasistema. No § 6.8.1 desenvolve-se com maior

detalhe os aspectos associados a analise qualitits/arvores de falhas.

O ultimo atributo estd associado ao facto de arérde falhas ser apropriada para quantificar a
probabilidade do evento de topo e assim ter umaepeéo da fiabilidade e operacionalidade de

determinados aspectos do sistema.

Quando aplicada qualitativamente, uma arvore deagahdo constitui informacdo suficiente para
permitir efectuar uma analise da fiabilidade de sistema. Para tal, deve ser utilizada em conjunto

com estimativas probabilisticas da ocorréncia destes primarios [96].
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Adicionalmente, o método permite determinar asqpais vulnerabilidades do sistema e qual a
importancia relativa dos eventos primarios paracarréncia do evento de topo. No § 6.8.2 este

assunto é tratado mais pormenorizadamente.

6.3 Aplicabilidade em Geotecnia

Na area da Engenharia Civil, principalmente nasiglisas de estruturas e de hidraulica, tém surgido
alguns trabalhos que recorreni-8A para andlise da fiabilidade em obras de Engeni@Givia Por
exemplo, em [97] é apresentada uma analise poreadefalhas para determinacéo da probabilidade
de rotura de uma ponte, devido as forcas erogivaspcadas pela corrente em leitos de rios, capazes

de “descalcar” a base de pilares ou de encontros.

Na disciplina de Geotecnia os casos de estudoFCs sdo muito escassos e pouco variados. Com
este trabalho pretende-se enquadrar a sua utilizagd mais variados tipos de obras geotécnicas,
nomeadamente, barragens de aterro, tuneis, furglagdestruturas de suporte, mostrando as
potencialidades do método como ferramenta de ayxdliia melhoria da avaliacdo da fiabilidade das

obras.

Na engenharia de barragens pode ter, a semelhariszanétodosFMEA, FMECA e ETA uma
aplicacdo em fases diversas e no ambito dos véuiosistemas que compdem a barragem, incluindo

0S mais complexos [24].

Este método permite analisar combina¢fes de even®sonduzem a um evento desfavoravel em
andlise, o que o torna particularmente adequado @#atamento de acidentes de grande escala que,
frequentemente, resultam de um conjunto de evepiesndividualmente n&o teriam capacidade para

originar o acidente em causa.

6.4 Objectivos principais e resultados tipicos

Numa andlise por arvore de falhas tenta-se desesrvoma descricdo da efectivacdo elento de
topo em termos da ocorréncia de outros eventos (ididion). Oseventos intermédiosao
sucessivamente decompostos até que, no maior grdetalhe possivel ou desejavel, sdo atingidos os
eventos primarigsos quais correspondem, usualmente, a causaadaiais 0ot causes de modos

potenciais de rotura de componentes basicas aorgist

A sua utilizagdo permite averiguar a probabilidatte rotura do sistema (evento de topo), para
comparar alternativas de dimensionamento, pardifidan os eventos criticos que contribuem de
forma significativa para a ocorréncia do eventotdeo, e para determinar a sensibilidade da

probabilidade de rotura do evento de topo relateramaos varios eventos primarios contribuidores.
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ApoOs a efectivacdo da rotura do sistema, a arverfaltias é util, quando previamente efectuada, na
investigagéo da maneira como diversos factoresdenp ter relacionado para originar essa rotura. Por
um lado, pode obter-se uma percepcao geral da sagudesencadeada por eventos que se sabe a
partida terem ocorrido. Por outro lado, o conhentmeda n&o ocorréncia de certos eventos pode
colocar a descoberto os ramos da arvore que origgma evento de topo (ver Figura 6.2). Neste
exemplo, a certeza da n&o ocorréncia de E2 imglieso evento de topo ocorreu porgue ocorreram 0s

eventos E1 e E3.

Ocorre o
EVENTO DE TOPO

=

Ocorre 0 Ocorre o
EVENTO PRIMARIO E1 EVENTO INTERMEDIO

El || ou

. Ocorreo ¢ Ocorre 0
EVENTO PRIMARIOVE2 EVENTO PRIMARIO E3
7/

N7
Y
m

S B2 | | E3 |
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U
/
N\
/
ya N

Figura 6.2 — Exemplo para o processo de identificAg do caminho que conduziu & ocorréncia do
evento de topo

6.5 Elementos e simbologia das arvores de falhas

Neste sub capitulo sdo descritos os elementos (teia construir as arvores de falhas.
Adicionalmente, para que sejam facilmente iderdifws, € apresentada a simbologia utilizada em

cada um desses elementos.

6.5.1Evento de topo e eventos intermédios

Para realizacdo de unk A existe uma etapa importante e fundamental quesponde a definicdo

doevento de topd\essa etapa devem ser considerados alguns aspa&eitionados com:

i) as condi¢cbes que definem uma perda de funcionalidacd colapso do sistema (quer seja de
prover uma adequada impermeabilizacdo de um tandeagarantir suficiente capacidade de
suporte de uma estaca); e

ii) as situacdes a que o sistema vai estar sujeitmi¢sis, inundacdo ou condi¢Bes normais de

Servico).
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De uma maneira geral, um sistema de engenhariatpoaeais do que um evento de topo [98]. Por
exemplo, uma barragem de terra pode ter, para pitopdle avaliagdo da sua fiabilidade, entre outros
0s seguintes eventos de topo: perda de retencatbdfeira, onda de inundacéo, perda de folga ou
exsurgéncias no pé de jusante, e cada uma desse\pode ocorrer para diferentes condicdes

externas, o0 que torna vasto o nimero de possivertas de topo a estudar.

Os eventos intermédiosonstituem os elos de ligagdo entre os eventosdpios e o evento de topo.
Assim, cada evento intermédio pode corresponden aantribuidor imediato do evento de topo, ou,

inclusivamente, de outro evento intermédio sobesjte

Os eventos intermédios podem corresponder, tantoodos de rotura de subsistemas, como a
determinados estados especificos do sistesr, {alores concretos das varidveis de estado do

sistema) que, conjugados de um certo modo, podatrilmgir para que ocorra o evento de topo.

Por exemplo, a rotura de um talude de montantardeharragem de aterro, por accao sismica, pode
ocorrer para determinados valores da cota nivélgle da albufeira. Para tal, pode-se estabelecer,
numa etapa apropriada da construcdo da arvoretosvértermédios onde sdo atribuidos valores

especificos do nivel de agua. As sequéncias ddasvgne derivam dessas ramificacbes passam a ser

consideradas com as condigdes estabelecidas riagaa e

O evento de top@ facilmente identificado uma vez que € apresensadnpre no cimo da arvore de
falhas. A simbologia utilizada para a sua represg, assim como para a dos eventos intermédios,
corresponde a um rectangulo, imediatamente acimardeperador l6gico (referidos no § 6.5.3), e

onde no seu interior é indicada a descrigdo dote\gar Figura 6.1).

6.5.2Eventos primarios

Um evento primario corresponde ao nivel mais bdixaesolucdo que € possivel obter numa arvore
de falhas. Trata-se de um evento que ndo é dectonpmss na analise, ou porque nao existe
informacéo suficiente para tal, ou porque as soasexjuéncias sao limitadas e pouco relevantes ou

porque se trata de uma causa iniciadora. Caso etenga efectuar uma andlise quantitativa é

necessario conhecer a probabilidade de ocorrépsiawkentos primarios.

Existem, principalmente, quatro tipos de eventamdmios: oseventos basicgsos eventos por

desenvolveroseventos condicionadore&soseventos de activacabdla Tabela 6.1 sdo apresentados os
simbolos, normalmente utilizados para represerssesetipos de eventos primarios. Para facilitar a
avaliacdo (qualitativa ou quantitativa) da arvoee fdlhas € Util que os eventos primarios sejam
perfeitamente identificados. Assim, € usual int@dum rectangulo no interior e outro acima do seu

simbolo para indicar, respectivamente, a designagédescri¢cdo do evento (ver Figura 6.1).
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Tabela 6.1 — Simbologia associada aos eventos prinog

Evento Simbolo Descri¢céo
Evento que ndo necessita de mais desenvolvimenju@aonstitui o inicio
Basico fenomenolégico de um modo de rotura de uma comperEsica do sistema.
E o nivel mais inferior dos ramos das &rvores thafa
Um evento por desenvolver é utilizado se a resoldefse evento ndo
melhorar a compreensao do problema, ou caso ndoeegssario para uma
Por

avaliacao apropriada da arvore de falhas, ou pargaesstéo disponiveis
dados suficientes para prolongar a sua ramificaG@a-se de um evento
similar ao evento bésico, no entanto, a sua reptas®o € distinta para
indicar que podera vir a ser desenvolvido no futuro

Condicdes ou restricdes especificas que podenpieadas a qualquer um
dos operadores légicos. Para que as suas entmagaty(ocorram €
necessario que a condicdo imposta seja verificada.

A ocorréncia deste evento altera as condigfes eé@ofo do sistema. O
evento pode ser activado ou desactivado. Quanderd@é activado
presume-se que 0 evento ocorreu e a sua probalelpssa a ser 1. Quando
0 evento é desactivado o evento ndo ocorreu ergorta sua probabilidade
passa a ser 0. Numa andlise qualitativa comportai®e um evento basico

Desenvolver

Condicionante

D @ ¢ @&

De Activacéo

6.5.3Portas logicas (ou operadores 16gicos)

Uma porta légica define a relacdo de um eventatlaputpu) com eventos de entradaguty. Nas
arvores de falhas, em geral, @suts e o output de uma porta logica sdo representados,
respectivamente, abaixo e acima do simbolo desseadgr. Poderdo existir variaaputs que

concorrem a uma porta légica, porém desta apertsrpsultar unoutput

Indicam o fluxo légico que decorre das relacdeseents eventos primarios e o evento de topo,
passando pelas interferéncias originadas pelogas/ariermédios.

A arvore de falhas envolve, numa visdo redutoliacgralmente trés possibilidades logicas:

i) o operadoE, em que é necessario que todompsatsocorram para que ocorraoatput
i) o0 operadoOU, em que a ocorréncia de qualqumaut causa a ocorréncia daitput e

iii) o operadoNEGACAQ em que a n&o ocorréncia de um, e unirgiut origina a ocorréncia do
output

A Figura 6.3 apresenta os simbolos normalmenteadibs para representar as portas lodgicaOU

e também chama a atencdo para a sua equivaléndiamcionamento de sistemas constituidos por
componentes que estdo associadas em série ou aml@ad operadoE modela a situacdo de
redundéncia o que equivale ao funcionamento de aperes em paralelo. O operady pretende

modelar o funcionamento de componentes instalacaséie, e, portanto, qualquer falha causa o
evento de topo.
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Figura 6.3 — Equivaléncia dos operadores l6gicdse OU com os sistemas em série e em paralelo

Em termos probabilisticos o operadoenvolve multiplicar a probabilidade de ocorréris varios
inputs por seu lado, a probabilidade de ocorrénciaalput resultante do operad®@U implica a
adicdo das probabilidades dos seymits[99]. Por sua vez, a probabilidade de ocorrénoiautput

do operadoNEGACAQ obtém-se considerando o complementar da protabéi de ocorréncia do
seuinput Mais a frente, quando for referida a analise rdaré de falhas estes assuntos sdo tratados

com maior relevancia.

De facto, estes sdo os operadores logicos priscgpabm maior potencial para serem utilizados em
sistemas geotécnicos. No entanto, existem variatdstes operadores que podem ser Uteis na
modelacdo de situacbes mais complexas. Na Tak2lad®. apresentados todos os operadores que

podem ser utilizados nas arvores de falhas.
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Tabela 6.2 — Simbologia das portas logicas utilizad nas arvores de falhas

Tipo de porta
I6gica

Simbolo

Descricdo

[

Utilizado para indicar que ocorreooitputse, e apenas se, ocorrerem todos| 0s
eventos dénput O outputde uma port& pode ser o evento de topo ou
gualquer evento intermédio. Os eventosngeit podem ser eventos basicos,
eventos intermédio®(tputsde outros operadores), ou uma combinacédo de
ambos. Devem existir pelo menos dois eventaspi# numa portee.

ou

Utilizado para indicar que ocorreoatputse, e apenas se, pelo menos ocorrer
um dos eventos daput O outputde uma port®U pode ser o evento de togo
ou qualquer evento intermédio. Os eventomgat podem ser eventos basicos,

eventos intermédio®(tputsde outras portas), ou uma combinagao de ambos.

Devem existir pelo menos dois eventos de input npongaOU.

E
PRIORITARIO

Trata-se de um caso particular da p&t&ste operador € utilizado para
indicar que ocorre outputse, e apenas se, todos os eventosile
ocorrerem numa sequéncia temporal particular. Eal,gessa ordem € a
mesma que os eventosidput estdo conectados a poB&PRIORITARIQNo
sentido da esquerda para a direita.

ou
EXCLUSIVO

Trata-se de um caso particular da p@ta Utilizado para indicar que ocorre|o
outputse, e apenas se, ocorrer um de dois eventiopdee 0 outro ndo
ocorrer. Este operador pode apenas ter dois eveatoput

RESTRICAO

Trata-se de um caso particular da pértéltilizado para indicar que ocorre ¢
outputquando ocorrerem 0s eventosimigut e quando uma determinada
condicao for satisfeita. Para representar essaga&mgode acoplar-se um

eventocondicionantgapresentado na Tabela 6.1)

VOTO
mden

Trata-se de um caso particular da p@ta Utilizado para indicar que ocorre|o
outputse ocorrererm den eventos dénput (m<n). Ndo é necessario quems
eventos dénputocorram em simultadneo. Ocorr@otputquando ocorrerem,
pelo menosm eventos dinput Quandam= 1, entdo a porta 16gida0TO
comporta-se como uma pordaJ.

NEGACAO

M} || @ P D P

1)

Utilizado para indicar que se ocorreoutputentdo ndo ocorreu o evento d

input A presenga deste operador poderd conduzir agevigio coerentes, elf

gue a ndo ocorréncia de um evento pode originapaéncia do evento de
topo. Apenas pode existir um eventoigigut nesta porta logica.

>

Adicionalmente, podem ser utilizadas combinac8déseealguns desses operadores para criar outros

tipos de portas logicas. Por exemplo, associanmjeecadoiOU com o operaddNEGACAOobtém-se

um operador conjunto, indicado na Figura 6.4, qoéepser usado para indicar que o setput

(evento de topo) ocorre quando ndo ocorrer qualdosrseusnputs (Eventos Basicos 1 e 2 e 0

Evento por Desenvolver 1).
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EVENTO DE TOPO

NEGAGAO

N

EVENTO BASICO : EVENTO BASICO : EVENTO POF
DESENVOLVER 1

E1 E2 | | ED1

Figura 6.4 — Combinac&o das portas l6gica®U e NEGACAO

Para demonstrar as potencialidades de algumasodas fogicas considere-se o sistema apresentado
na Figura 6.5. Trata-se de um pilar de uma estpyfundado indirectamente através de um grupo de
seis (X3) estacas. Na seccao de encastramento com o n@eEifndacdo a seccdo do pilar esta

sujeita a flexdo composta desviada (R, e M,). Os momentos flectores podem alternar de sentido

(e.g, devido a accao do vento na superestrutura).

E(i,j) - Estaca na linha i e coluna j
Pz

i=1,...,1 =2 M
=1,...c c=3 Y & P Mx
E(1.1) E(1,2) E(L3)
I e
EQD)  E@2) E(23) - A A
N N N
I E T —
D

Figura 6.5— Fundacdo de um pilar por um grupo de $g estacas. Planta (& esquerda) e corte
transversal (a direita)

A eficiéncia de um grupo de estao(a;sg), ou seja, a relacdo entre a capacidade de cargaugdo

relativamente ao somatério das capacidades de tatiyiduais das suas estacas, pode ser calculada

pela expressao [100]

2(c+1-2)s+4D
Ng =

. ng0[0]] (6.1)

clmtD
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em que:

| —ndmero de estacas numa direccao (linhas);
Cc — numero de estacas na outra direccao ortogoolah@s);
s — afastamento entre estacas; e

D - diametro das estacas.

Admita-se que o grupo de estacas em andlise foerdianado, conservativamente, com uma

eficiéncia reduzida.

Face a possiveis deficiéncias construtivas, algwst@eas podem ficar danificadas, de tal modo que a

sua utilizacao fique inviabilizada.

Apbs um estudo da capacidade de carga do grupdiveghente as ac¢des a que pode estar sujeito, 0
projectista admite que das seis estacas que compdgmpo, duas podem ndo ser utilizadas
(A= E(ia, ja) € B= E(k, jg)), mas com a condi¢cdo adicional de ndo poderear éstalizadas no
mesmo alinhamento (dado o cardcter alternanteatga). Caso contrario, ou seja, Seik 0U jp= jg,

ocorre a rotura do grupo de estacas por incapaeidadarga resistente do solo.

Na Figura 6.6 apresenta-se a arvore de falhasnpadalar essa situacdo. Salienta-se a utilizacdo das

portas logicaRESTRICAQassociada com um evento condicionantéDdQ

Rotura por incapacidade

de carga do grupo de estacas . Condicao
1a= 18 € ]a=]B

‘ RESTRIGAC }—‘ Evento Condicionante

Existem duas estaca$\ e B com deficiéncias construtivas

A=E(ia, ja)
B=E(is, js)

v

VOTO m=6; n=2

Deficiéncia construtiva Deficiéncia construtiva Deficiéncia construtiva Deficiéncia construtive Deficiéncia construtive Deficiéncia construtive
na estaca E(1,1) na estaca E(1,2) na estaca E(1,3) na estaca E(2,1) na estaca E(2,2) na estaca E(2,3)
\ E(L1) | \ E(12) | \ E(L3) | EQ1) | E(2.2) | ] E(3) |

Figura 6.6 — Arvore de falhas com portas 16gicaBBESTRICAOe VOTO (sistema da Figura 6.5)
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6.5.4Elementos de transferéncia

Um elemento de transferéncia é utilizado para légaas separadas de uma arvore de falhas. Existem

principalmente duas possiveis aplicagfes paraeosegitos de transferéncia.

Em primeiro, uma arvore de falhas completa podé@ se ajustar facilmente numa Unica folha de
papel (ou porque se pretende manter as arvoregidodis com uma dimensao suficientemente

reduzida para que sejam mais faceis de visualinegamnizar).

Em segundo, um determinado ramo da arvore de falbde ser utilizado em diferentes zonas da
mesma arvore. Através da utilizacdo @étemmentos de transferéngde, primeiramente, definir-se
essa estrutura e posteriormente introduzi-la emratites ramificacdes da arvore de falhas. Dessa

forma diminui-se a dimenséo da arvore de falhasatwto-a mais inteligivel.

Para utilizar oselementos de transferénciasere-se unelemento de transferéncia INTERIOR
arvore de falhas, que se encadeia alemento de transferéncia EXTERIQfRe representa evento

de topo de outra arvore de falhas (secundariap Bae essa ligacdo seja facilmente visualizada,
deverd ser atribuida a mesma designacdo aos etmméattransferéncia correspondentes, quer na
arvore de falhas principal quer nas arvores dea$albecundérias (pertencentes a principal mas
apresentadas noutro lado). Na Tabela 6.3 apresesgtawms simbolos utilizados para a sua

representacao.

Tabela 6.3 — Simbologia dos elementos de transfedda utilizados nas arvores de falhas

EIemen'Eo d.e Simbolo Descrigéo
Transferéncia
\ . . . .
INTERIOR Indica que esse ramo da arvore de falhas estawidgieio noelemento de
transferéncia EXTERIORorrespondentee(g, noutra pagina).
EXTERIOR T Indica que esta porgdo da arvore de falhas dewenssada ao
correspondentelemento de transferéncia INTERIOR

6.6 Processo de construcdo da arvore de falhas

Neste ponto indicam-se as etapas fundamentais\éd&sino processo de construcdo de uma arvore
de falhas. Essas etapas passam pela definicadstdmai das condicdes externas e do evento de topo,
da escolha dos eventos e da seleccdo das poriaasl@y utilizar, assim como de outros passos
auxiliares que permitam que o modelo da arvoreatte$ seja o mais exacto possivel. Sdo também
indicadas actividades complementares e regras ske dpge permitem tornar mais facil a execucgéo

dessas etapas.
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6.6.1Etapas
A construgdo de uma arvore de falhas envolve qegéipas principais:
1 —Definicao do sistemgronteiras fisicas e interferéncias funcionais);

2 —Definicdo das condicGes de operacionalidade doesist(condi¢cdes externas iniciais e

fronteiras analiticas);
3 —Seleccao do evento de topo
4 —Investigacao de cada ramo em niveis sucessivostdthd

4.1 —Identificar os eventos imediatos, necessariosieisnfes do evento de topo
4.2 —ldentificar os eventos imediatos, necessarios ieisafes dos eventos intermédios
4.3 —Passar para o nivel de detalhe seguinte e repefiradé que todos os eventos na

extremidade dos ramos da arvore sejam eventos pog)a
5 —Documentar 0s sucessivos ramos

Na Figura 6.7 apresenta-se um esquema relativtapasenecessarias para levar a cabo o processo de

construcao de uma arvore de falhas.

De seguida passa-se a descrever com maior detalaauma dessas etapas.

1 — Definicdo do sistemdrata-se de uma etapa preliminar, comum a qualgééodo de analise de
riscos. No ambito d&TA o sistema é entendido como toda a parte fisicardluencie a ocorréncia

do evento de topo.

Uma vez que as arvores de falhas séo representiigieas de cadeias de eventos, o sistema em
andlise deve ser definido de modo muito preciso. rNalidade, a definicdo do sistema é,

provavelmente, a parte mais dificil na construcdcad/ore de falhas. ApGs o analista ter a perfeita
percepcdo do funcionamento do sistema, nomeadanmuasénteraccdes e interligacdes entre as suas
componentes e subsistemas, a modelacéo da arvéathds, para um modo de rotura do sistema em
concreto, torna-se um processo mais simples, jaoguymincipios envolvidos na sua constru¢do séo

bastante basicos.

Tal como referido n&EMEA, no § 5.6.1, um sistema pode ser subdividido ebarsias principais, que
por sua vez podem ser decompostos em subsistemias c®mponentes basicas em funcdo da sua
funcionalidade. Assim, casoRTA seja executada posteriormente a conducdo deRhisA todo o

sistema encontra-se previamente estudado.

7

Porém, no caso de unklA ser efectuada isoladamente ndo é absolutamentssaeice embora
aconselhavel, efectuar uma descri¢cdo tdo detaltladastema como aquela que deve ser efectuada

quando se realiza un/MEA a todo o sistema.
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A arvore de falhas ser& construida considerandoeapes causas que originam a ocorréncia do evento
de topo. Assim, podem ser seleccionados e estudadosnte os subsistemas cujos modos de rotura

tenham repercussfes no evento de topo.

1 Definigdo do Sistema

- fronteirasfisicas
- interferéncias funcionais|
v
2 Definigao das condicdes de
operacionalidade do sistem.

- condicOes externas iniciai
- fronteiras analiticas

3 = 4 Investigacdo de cada ramo gm
3 Seleccao do niveis sucessiv os de detalhg
Evento de Topo

4.11dentificar os eventos
imediatos, necessarios e
suficientes do evento de top

Para cada evento
subjacente ao evento de topo

O evento é
Intermédio?

Para cada evento
subjacente ao evento intermédio

4.21dentificar os eventos
imediatos, necessarios e suficierjtes
dos eventos intermédios

4.3Passar para o nivel de detalhe
seguinte até que todos os eventps
na extremidade dos ramos da
arvore sejam eventos primarios

U |

5 Documentar 08
SuCessivos ramos

Figura 6.7 — Etapas do processo de construcdo de arérvore de falhas

Como passo inicial para a aplicacdo de um métodandése de riscos geral, e em particular para a
FTA cada subsistema deve ser definido em termos whs § fronteiras fisicas e ii) interfaces

funcionais

De uma maneira geral, &snteiras fisicaestdo associadas as relacbes geométricas ensistentas.
A definicdo, de forma clara, das fronteiras fisidassistema pode evitar que se ignorem elementos
fundamentais nas interfaces e que se penalize stens através da associacdo de elementos que

saiam fora do ambito do estudo.
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Para avaliar amterfaces funcionaigntre os elementos do sistema podem ser realiZeBIDs(ver

Figura 5.4, § 5.6.2) aos subsistemas em interessegpandlise a efectuar. As analises por arvore de
falhas focam-se nos modos como o sistema geotépoi® falhar, ou seja, nas maneiras em que nédo
consegue cumprir a funcdo para a qual foi planegaojectado. A definicdo dessa fun¢éo € um passo

relevante para a andlise.

2 —Definicao das condi¢cfes de operacédo do sistdPaaa desenvolver uma arvore de falhas para um
sistema é necessario introduzir as condi¢des dig@sch que o sistema estd sujeito durante o seu
periodo de funcionamento. Para a correcta definigd® condicbes de operacdo do sistema €

necessario identificar, primeiramente: i}candicdes externag ii) asfronteiras analiticas

Com ascondicdes externgsretende-se estabelecer, por um lado, as acc@es ascqcomponentes do
sistema vao estar expostas, nomeadamente, tempsrdtrcas, pressdes ou deslocamentos impostos
e, por outro lado, as variaveis de estado do sistegual a sua possivel evolucdo, tais como, d nive
de agua numa albufeira de uma barragem ou a podi&mada nivel do terreno nas varias fases

construtivas de uma escavacado com recurso a utiacomlti-ancorada.

Conceptualmente, as analises por arvores de fghdsem incluir todos os eventos e condicbes
possiveis que possam produzir um tipo especificprdblema no sistema. Porém, ndo é pratico
incluir todos os possiveis contribuidores. Na maiadas andlises podem definir-$@nteiras
analiticasque permitem, por um lado, limitar o nivel de fegéo da analise, por outro, excluir de
forma explicita da andlise certos tipos de eveft@ms como a sabotagem ou determinados erros

humanos).

Dependendo da natureza das varias condigbes decapwlidade, o analista poderda desenvolver
diferentes modelos I6gicos para o sistema. Por piera I6gica utilizada numa arvore de falhas, para
analisar uma rotura de um sistema associado a amagem e sua zona de influéncia, durante as
condi¢des de servigo, poderd ndo ser adequadanpaielar os modos potenciais de rotura do sistema

durante as condicBes de actuacdo sismica.

De maneira a serem adaptadas as condices deiopatialade do sistema, podem ser desenvolvidas
diferentes arvores de falhas para avaliar a stidlifiade. Por vezes, é suficiente modificar e ajust
uma arvore de falhas para gerar, a partir desdea gue va de encontro a novas condicbes de

operacionalidade.

3 — Selecc¢éo do Evento de Topina arvore de falhas inicia-se com a escolhandewento de topo

que constitui um modo de rotura particular do giste

Uma vez que uma analise por arvore de falhas € étodo focado na apreciagdo de um risco em

particular, deve ser enunciado, de forma claraegquivoca, o problema em analise. O evento de topo

133



ENQUADRAMENTO DAS ANALISES DE RISCOS EM GEOTECNIA

deve ser definido de modo a poderem ser respondglasguintes questdes:aajjue acontece?b)

onde? e c)quando?

Na Figura 6.8 apresentam-se as forcas envolvidé&srmac&do do mecanismo de instabilidade vertical
numa contencdo “tip@erlim’. Neste exemplo, as questdes atras mencionadesnsdirigidas da
seguinte maneira: a) instabilidade vertical de wstutura de contencédo “tigderlim”; b) perfis
metalicos da estrutura de contencdo durante o rfesga construtivo; e c) durante o processo

construtivo.

LAY

Figura 6.8 — Forcas interessando o equilibrio vertal de paredes de contencéo “tipBerlim”
durante o seu processo construtivo [101]

Assim, a descricdo devento de topdevera conter os trés elementos seguintes:ofijertq quer seja

0 préprio sistema como um todo, ou um elementoatipe do sistema, como um subsistema ou uma
componente -e.g, perfis metalicos; (iip rotura, em termos de perda de funcionalidade do objecto —
e.g, instabilidade verticalp (iii) uma condicdo especificaglativa as condi¢cdes de operacdo do

sistema aquando da ocorréncia da rotura do objeetg, processo construtivo.

De facto, a constru¢do da arvore de falhas comegaacseleccdo do evento de topo. Portanto, este
deve ser definido especificamente de maneira quanstrucdo da arvore de falhas satisfaca a fungéo

que se pretende que desempenhe na anélise degésehs

O evento de topo ndo pode ser definido de uma fgen&rica ou, caso contrario, a arvore de falhas
pode atingir propor¢des desadequadas, ser difécifetir e deixar de ser apropriada para o seu
objectivo principal. Alternativamente, se o evedwtopo for minuciosamente descrito podera néo
prover uma visdo suficientemente ampla do sistera sua fiabilidade. E necessario encontrar um

ponto intermédio que satisfaca ambos os requisitos.

4 — Investigacdo de cada ramo em niveis sucesdiwadetalhe O analista desenvolve a arvore de
falhas através de um estudo metddico das causassdeias e suficientes que originem o evento de
topo. E aconselhavel que essas causas tenham uawedstica imediata (ndo necessariamente

eventos primarios).
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Os dois aspectos mais importantes a ter em coagi@tema identificacdo desses eventos imediatos,
necessarios e suficientes estéo relacionados cespasta as questéesdijjue podera ocorrere (ii)

em que circunstancias?

O desenvolvimento de cada nivel sucessivo da aderalhas deve representar todo o universo de
possiveis contribuidores, excluindo aqueles queesgticitamente deixados de fora do &mbito da

analise.

4.1 — Identificar os eventos imediatos, necessaissgficientes do evento de toppds seleccédo do
evento de topo a préxima etapa para construcaonde arvore de falhas passa por um processo
iterativo, onde se pretende determinar os eventaondicdes que conduzem ao evento de topo. Este
passo envolve dois aspectos fundamentais: (i) mtiftl@acdo doscontribuidores mais directoou
seja, 0s eventos ou condi¢Bes, geralmente corrdsptas a categorias principais que se situam nos
niveis superiores das arvores de falhas, que de mags imediato conduzem ao evento de topo; e (i)
a definicdo daestrutura légica ou seja, a relacdo légica entre o evento de ®®pos seus
contribuidores subjacentes. Neste ponto deve selhéda qual a porta l6gica mais adequada (de entre

as representadas na Tabela 6.2).

A investigacdo dos eventos na parte superior derérde falhas deve representar pequenos passos
l6gicos no sentido de considerar os contribuintdgasentes ao evento de topo. Porém, deve evitar-se
o impulso de efectuar uma transicdo brusca paralhdst que se adequariam melhor em niveis
subsequentes da arvore de falhas. Caso contréaae-ge ignorar o desenvolvimento de ramos

inteiros, que poderiam ter repercussodes signifiaatno resultado final da analise.

4.2 — |ldentificar os eventos imediatos, necessar®s suficientes dos eventos intermédios
Posteriormente a identificagdo dos eventos imesliatecessarios e suficientes do evento de topo é
necessério definir se existem nessa combinacaocal@giaisquer eventos primarios. Para aqueles que
forem considerados como eventos intermédios prese@enova discretizacdo do seu nivel de detalhe,
ramificando-os atendendo aos dois aspectos antenite referidos, ou seja, a identificacdo dos

contribuidores mais directos e a escolha da suatest 16gica.

4.3 — Passar para o nivel de detalhe seguinte etilep.2 até que todos os eventos na extremidade
dos ramos da arvore sejam eventos primaridgprocesso de construcdo da arvore de falhagoant

a ser desenvolvido em sucessivos niveis de detdéheue o modelo fique completo. Para tal, é
necessario que cada ramo da arvore de falhas,atimjaua extremidade, o nivel mais reduzido de
resolucdo que o analista julgar necessario — ag@v@rimarios. O objectivo de cada ramo € o de ser
apropriadamente descritivo, razoavelmente exaustido série dos possiveis contribuidores

considerados, e exclusivo relativamente a outno®sada arvore de falhas.

5 — Documentar os sucessivos ram®empre que for finalizado um ramo da &rvore deafalteve

proceder-se a sua documentacdo. Devem ser exgisitds motivos subjacentes as escolhas
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efectuadas, tanto ao nivel dos eventos interméglipgmarios como das portas légicas assumidas.
Caso se efectue uma analise quantitativa de r{§gBg) devem ser justificadas as probabilidades de

ocorréncia atribuidas aos varios eventos primarios.

6.6.2Actividades complementares e regras de base

Para assegurar que o modelo da &rvore de falhamglato e tem uma coeréncia légica e rigorosa,

deve ser implementado um conjunto de actividadeplmmentares e de regras de base [36]:

i) sempre que for introduzido um evento na arvoreattea$ deve ser descrito e referido qual o
seu significado, quando e em que circunstanciageyoeste mecanismo deve ser apreendido
desde o inicio da sua construcdo e efectuado itaedémte apds a identificacdo de cada
evento; esta é uma regra vital para permitir v&afdo do modelo I4gico por parte do analista

ou de revisores subsequentes;

ii) cada falha deve ser definida como uma rotura de congponente ou do sistema; se um
evento for classificado como uma rotura de uma «vmapte, este deve ser ligado

inferiormente a uma portaU e procurados os modos de rotura da componente;

i) se o funcionamento normal de operacdo (sem falkasyima componente propagar uma
sequéncia de falha, deve-se considerar que estimannormalmente, e, por conseguinte,
anular ou parar a sequéncia de falha; pelo cootrde o funcionamento normal de uma
componente bloquear uma sequéncia de falha, arepagacao apenas continua se ocorrerem

falhas adicionais;

iv) ndo devem ser seleccionadas somente as causasrastelirectas a ocorréncia do evento

seleccionado;

v) previamente ao desenvolvimento do ramo de qualdoerdados de entrada de um operador

I6gico, devem ser definidos todos os dados de dattasse operador;

vi) o0s ramos das arvores de falha devem ser desermlvitkgralmente até ao nivel dos eventos

primarios antes de iniciar o desenvolvimento decsutamos; e

vii) os dados dos operadores ldgicos devem ser defioans eventos de falha e ndo como outro

operador.

Para elaboracdo da arvore de falhas é, tambémss#@t® atender que o sistema deve permanecer

coerente, isto é, devem ser observadas as seguggtes:

i) afalha de todas as suas componentes conduz régessde a rotura do sistema;
i) o normal funcionamento de todas as suas componasgegura o bom funcionamento do

sistema;
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iif) sempre que um sistema entra em rotura o facto deossiderar uma nova falha nédo
restabelece o funcionamento do sistema; e
iv) sempre que um sistema ndo apresenta rotura a sapms uma falha ndo provoca a rotura do

sistema.

6.6.3Dependéncia de eventos

Até este ponto assumiu-se, implicitamente, que wsntes sdo independentes e mutuamente
exclusivos. No entanto, podem existir diversas deé@ecias entre eventos que interessa contemplar.
Essas dependéncias podem ter uma importanciais&ivid na exactiddo do valor da fiabilidade do
sistema. As dependéncias dos eventos tendem a &unaemerosimilhanca de roturas mdltiplas e,

portanto, a suprimir as redundancias do sistema.

Para identificar a dependéncia de eventos devemamsalisadas as sequéncias de eventos que

provoquem falhas mdltiplas derivadas da mesma cawu$ante CCF— Common Cause Failurgs

Sempre que forem detectados eventos dependentEs rfmnos os mais significativos), deve
modificar-se a arvore de falhas, através da corede de uma portaU adicional, de modo a incluir,

explicitamente, a sua rotura multipla e a sua caasaum (ver Figura 6.9).

EVENTO DE TOPO

Menor verosimilhanca
verosimilhanga —
| | /
Ocorréncia independente A e B ocorrenr
deAeB devido a umaCCF
E AB
Ocorre o Ocorre o
evento A evento E
A | | B

Figura 6.9 — Consideracdo da€CF na arvore de falhas com redundancias

Para lidar com o assunto das possiveis dependétigseventos surgem dois pontos fundamentais

que interessa avaliar nurraA:

i) aidentificacdo das possiveis causas/fontes dandépeia dos eventos; e
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i) a modelagdo da arvore de falhas de maneira a atandseu impacto na ocorréncia dos

eventos e da probabilidade no evento de topo.

Em Geotecnia existe uma abrangéncia de factoresawsas para a dependéncia entre eventos. Estes
incluem, por exemplo, o envelhecimento dos materigis condicdbes de manutencdo e de
operacionalidade das obras, e as dependénciasofiaici ou fisicas do sistema ou das suas

componentes. Na Figura 6.10 ilustram-se algungiplos de causas/fontes de eventos dependentes.

Causas de eventos dependentes em sistemas
comredundancias

Engenharia Explorag&o
Dimensionamento Construgdo Procedimental Meio envol vente
Deficiéncias Técnicas de - = = Accles Bentos
funcionais construcao Meteriais Manutencdo Operagdo normais extremos

Figura 6.10 — Tipos de causas/fontes de eventos degentes em sistemas com redundancias

Os métodos que permitem a modelacdo das depenslédeiceventos sdo funcdo do tipo de
dependéncia e da sua importancia no contexto glddahnalise de riscos. Estes métodos podem

incluir: i) explicitamente a modelacéo do sistemaji) a utilizacdo de analises paramétricas.

A modelacao explicitenvolve o manejamento das dependéncias em arderegentos e em arvores
de falhas. Por exemplo, em barragens esta abordigeriona bem para eventos externos que

imp&em carregamentos totais ou parciais sobrerad®m, como inundacdes, sismos ou ventos fortes.

Por sua vez, osétodos paramétricd®m vindo a ser desenvolvidos como uma extensiongtodos

da avaliacdo de fiabilidade, mais concretamentey pedelar a ocorréncia de eventos dependentes
através de uma andlise de sensibilidade aos pacem#¢ entrada do modelo. Tipicamente, estes
métodos permitem estimar parametros do modelo pamaorréncia de uma ou duas falhas com

eventos dependentes [20].

6.7 Exemplo de uma arvore de falhas para um muro de supte

De seguida é apresentada uma arvore de falhaspaliar a fiabilidade de um determinado muro de

suporte.
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Com este exemplo pretende-se demonstrar as pdidadies do método na modelacdo de possiveis
roturas em sistemas associados a estruturas geat®cridicionalmente, serve de base para
exemplificar alguns aspectos relacionados com sndliantitativa da arvore de falhas (8 6.8.2), mais

concretamente, com a estimagdo numérica da pratsdsl do seu evento de topo.

Considere-se um sistema associado a um muro detesup® betdo armado (peso volumigp,

representado na Figura 6.11.

:
pi=P(q=a) N
Fn=F(N=n)=P(N<n)
pa=P(q=0s)
pz=P(q=0p)
q G Gs q
2=20: =3q:
Variavel disc?&m q
REREREERERE]
K / ! I
. Yo
Areia :
Yo o la_
o) Is L Wh1 H
o)
‘ Wh2
VA4 LA
[ L I h
[— ] sp - -
Fa r R b
e

Figura 6.11 — Muro de suporte e suas condigdes extas

Esse sistema esta sujeito a duas acgles exteviaréseis (ver Figura 6.11). A primeira € uma
sobrecarga uniformg aplicada a superficie do terreno no tardoz do mista accdo é descrita por
uma variavel aleatéria discreta com trés valoggsce= 20; e = 3q;), representada pefancéo de
probabilidadep,. A segunda € uma carga pontual horizoNtaplicada no topo do muro. Esta carga é
descrita como uma variavel aleatéria continua sgpriada por umduncdo de distribuicdo de
probabilidadedy.

O material no tardoz e fundacéo do muro € uma areggerente caracterizada por um peso vollumico
e uma resisténcia ao corte interpa A interface entre a base da sapata do muro eeia &r

caracterizada por um angulo de atrito betao/&plo

Admite-se que uma analise estatistica aos ressltddoensaios laboratoriais ao solo revela que a

variabilidade das caracteristicas do solo é reduzid

Assim, simplificadamente, poderia assumir-se quarabilidade associada as acg¢des exteriares (
N) tem maior influéncia para a ocorréncia do evem¢otopo que a variabilidade associada as
propriedades do solo. Nestas circunstancias podesidarar-se quey, @ed, sdo grandezas

previamente conhecidas.
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Considera-se ainda que o muro funciona rigidamemteonjunto com o bloco de solo com dimensdes

(B- b- ay (H- h), indicado a sombreado na figura. Assim, esteraistesta sujeito a diversas

cargas internas, nomeadamente, o peso proprioogo die solo\(s), o peso proprio do murd; e
Wi2), 0 impulso provocado pelo solo (actilge passivdsy), 0 impulso originado pela presenca da
carga exterioq (lg), a reaccao vertical na base da sapta (a forga de atrito ai mobilizadg,). O

célculo dos impulsos pode ser efectuado atendetetwria deRankineg(cf. apresentado em [102]).
Para garantir a seguranca da estrutura aos editaites Ultimos é necessario:

i) verificar a sua seguranca externa, nomeadamente,
= perda equilibrio estéatico do corpo rigido (deslieato e derrubamento);
= deformacdes excessiva na fundacdo ou insuficieapacidade de carga na fundacao

(rotura da fundacéo); e

i) verificar a sua segurancga interna, ou seja,
= rotura interna ou deformacdes excessiva dos el@sn@struturais (associada a flexdo ou a

corte).

Na Figura 6.12 apresenta-se a arvore de falhaseugnto de topo pretende modelarratdra do

muro de suporte sob accao das cargas exteriores atras referidas.

Rotura do muro de suporte

[ |
N&o verificagéo da seguranca externa N&o verificagao da seguranca interna
c3
Deslizamento Rotura da fundag&q Derrubamento Momento resistente Esforgo transverso
G4 [ e ][ Ep2 ] | Eps | | ED4___|

Figura 6.12 — Arvore de falhas para a rotura do muo de suporte representado na Figura 6.11

Por exemplo, na Figura 6.13 apresenta-se a cogfiouda arvore de falhas da Figura 6.12 (através do
elemento de transferénc@4). Nesta arvore de falhas secundéria é repetiat ndo verificacdo da

seguranca ao deslizamento do muro de suporte.
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Deslizamento

\ |
Ocorréncia ds Ocorréncia de Ocorréncia da
situacdo 1 () situacao 2 () situacéo 3 (@)
G5 G6 G7
Ocorréncia de Ocorre Ocorrénciade Ocorre Ocorrénciade Ocorre
N>Ny q=q N>Ne 0==2q. N>Ns g==3q
E1 | | E2 | | E3 | | E4 | | E5 | | E6
Ni>No>Ns

Figura 6.13 — Continuacéo da arvore de falhas da §iira 6.12 (Elemento de transferéncia G4)

Sao consideradas trés possiveis situacdes imediet@sssarias e suficientes para a ocorréncia de G4
correspondentes as diferentes possibilidades paralos da carga uniformg. Caso ocorrag, é
necessario qudl= N; (com i= 1,2 ou 3). Os valores @& resultam da verificacdo da seguranga ao

deslizamento, isto é

N+ +1g SF+1

9(QN)= N+ L+ Iy~ Fy= 1,50 ©2)

em que g(g, N) corresponde &uncdo de desempenfassociada a rotura do muro de suporte por

deslizamento (definida no § 3.5). Da aplicacao giaa€ao (6.2) resulta;RN,>Ns.

Podem desenvolver-se as arvores de falhas secamgiémia os eventos por desenvolver ED1, ED2,
ED3 e ED4 (ver Figura 6.12) e de seguida proceglelesmodo analogo ao efectuado no elemento de
transferéncia G4, mas considerando a inequacapeaugta verificar a seguranca, respectivamente, a
rotura da fundacdo, ao derrubamento e a roturanpaficiéncia resistente do momento flector e do

esforgo transverso no muro.

6.8 Analise das arvores de falhas

ApoOs a construcdo do modelo da arvore de falhasmaer efectuadas andlises qualitativas e, caso
existam dados disponiveis suficientes, quantitatifodem ser executadas como parte integrante de
uma anéalise de riscos, onde se pretenda obtetalglidade de ocorréncia de um determinado modo

de rotura do sistema. Pode também constituir unmrarfenta para verificar se todas as medidas
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possiveis foram efectivamente consideradas patian ga®venir 0 risco associado a essa rotura

considerada.

A andlise da éarvore de falhas consiste na suapnetcdo, a sua compreensdo e na atribuicdo da

significancia da informagé&o nela inserida.

6.8.1Analise qualitativa

A analise qualitativa da arvore de falhas visa,porlado, prover a informa¢ao acerca da importancia
dos eventos primarios e, por outro, identificarcambinacfes de eventos que contribuem para o

evento de topo.

O primeiro passo € a conversdo da arvore de faljugsse apresenta num formato grafico, para uma
equacdo na forma booleana. Para tal, apresentaifgtggs conceitos que permitem a execucao dessa

operacgao.

Conjuntos de cortes, conjuntos de cortes supérflua@sconjuntos minimos de cortes

Um conjunto de corte¢CS- Cut Se} corresponde a uma colecgao de eventos primdtéotal modo,

gue se ocorrerem entéo ocorre de certeza o evenopd.

A transformacao da &rvore para a forma booleanaaath determinacdo dasnjuntos minimos de
cortes(MCS - Minimal Cut SefsUm MCS constitui um conjunto minimo de eventos primarims,
combinac¢fes destes, que, quando ocorrem, origin@toaéncia do evento de topo, ou seja, um
conjunto de cortes é considerado minimo se naormedeeduzido sem perder o estatuto de conjunto

de cortes.

Os conjuntos de cortes supérflugSuper Se)ssao aqueles conjuntos de cortes que contém outros

como subconjuntos.

Como exemplo considere-se a arvore de falhas nsinples apresentada na Figura 6.1. Esta é

constituida pelo evento de topo, trés eventos d8i$iEl, E2 e E3) e duas portas l6gidas QU).

Se ocorrerem todos os eventos basicos certameatecgure 0 evento de topo. Portanto, um exemplo

de um conjunto de cortes é dado ;{cﬁi E2,E3}. N&o é um minimo conjunto de cortes porque
também ocorre o evento de topo se néo ocorrer E3pwou seja{ E1,E3} e {E1,E2} s&o também

conjuntos de cortes. Dond{eEl,EZ,E:} constitui um conjunto de cortes supérfluo dessais d

conjuntos que, por sua vez, sdo conjuntos miniraasodes, ja que a ocorréncia singular dos eventos

El, E2 e E3 ndo conduz ao evento de topo.
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De facto, estes conjuntofEL,E3 e {ELE3 ) s&o os unicos conjuntos minimos de cortes daervo

porque € sempre necessario que ocorra E1 parepocoevento de topo. Por este motivo E1 pertence

sempre a todos os conjuntos minimos de cortes.

Tipicamente, as arvores de falhas tém mais do qu&GS A ocorréncia do evento de topo pode,
portanto, dever-se a qualquer um #SS Como resultado, a ocorréncia do evento de tople jger
analisada como a unido de todosMSS A computacdo das arvores de falhas através lizagéio
desta abordagem é explicada na sequéncia. O algagie permite determinar BBCSé baseado na

algebra booleana.

Algebra booleana

Numa arvore de falhas a ocorréncia de um eventedpid pode ser representado como uma variavel
booleana, isto €, uma variavel que pode tomar lssesbinarios deerdadeiro(ou 1) ou ddalso (ou

0). Para melhor entendimento da &lgebra boolearssaqta-se, na Tabela 6.4, a equivaléncia entre a
sua notacao e aquela utilizada na teoria de cagunt

Tabela 6.4 — Analogia dos operadores utilizados patratar varidveis booleanas com aqueles
usados na teoria dos conjuntos

Simbolos da teoria
de conjuntos

Operadores ldgicos | Simbolos Booleangs

XEY X.Y XnY
XOUY X+Y XY
NEGACAOdeX X X

Na Tabela 6.5 apresentam-se algumas das leis elaralgooleana que permitem determinar e avaliar
osMCS

Tabela 6.5 — Leis da algebra booleana

Leis Representacao
Comutativas XY= ¥ X
X+Y=Y+ X

X(Y.Z)=(XY)zZ
X+(Y+2Z)= (X+ Y} Z

Associativas

Distributiva X(Y+Z)= XY+ X.
Inalterabilidade X X=X
X+X=X
Absorc¢éo X+XY=X
X+X'=Q
Complementaridade '
(x') =@
(XY) = X+Y
De Morgan :
(X+Y) =XY
Conjunto universal 0'=Q
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Algoritmo para encontrar os MCS e representacdo da arvore de falhas reduzida

Uma vez completada a construcdo grafica da arwfalbdas, os conjuntos de eventos que originam a

ocorréncia do evento de topo devem ser identifisad@s conjuntos minimos de cort®d4Qg. A

identificacdo desses conjuntos pode ser entendid® @ analise qualitativa da arvore de falhas e

constitui a primeira etapa para uma avaliagdo ga#uaa mais detalhada. O procedimento para

transformar a arvore de uma representacdo graéica pma forma booleana envolve o0s seguintes

pontos:

1.

Estabelecer uma equacédo que represente, numa bowteana, o evento de tope G, em que

T é o evento de topo@ (de Gate é a porta l6gica subjacente ao evento de topo;

. Expandir, a partir do evento de topo, cada porgcédnos seus eventos de entradauts,

substituindo as portas, OU e NEGACAQ respectivamente, pelo produto (.), pela somae(+)
pelo complementar (*) dos seimputs Analogamente, para os restantes tipos de op@&mdor
(variantes dos principais) resolve-se a equacdca@rformidade com a relagéo légica entre os

respectivosnputs

. Continuar a expansao até que todos os eventomigdérs tenham sido substituidos e apenas

restem eventos primarios na equacao;

. Simplificar a equacdo através da aplicagdo das deisdlgebra booleana (Tabela 6.5),

eliminando: i) todos os parénteses da expressaos iconjuntos de cortes repetidos; e iii) 0s

conjuntos supérfluos;

Identificar na equag&o os conjuntos minimos deespisto €, se uma arvore de falhas particular

tiver M, ...M_, conjuntos minimos de cortes entdo
T=M+...+ M +-+M_,i0[Lm]| (6.3)

e em que cada conjunto minimo de corkds pode corresponder a operacdo booleana (.) de

uma determinada sequénciamesventos primarios
M; =Xy Xy X, (6.4)

onde X,; representa ¢ evento primario que pertence &b,. Com a designacgdo a@enjunto

minimo de cortes de n-ordegmnetende indicar-se que eskg tem n eventos primarios. Um

evento primarioX,; de umM; pode existir noutro conjunto minimo de cortes Wa&.

A Equacéo (6.3) pode agora ser representada grafitea numarvore de falhas reduzidad\esta

forma, o operador logico subsequente ao eventopieé sempre ut®U conectado, no mesmo nivel
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da arvore, a um nuimero de operaddE€su eventos primarios singulares) que representararios
conjuntos minimos de cortes da arvore de falhagnai
Exemplificacdo da determinacéo dodMCS

Considere-se a arvore de falhas apresentada neaF8dis. Esta descreve a ocorréncia do evento de

topo, em termos da ocorréncia dos seguintes evpritoarios:E1, E2, E3, E4 e E5.

‘ Ocorréncia do evento de topo

Evento intermédio Evento intermédio

A0 A
[ ez |
] ]

Evento intermédio Evento intermédio Evento intermédio Evento intermédio

Evento Evento Evento Evento Evento Evento Evento Evento
intermédio basico intermédio basico intermédio basico intermédio basico
IEI IEI IEI IEI
\ 8 || | i1 ]| E5s ]
Evento Evento Evento Evento Evento Evento Evento Evento
basico basico basico basico basico basico basico basico
/N@ /\@ [® @ [® [l (= [
\ E2 || E3 || E5 | E3 | E1 | E3 | E4 | E3 |

Figura 6.14 — Exemplo de uma arvore de falhas panam sistema redundante

Neste exemplo, para obter os conjuntos minimoodesxMCS), tal como indicado na equacao (6.3),

devem ser seguidos 0s seguintes passos
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T=Gl=
=G2.G3=(G4+ GH ( G6+ G7) =
=((G8.E1) +(G9.E4) (( G10.E) +( GLL.Ep) =
=((E2+E3).E1+(E5+ EJ E4 (( EW E} EX( E4 BB .Eh=
=(E2El+ E3El+ E5E4 E3E)( ELE2 BB HB B.IF
=E2ELELE2+ 2ELBB.E> REHM.B RABEBB
+E3.EL.EL.E2+ B.E1E3.E2+ E3.EL.E4.E> E3.EL.E3.E5 (6.5)
+E5.E4ELE2+ BSEABBEx B HHB BHBB
+E3E4ELE2+ E3EAB3E* BHHB BHBB
=EL.E2+ E1E2E3+ ELR2. KB B.RB.B
+E1.E2.E3+ E1.E2.E3+ El.E3.BAE5+ EL.E3.E5+
+ELE2.E4E5+ E2.E3. 4 B KA. BB.H.B
+E1.E2.E3.E4+ E2.E3.E4 B3.HA.B5 BB.H4.B
=E1.E2+ E2. E3.E4+ E4E5+ ELE3.B5

Assim, para esta arvore de falhas os minimos ctgude cortes sédo dados pelo seguinte conjunto

{Mp={{m} {m} (M} MY} ={{E. 3 {EEB{EB{EE.H (66
em que{M,} e{M,} sdo minimos conjuntos de cortes de 22 ord¢i g e{M,} sdo de Sordem.

Na Figura 6.15 é apresentada a correspondenteeafatias reduzida (também designada de

representacao grafica dos conjuntos minimos degjoinde
T=GT=GR+ GR+ GB+ GR (6.7)

Qualitativamente oMCSidentificam as diferentes formas de rotura de igteima e quais 0s eventos
primarios que devem ocorrer para a concretizacdewdmto de topo. Este aspecto é tanto mais
importante quanto maior for a dimensdo da arvordatteas, o nUmero de eventos (primarios e

intermédios) e a variedade e complexidade dos dpers l6gicos envolvidos.

Os eventos primarios mais importantes sdo 0s gareegrem no maior nimero MCSem especial
os de menor nimero de eventbBSde menores ordemg. Assim, um evento primario singular que
constitua uMMCS demonstra uma significancia importante, e a safailiilade contribui fortemente

para a ocorréncia do evento de topo.
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Ocorréncia do evento de topo

A
o

Minimo Conjunto de Corte

Minimo Conjunto de Corte

Minimo Conjunto de Corte

Minimo Conjunto de Corte

{M1} {M2} {M3} {M4}
GR1 GR2 GR3 GR4
| | | | | | | |
Evento basico Evento bésico Evento basico Evento basico Evento bésico Evento basico Evento basico Evento basico Evento bésico Evento basico
[R] [R] [R] [R] [R] [R] [R] [r] [r] [Rr]
El | | E2 | | E2 | | E3 | | E4 | | E4 | | E5 | | El | | E3 | | E5 \

Figura 6.15 —Arvore de falhas reduzida ou represeat&o grafica dos minimos conjuntos de cortes (davire da Figura 6.14)
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Triagem dos conjuntos de cortes

Em sistemas com um grande ndmero de conjuntos descpode ndo ser pratico o estudo e
quantificacdo de todos os conjuntos minimos deeso’lgunssoftwaresde avaliagdo de arvore de
falhas permitem efectuar a triagem aos conjuntogaies com base em valores definidos pelo
utilizador, tais como:
i) limiar inferior de probabilidadeonde todos os conjuntos de cortes com probabididaferior
a esse limite ndo séo considerados para avaliagao;
i) limiar superior de ordemonde se define uma ordem maxima para os conjuniioisnos de
cortes a considerar. Aqueles com ordem superiolingite estabelecido sdo excluidos da

analise.

Para aplicar o limite de probabilidade é precisoutea ideia da ordem de magnitude do resultado
final. Se tal ndo for conhecido, pode ser efectuanioconjunto de calculos utilizando diferentes
valores para esse limite para determinar a seidsibé do resultado final. O nimero de conjuntos
minimos de cortes que sdo gerados decresce a media limite de probabilidade vai sendo

reduzido e/ou o limite de ordem for aumentando.

6.8.2Anadlise quantitativa

Em geral, a analise quantitativa da arvore de $aéhaxecutada atendendo aos resultados obtidos na
andlise qualitativa. Os seus resultados incluent, pm lado, uma estimativa numérica da
probabilidade de ocorréncia do evento de topo eppwo lado, medidas quantitativas da importancia

dos eventos basicos na ocorréncia do evento de topo

Para obter a estimativa da probabilidade de occigétos eventos intermédios e, em Ultima andlise,
do evento de topo é necessario conhecer estimdifraeis das probabilidades de ocorréncia dos

eventos primarios.

Conceitos basicos da teoria das probabilidades camteresse para a~TA

A teoria das probabilidades completa os fundamemtasFTA e possibilta a estimacdo da
probabilidade do evento de topo de uma arvoreldafaEnquanto a algebra booleana é utilizada para
expressar o evento de topo na forma de uma equagdpermite avaliar qualitativamente uma arvore

de falhas, a teoria das probabilidades prové adafimentos analiticos para a sua analise quantitativa

Na Tabela 6.6 sdo apresentadas as relacbes bdsigasbabilidade que tém uma aplicacédo directa

para a avaliacdo quantitativa da arvore de falhas.
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Tabela 6.6 — Conceitos béasicos de probabilidade

Relacdes entre

) Probabilidades Observacdes
conjuntos

P(X0X,)=P(X)+ F6)- R X %) (6g) | Foraes 82 eemosvel

Uer\]/ijr?tc?se P(X.OX,)=P( %)+ A %)- K %) B X% (6.9 X, e X, independentes

X; ... X, mutuamente
exclusivos

P(X,O0.0X%)=HX)+ .+ B X%) (6.10)

Interseccgéo de P(X, X %)=H %) B %) ..p X (6.11) X, ... X, independentes

Eventos
Evento <\ 4
complementar P(xl) =1-P(X) (6.12)
_P(X %)
Evento P(X,1X;)= P(X,) (6.13)
condicionado
P(X | X;) = P( %) (6.14) X, e X, independentes

Estimacéo da probabilidade do evento de topo

A Equagédo (6.3) traduz o evento de tofg, numa equagdo booleana. Aplicando a lei de
probabilidades referida comnclusdo-exclusd@btém-se a Equacédo (6.15) que permite obter a valo

exacto da probabilidade do evento de topo.

p(T):Z::P( M)-SAM M)+ MM M- ()™ B MM .M (615

i<j i<j «

Assumindo andependéncigntre todos os eventos dos conjuntos minimos descentdo a Equacao

(6.15) pode ser simplificada para

P(T)=1- ﬁ (1- P(M)) (6.16)

Pode-se também demonstrar quepsampar obtém-se um limite superior paP{T), e sem par

obtém-se um limite inferior. Em particular, reswdtaeguinte expresséo

i<j

> P(M)-3P(M M) (1)< Y A M) (6.17)

A seguinte equacao

P(T)= i P(M) (6.18)

i=1

Expressa um majorante (Re(T) e designa-se paproximacdo de eventos raros
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Essa aproximacéo baseia-se no pressuposto querémmia simultanea de dois quaisquer conjuntos
minimos de cortes tem uma probabilidade com umeanorde grandeza inferior a das probabilidades

individuais de ambos.

Tomando como vélida a expressao (6.18), para d'n;terrrP(T), € necessario calcular a
probabilidade de cada conjunto minimo de coriéél\/li). Usualmente, assume-se que 0s eventos

primarios, X,, ;, de um conjunto minimo de corté, (ver Equacéo (6.4)) sddependentesAssim,

n,i?
aplicando a expressao probabilistica associadatedis@tcdo de conjuntos (em algebra booleana

corresponde ao produto dos eventos) conclui-se que

P(M,)= ﬂ P(%,) (6.19)

De uma maneira geral, quando as probabilidadegwdastos primarios sdo muito reduzidas, como é
frequentemente no colapso de componentes de oboéécgicas, e ocorrem independentemente entdo
a aproximacao de eventos raros resulta num vafotirpo do que se obteria com a Equacéo (6.15),

que é mais dificil de obter.

Retomando o exemplo, apresentado no § 6.7, a adeofalhas secundéria da Figura 6.13 pode ser

descrita na seguinte forma booleana

G4 =G5+ G6+ G7

(6.20)
= E1.E2+ E3.E4+ E5.E¢

e a probabilidade do seu evento de topo da aneifaldas — “deslizamento do muro de suporte” —

pode ser determinada por

P(G4)= P(ELy PM(E2+ RE}) RE)+ RBj RBF

P(N>N) Ra= g+ N> N) P g+ PN N P9g =
@ RN p+ (@ R(N) p+ (- R(NY)) p=

P+t - B R(ND)- B RON)- B KON

(6.21)

onde p e Fy(N;), comi= 1, 2 ou 3, sdo determinados através, respectivemea funcéo de

probabilidadep, da variavel aleatéria discretpe da fungéo de distribuicdo de probabilidaBgsia

variavel aleatoria continud (ver Figura 6.11).

Medidas de importancia dos eventos primarios e danjuntos de cortes

Uma dos principais atributos d&TA € o facto de esta prover a capacidade de estimar
quantitativamente a fiabilidade de um sistema. Aliagdo quantitativa dos conjuntos minimos de
cortes permite detectar certas vulnerabilidadessideema. No entanto, existe um conjunto de

ferramentas numéricas, chamadasngéelidas de importancigue permitem avaliar a contribuicdo dos
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eventos primarios em relacdo ao evento de topterRte-se avaliar quantitativamentergortancia

estruturaldas arvores de falhas.

A importancia de uma componente depende da func&o egta cumpre no desempenho e na
fiabilidade do sistema. E (til, embora nem sempeeessario, dispor de meios numéricos que
permitam compreender qual é a importancia no sestéos eventos e dos conjuntos de cortes. Este
ponto é particularmente relevante quando se pratemhorar a fiabilidade de sistemas através do

aumento da fiabilidade das componentes mais rdievan

Para esse efeito indica-se, na Tabela 6.7, unaadas possiveis medidas de importancia. Para cada
uma apresenta-se a sua expressao e uma pequengddeso seu significado. Dessas, a Unica medida
de importéancia que se pode aplicada a conjuntesites € a representada pela Equacéo (6.23). Todas

as restantes séo utilizadas em eventos primarios.

Para melhor entendimento da Tabela 6.7 conviréaesmr algumas nomenclaturas apresentadas.

Assim, B- e P-. correspondem as probabilidades de ocorrer, régpemnte, o evento de togdoe o
evento primarioE. As expressdesh, (E=0)=P(T|PF(B=0) e R (E=1)=P(T|F §=1)

representam a probabilidade de ocorrer o eventmple assumindo que a probabilidade do evento

primario €, respectivamente, nula ou unitaria.

As medidas de importancia podem ser particularmealiesas em sistemas complexos e com um

namero elevado de eventos primarios.

Tabela 6.7 — Lista das medidas de importancia dispdveis

Medidas de

. A Expresséo Descricdo
importancia
P - R (E=0) Medida relativa da contribui¢céo do evento
FVg =/ (6.22) | primarioE para a probabilidade do evento de
Pr topo B
Fussell-VeselyFV) - N o
P( 3) Medida relativa da contribuicdo de um
FVeg = z (6.23) [conjunto de corte<dS), que contém um dado
i T evento primario, para a probabilidege

Medida da sensibilidade da probabilidaige

Birnbaum(BE) BE: = R(E=1)- R(E=0) (6.24) no que diz respeita a variabilidade da
probabilidade d& (ou seja desde eventa
certo a evento nulo)

Probabilidade de um evento ser critico dado
gue ocorreu o evento de topo

o (R (E=)-R(E=0)
Criticalidade Cr) |~ ~ ) (6.25)

Valor da reducédo d

A=)

= Mostra o beneficio relativo para a

risco Risk Reductiop RRW = ————= (6.26) | probabilidadeR; se a probabilidade do
R (E=0) :
Worth -RRW eventoE for nula (absolutamente fiavel)
Valor obtido do risco P (E _ 1) Mostra o beneficio relativo para a
(Risk Achievement RAW :TT (6.27) | probabilidadeR; se a probabilidade do
Worth - RAVY T eventoE for unitaria (rotura certa)
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Considere-se a arvore de falhas reduzida apresentaffigura 6.15. Assuma-se a probabilidade dos
seus eventos basicos indicada na Tabela 6.8. Adloitique os eventos sdo estatisticamente

independentes pode calcular-se a probabilidadeuewento de topo (ver Equacgao (6.5))

P(M=PE.R2)+ AR .B.HE+ RE .B)+RFHE.B.E):
=P(El)x P(E2)+ P(E2)x A(E3)x R E)+
+P(E4)x P(E5)+ P(EL)x A B3)x R E5)=
=3,775¢ 10

(6.28)

Na Tabela 6.8 apresenta-se também a medida detémpiar d&=V para os eventos basicos da arvore

de falhas.

Tabela 6.8 — Exemplos para as probabilidade dos ewes basicos da arvore da Figura 6.15 e
respectivas medidas de importancia deussell-Vesely para eventos

Evento Probabilidade do Medida de
basico evento basico importancia FVg
El 0,001 0,272
E2 0,01 0,331
E3 0,05 0,073
E4 0,005 0,728
E5 0,005 0,669

Como se pode constatar, a maxima probabilidadecdeéncia de um certo evento ndo o torna, por

esta abordagem, o mais importante para a fiab@idadsistema.

O caso do evento E3 é um exemplo paradigméticé pessente em dois minimos conjuntos de cortes
(tal como todos os restantes eventos), mas naqdelesaior ordem (3%). Embora tenha a maior

probabilidade de ocorréncia € o que tem menor w#anedida de importancia BY.

6.9 Articulacdo da FTA com o processo de deciséao

Posteriormente a construcéo e avaliagcdo (quaktativquantitativa) das arvores de falhas, efectuada
para averiguar a probabilidade de ocorréncia dotewde topo, € necessario documentar os resultados

obtidos e utiliza-los para ajuda ao processo ds@lecnum contexto de uma analise de riscos.

Nesse sentido, a ordenacédo proporcionada pelaslasede importancia pode ser utilizada como uma
informacdo importante para o dimensionamento detereas, para o diagnéstico de roturas que ja

ocorreram, e para o planeamento de actividadessgedcdo e manutencao das obras geotécnicas.

A identificacdo dos elementos que podem contriboin maior probabilidade para futuros problemas

pode criar oportunidades de introduzir melhoriasistema.
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O desenvolvimento especifico de sugestfes paranegtfuturas da fiabilidade das obras geotécnicas
pode envolver:
i) alteracdo de critérios de dimensionamento, dalesclils materiais e da geometria a adoptar;
i) modificagdo de procedimentos (construgéo e inspede®bras); e
iil) alteracGes das politicas organizativas, tais céonmacao de pessoal e planeamento de tarefas

de manutencéo.

No contexto da gestéo dos risco$;TA pode ser um método de andlise de riscos Util acegso de

decisBes a tomar relativamente a implementacdeabenendacdes dispendiosas ou controversas. Para
isso, pode comparar-se, para cada recomendacé&oasfac os beneficios desses aperfeicoamentos
com 0s seus custos para o periodo de vida daMbraalmente, este processo apenas é possivel caso

sejam efectuadas andlises quantitativas das argderizdhas.

A FTA pode ser incluida na andlise global de riscosistersa, como uma ferramenta adicional a
FMECA no sentido de avaliar um determinado efeito fipakstimar a sua probabilidade de

ocorréncia.

6.10Vantagens e desvantagens d&arA

Tal como aFMEA/FMECA e todos os outros métodos de andlise de riscatiljzacao daFTA tem
vantagens e desvantagens. Interessa conhecer ganaagpor um lado, tirar o maximo partido dos
seus beneficios para andlise de fiabilidade desajgatécnicas e, por outro, ndo cometer incorrec¢oe

na sua utilizagéo pelo ndo entendimento das su#agoes.

Ao longo deste Capitulo tém sido indicadas as fpdis vantagens do método BRA. Em resumo,

estas incluem:

i) a modelacdo e analise de modos de rotura de sistaongplexos duma forma logica e com

uma estrutura grafica (a arvore de falhas) de fidigitpretacao;

i) a orientacdo para a identificacdo de falhas ndensés que culminam na ocorréncia de

eventos indesejados (modos de rotura do sistema);

iii) a utilizacdo, aceitacdo e estado de desenvolvimgatoétodo, em diferentes ramos de

engenharia, para avaliacdo da fiabilidade dos sist&mnas;

iv) a possibilidade de tratar de forma eficiente a femd® de um grande numero de eventos e

da forma como as suas combinacfes podem originaardo sistema;
v) a possibilidade de efectuar avaliacdes qualitatvasantitativas;

vi) a realizagdo de andlises de sensibilidade aos avemimarios causadores da rotura do

sistema;
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vii) a sua utilidade para identificar medidas para malt® fiabilidade dos sistemas; e

viii) a possibilidade de utilizasoftwarescomerciais sofisticados que tornam a construcéo, a

documentacéo e a avaliacéo da arvore de falhasauefa eficiente e facil de gerir.

Relativamente &MEA, aFTA apresenta aindavantagemde permitir a modelacdo das redundancias
dos sistemas de forma facil e directa. Por exemploredundancia relativa ao sistema de
impermeabilizacdo da barragem de Campilhas, expoatdrigura 5.15, pode ser contemplada

explicitamente numa arvore de falhas.

Na Figura 6.16, apresenta-se a arvore de falhasnmpaela o modo de rotura desse sistema
relativamente @erda de retencéo da albufeira, sob condi¢cdes nma exploracde- o seu evento

de topo. Este pode ocorrer por percolacdo excessivaterroOU (porta légica G1) por percolacdo
excessiva na fundacéo (ED5). E necessario ocameisimultaneo, elevada condutividade hidraulica
no nucleo argiloso (ED1), fissuracdo da cortindetio (ED2) e atravessamento da cortina metalica
(ED3) para se efectivar a percolacdo excessivaarmaevento intermédio). Essa situacdo é tida em
consideracdo apenas com a inclusdo do operadasol@gi(porta I6gica G2) para estruturar 0s

contribuidores desse evento intermédio.

PERDA DE RETENGAO DA ALBUFEIRA
(sob condi¢des normais de exploracdo)

N
=

Percolagéo excessiva no aterro Percolagéo excessiva na fundagéo

G2 ED5

Atravessamento de agua
através da cortina metalica

Elevada condutibilidade hidraulica
no nucleo argiloso

ED1 ED2 ED3

Figura 6.16 —Arvore de falhas para modelacéo da resdancia do sistema da Figura 5.15

‘ ‘ Fissuragao da cortina de betédo ‘

Para concluir a construcdo dessa arvore de falBea secessario averiguar quais 0s eventos
necessarios, suficientes e imediatos dos eventosdggenvolver ED1, ED2 e ED3, relativos a

percolacdo excessiva pelo aterro, e ED5, relatperéolacao excessiva pela fundacao.

Por dltimo, refira-se que, tal como foi anteriortgemencionado, BTA tem a vantagem de permitir a
analise simultanea de diferentes valores parariéves de estado do sistema, o que ndo é possivel
nasFMEA'’s.
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Apesar das vantagens enunciadas, este métodoragrgsatro principais limitacoes:

)

ii)

€ demasiado focado num Unico eventouma arvore de falhas selecciona-se apenas um
possivel acidente de interesse. Para analisarsoptablemas tém de ser desenvolvidas
outras arvores de falhas. Sdo mdltiplos os evedeodopos de sistemas associados a
estruturas geotécnicas, pelo que a utilizacdo doduéara a avaliacdo isolada de todos eles
implica o envolvimento de uma equipa multidisciplincom vasto conhecimento nas areas

de interesse, durante um longo periodo de tempo;

a compreensdo de arvores de falhas de grandes dimer em arvores de falhas com
muitos eventos, e com varios e diferentes tipgsadas ldgicas, pode ser complicado, duma
perspectiva grafica, perceber quais os eventos imgisrtantes, em termos daqueles que
levam a ocorréncia do evento de topo (tal podenseimizado pela utilizacdo de softwares
especificos); por vezes, é também dificil de relaai o fluxo funcional do sistema com a

I6gica que origina 0 evento de topo;

a falta de unicidade das arvores de falkas nivel de detalhe, os tipos de eventos incluidos
numa arvore de falhas e a sua organizacao podw eami funcdo do analista que a constroi.
No entanto, para 0 mesmo ambito da andlise e adasras mesmas limitagdes, diferentes
analistas, com conhecimentos técnicos semelhadt&a&em produzir resultados, se nao

iguais, pelo menos idénticos; e

a quantificagdo de uma arvore requer uma signifiGatecolha de dados em Geotecnia
pode ndo ser possivel obter as probabilidadesafeéocia dos eventos priméarios. Em geral,
isso obriga a recolha de um volume elevado de nmdgéo (resultados de observacdo das
obras, realizacdo de ensaios laboratoriais e dea@aenda pesquisa de valores tipicos
existentes em bibliografia); ainda que se obtenbhases dados, a utilizacdo dos resultados
da FTA para efectuar previsfes estatisticas sobre o atempento futuro do sistema é um

processo bastante complexo e necessita de muigai@&xgia.

Apesar destas desvantagens, em muitas circungaadtdA € a Unica alternativa para modelar de

forma simples e racional a complexidade de um meBtepossibilitando a identificacdo e o

entendimento dos seus modos de rotura. Adiciondbmeam certos casos, permite quantificar a

probabilidade do evento indesejado estudado.
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Capitulo 7
Aplicacéo de Geotecnia FMEA/FMECA de uma barragem de aterro

Neste ponto efectua-se uma andlise de riscos @onsiggeotécnico relativo a uma barragem de aterro
convencional para retencdo de rejeitados — barraige@erro do Lobo, através daalise dos modos

de rotura e seus efeit¢g6MEA) e da sua criticalidadéFMECA), descritas anteriormente no § 4.3.

No § 7.1 apresenta-se uma descricdo sumaria da iobieando os aspectos fundamentais que a

caracterizam e identificam.

De seguida, no § 7.2 contextualiza-se a analisgusfda, relativamente a fase da vida util da obra e

que esta é realizada e aos objectivos pretendidiefinem-se as componentes basicas do sistema.
Identificam-se 0s seus modos potenciais de rotasasuas causas iniciadoras e o0s seus efeitos.
Adicionalmente, apresentam-se as medidas dispsmnigedbra para deteccéo e controlo desses modos

potenciais de rotura.

A importancia relativa de um certo modo de rotuedativamente a todos os outros, € avaliada pela
andlise da sua criticalidadENMIECA), no § 7.3, através da analise da verosimilhanda severidade

associada aos modos de rotura identificados.

ApoOs isso, no 8 7.4 a andlise é sintetizada e geese a sua documentacdo numa forma tabular e

numa forma grafica.

No § 7.5 sdo referidos os resultados mais sigtifice e as principais conclusfes da analise,
indicando-se as medidas de mitigacdo dos riscos amdicos, para assim melhorar a seguranga da

obra.

Por ultimo, no § 7.6 indicam-se algumas consideraciinais, referindo-se algumas medidas de

mitigacdo dos riscos mais criticos.

7.1 Descricao sucinta da barragem de Cerro do Lobo

A barragem de Cerro do Lobo, integrada no compieixeiro da Sociedade Mineira de Neves-Corvo
(SOMINCOR), destina-se ao armazenamento subaqudtisaejeitados resultantes do processo de
concentracdo de minérios de cobre e estanho, afkrtnas respectivas Lavarias. Com vista a
minimizacdo dos impactes ambientais, a barragemdocebida, desde o seu inicio, para funcionar

com uma filosofia deescarga nulgpara o meio ambiente receptor.

Na Figura 7.1 apresenta-se uma vista aérea dagbarrde Cerro do Lobo.
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e ! ' P £ S Ay

Figura 7.1 — Fotografia aérea da barragem de Cerrdo Lobo (cedida pela SOMINCOR)

Trata-se de uma barragem de aterro zonada cuj&wgés se desenvolveu em quatro fases distintas
finalizadas em 1987, 1990, 1993 e 2005, respectuten para a primeira fase, e para trés alteamentos
sucessivos, de forma a ajustar a sua capacidatzassidades de armazenamento.

Na Tabela 7.1 apresenta-se, para cada fase corsstieg respectivos valores da cota do coroamento
dos aterros, do nivel de pleno armazenamento (N&AjJolga de projecto e do volume maximo de
armazenamento da albufeira.

Tabela 7.1 — Cota do coroamento dos aterros e catadsticas de exploracdo da albufeira para
cada fase construtiva da barragem

Fase Cota Folga de Volume de
. NPA (m) . armazenamento
construtiva | coroamento (m) projecto (m) (milhGes n?)
12 244,00 243,00 1,00 6
22 248,00 246,75 1,25 11
32 252,00 250,50 1,50 15
42 255,00 253,50 1,50 20

Na Figura 7.2 apresenta-se a planta da barragesmaafiifima fase construtiva.

Pode considerar-se que a barragem de Cerro doé,gli@sentemente, constituida por quatro corpos
de aterro com comportamentos parcialmente indepéesiea saber: barragem principal (BP), duas
portelas na margem esquefdéELl e ME2) e uma portela na margem direita (MO) Fégura 7.1 e
Figura 7.2).
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Na Figura 7.3 apresenta-se o perfil transversaBElana zona em que a sua altura a fundacdo €

praticamente maxima (seccao A-A’ indicada na Figuga.

MONTANTE JUSANTE

PA,
252,00
MATERIAL-R

248.00

MATERIAL-PJ

T MATERIALE

MATERIAL-E . MATERIAL-PIE ™

MATERIAL-F

MATERIAL-N

12FASE DA CONSTRUGAO 2% FASE DA CONSTRUGA MATERIAL-D

32 FASE DA CON STRUQAd
42 FASE DA CONSTRUGAO

Figura 7.3 — Perfil transversal da barragem de Cer do Lobo (corte A-A’) [103]

Na primeira fase construtiva, o perfil transverdalbarragem era constituido por um aterro zonado,
com nudcleo central argiloso. Nos macicos estakitizes utilizaram-se materiais de enrocamento
(Material-E), resultantes da exploracdo das prépmanas (estéreis da mina) e, na auséncia deste, de
material de uma pedreira existente na zona. Ncentadgiloso, com coroamento, a cota 244,0 m, de
3,0 m largura, foram utilizados solos resultant@slieracdo de xistos que provieram de manchas de
empréstimo situadas nas proximidades do local dadem (Material-N). Nesta fase, a altura maxima

da barragem era de cerca de 30 metros, na zongrofisda do vale da barragem principal.

Nas fases construtivas seguintes procedeu-se aessiins alteamentos da barragem, passando esta a
ter altura maxima, na zona da barragem principalcaetca de 34 m, 38 m e 41 m, respectivamente,

para o primeiro, segundo e terceiro alteamento.

Todas as fases de alteamento decorreram segundrespo de alteamento a jusamiewnstream
constructiori [104], tendo sido mantidas as inclinagbes dospantos dos macicos estabilizadores
(cf. Figura 7.3). Nos dois primeiros alteamentas macicos de jusante foi colocado o mesmo tipo de
material utilizado na fase inicial (Materiais P/EEp No ultimo, de modo a reforcar as condi¢Ges de
segurancga da barragem, foi utilizado enrocamenécaenado, resultante da exploracdo de pedreiras

na zona (Material PJ).

Adicionalmente, a camada de protecgdo no macigandetante foi prolongada, com 0,5m de
espessura, constituido por material seleccionadoltante da exploracdo de uma pedreira, em que 0

didmetro mediano, {3 é de 0,3 m (Material-R).
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A estanqueidade do corpo da barragem a cotas etgmr cota 244,00 (cota de implantagdo do
coroamento do nudcleo) é garantida através da atsta)] no prolongamento do ndcleo argiloso, de
geomembranas rugosas, com 2 mm de espessuradavélamente seladas por intermédio de uma
mistura de areia e bentonite compactada. A ligaigsia cortina a fundagdo e aos encontros foi

materializada através de um plinto em betdo armado.

O paramento de montante apresenta uma inclinacéiolde (V:H) enquanto que o paramento de
jusante apresenta uma inclinacdo de 1:1,7 (V:H)eebanquetas. Estas sdo em numero de trés e
situam-se, no maci¢co de jusante, as cotas 2450230 m e 225,0 m. A largura dos aterros no
coroamento é de 8,0 m, enquanto que a maxima &ardarbarragem ao nivel da fundacdo, na

barragem principal, é de cerca de 138,0 m.

Em face da agressividade ambiental dos materiaiazanados, esta barragem dispde de um sistema
de drenagem cuja constituicdo se estende paradaldrabitual em barragens de aterro com albufeira
de 4guas limpas. Assim, tanto a barragem principailo as portelas dispdem de um filtro/dreno sub-
vertical (Material-F), localizado a jusante dos &wg de estanqueidade (nucleo argiloso e
geomembranas), com 1,5 m de espessura, que corfdumgercolada pelo aterro ao tapete drenante
localizado no fundo do vale encaixante. Estes ebtfmlos a uma saia drenante (Material-D),
localizada ao longo do perimetro de jusante, qaea plém de recolher as aguas percoladas pelos
tapetes drenantes, tem como principal funcionatidadptar as &guas que atravessam a zona
superficial da fundagédo, encaminhando-as, em prmimleigar longitudinalmente aos pontos mais
baixos dos vales e, depois, transversalmente, @spg drenagem (IBR — Infiltracdo da Barragem de
Rejeitados) localizados na zona imediatamenteamjasonde séo colectadas e bombeadas em retorno

para a albufeira de acordo com a filosofia de exmgiio conmdescarga nula

Naturalmente, nos corpos de aterro da barragerstradmos posteriormente & primeira fase, em que a
cota da fundacéo, apds saneamento, € superioraddootoroamento do nucleo (cota 244,0 m), a
seccédo transversal do corpo da barragem tem cofco Grgdo de estanqueidade a geomembrana,

selada no macico.

Comoorgdao de seguranca barragem dispde, actualmente, apenas de unraggEaor de cheias ndo
revestido e com soleira de betdo armado em degi@adizado na parte terminal da portela ME2
(indicado na Figura 7.2). Pode dispor ainda dedugédo de exploracde- um sifdo — que permite a

regularizacéo do nivel de sobrenadante da albufeira

A fundacao é constituida por camadas alternantegaleyaques e xistos, com predominancia para o
primeiro tipo litolégico e, em geral, em camadassespessas, e foi objecto de um saneamento

superficial, com cerca de meio metro de profundidad

No Anexo A é apresentada a ficha de identificac&aracteristicas gerais da barragem de Cerro do

Lobo. Esta ficha inclui os dados disponiveis rehé®s sobre as caracteristicas da obra que se mostra
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de grande utilidade para melhor compreender a efiolda obra nas sucessivas fases construtivas e o

seu estado actual.

7.2 Analise dos modos de rotura e seus efeitdsMEA)

As particularidades da barragem em analise, nomeatte, a sua dimensao, a natureza e o tipo de
materiais depositados na albufeira e o seu fasd¢antenstrutivo, tornam-na paradigmética quando

utilizada num contexto de andlise de riscos enuestis geotécnicas por aplicacdo do métad&A.

Trata-se de um sistema em que a vertente ambigrgam divida, relevante em termos dos eventuais

problemas provocados pelos varios modos de roagalifierentes componentes.

7.2.1Ambito da analise

Neste sub capitulo descreve-se o contexto em gnélee de riscos é efectuada. Refere-se (fiaalea
da obraa que é dirigida e identificam-se wariaveis de estadassociadas aos principais tipos de

roturas possiveis.

7.2.1.1Fase da obra em analise

Na barragem de Cerro do Lobo encontra-se, actuéémem plena fase de exploracdo apds a
conclusdo do terceiro alteamento. N&o é previgjuel venham a existir mais alteamentos, uma vez
gue foi atingida a cota de coroamento dos ateraos p qual a obra foi inicialmente concebida. De

facto, ja esté previsto o encerramento da barragem.

Assim, pretende-se que a andlise incida, esseraiédnsobre a fase de exploracdo, apés Ultimo

alteamento, até ao seu final.

A analise efectuada visa, num contexto de uma smnalie riscos, avaliar os perigos e as
vulnerabilidades a que a obra estad susceptivelqueldorma podem esses perigos ser detectados ou

controlados.

O objectivo mais primario passa, apos definidostesia, pela identificacdo e sistematizacdo, de uma
forma padronizada, dos principais modos potendaisotura de cada componente. A identificacdo
das causas basilares, que dao origem a perdasaerfalidade das componentes, constitui uma peca
importante da andlise, pois permite conhecer a&foriginadora dos problemas, e, consequentemente,
actuar no sentido de evitar desenvolvimentos pssijyes de problemas adicionais noutras

componentes.

Uma vez iniciados os fendmenos que desencadeiacawsms iniciadoras, e sem que tenha sido
tomada qualquer acgdo no sentido de os evitarjass@lquais os efeitos e qual a sequéncia de

acontecimentos provocada por cada modo de rotusacdmponentes relativamente as diversas
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funcionalidades ou requisitos operacionais, de temgdo ou ambientais do sistema. Posteriormente,
determina-se a importancia de cada modo de rotbee sas condigbes normais de desempenho do
sistema, avalia-se o0 impacte sobre a fiabilidadsistema considerado, e finalmente hierarquizam-se

0s modos de rotura estudados, de acordo com aiscalidade EMECA).

Para execucdo da andlise recolheu-se um conjurdto \de informacdo relevante de modo a
interiorizar o funcionamento da obra e o seu compwento no passado. Estas informagdes foram

obtidas com recurso a analise de diversos docusemlie como:

— projecto de execucado do terceiro alteamento -s42({405], [106] e [103));

- relatorios de ensaios laboratoriais dos materiaistituintes dos aterros das varias fases de
construcao, indicados em [105];

- plano de observacao relativo a 42 fase [107];

— revisdo de planos de observacao [108];

— relatdrio trienal do comportamento da obra [109];

— resultados dos equipamentos de observacéo instataddases anteriores (em [106]);

— notas técnicas relativas a observacdo do compantarda barragem [110]; e

- relatorios das inspecg¢des visuais [111].

Adicionalmente, foi efectuada uma visita a barragenmodo a poderem obter-se sugestdes e criticas
de pessoas de diferentes areas que pudessem wiontdm informacdo relevante sobre o

comportamento demonstrado no passado.

7.2.1.2Variaveis de estado

A andlise pressupde, para cada modo de roturaasidbilidade davariaveis de estaddo sistema,
ou seja, de um estado de referéncia dos aspea@gsoggam, por um lado, influenciar a ocorréncia de
determinados acontecimentos e, por outro, afect@ra@similhanca dos efeitos finais no sistema e a

severidade das suas consequéncias.

Para a obra em concreto, julga-se conveniente inighd de duas varidveis de estadmieel da
albufeira da fase liquidésobrenadante e onivel da albufeira da fase sélideejeitadog. Estes séo
0s elementos variaveis de maior relevancia pa@rgportamento da obra e que, inevitavelmente, tém

alteracdes ao longo do periodo em andlise.

Interessa definir, para as variaveis referidasjcpes que, por um lado, sejam representativas de

situacdes desfavoraveis mas, por outro lado, sejaestidas de verosimilhanca.

Quanto maior for a cota do sobrenadante, maiorasegiga hidraulica a que os aterros estéo sujeitos
e, de uma maneira geral, maior sera a verosimithatg; sucederem problemas de seguranca no

sistema, de indole estrutural, hidraulica ou antblen
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A essa situacdo exceptua-se apenas a fiabilideslatdaros, mais concretamente, no que se refere a
estabilidade do seu macico de montante. Porém,pariéncia deste aspecto € diminuta ja que a
existéncia de rejeitados tem, por estes seremdeasos e, além disso, serem depositados num estado
viscoso, uma influéncia mais significativa do queoaferida pela fase liquida, na estabilizacdo do
maci¢co de montante. Como actualmente ja estdo idegas grandes quantidades de rejeitados junto
ao talude de montante, o perigo de instabilidadendcico de montante ndo tera uma influéncia

significativa com a possibilidade de eventuaisxadraentos do nivel da fase liquida.

Por outro lado, refere-se que os rejeitados sastitwidos por materiais com percentagem de finos
ndo desprezavel (Figura 7.6, 8 7.2.2), pelo quealsnsificacdo podera diminuir a permeabilidade do
fundo da albufeira e colmatar descontinuidades Gggcds do terreno, atenuando os problemas
associados a percolacdo pela fundacédo da barr&@gebeneficios dai decorrentes serdo tanto maiores

guanto mais elevada for a cota de rejeitados.

Face ao exposto, adoptaram-se diferentes varideegstado consoante o tipo de modo de rotura em

analise (Tabela 7.2).

Tabela 7.2 — Estados de referéncia em funcéo dodigle modo de rotura

Tipos de modos de rotura
Variaveis de estado H|dra}ul|cq- Mecénicos Galgamento
ambientais
Nivel da fase liquida da
albufeira (sobrenadante NPA NR+Rper NPA
Nivel da fase. s.ol|da da NR NR indiferente
albufeira (rejeitados)

Legenda NPA — Nivel de pleno armazenamento; NR — Nivetgjeitados (actual); shex— altura de
sobrenadante em condi¢des normais de exploraca® ().

Assim, para os modos de rotura de indaldraulico-ambientalconsidera-se para wivel da fase
liguida da albufeiraa situacao de referéncia correspondente ao NévBleho Armazenamento (NPA)

da quarta fase. Esta € uma situagéo plausivghpatgie a filosofia de exploracdo com descargaéula
propicia a sua ocorréncia. De facto, em Maio de81%9 na sequéncia de intensa precipitacao,
registou-se um pico da cota do sobrenadante de4d25®, apenas 2 cm abaixo da cota do
descarregador de cheias — 250.5 m — que repres®RA da 32 fase (2° alteamento) [109]. Para esses
modos de rotura, nivel da fase sélida da albufeideve ser o mais baixo possivel (situacdo em que o
efeito benéfico dos rejeitados/lamas é menor), geadopta-se a situacao correspondente ao estado
actual da obra, ou seja, uma cota aproximadie 248,0 m. Naturalmente, este nivel sobe
progressivamente visto que a velocidade de comsg@m dos rejeitados € baixa, sendo largamente

superada pelo volume de material depositado (Figdda

15 valor médio junto ao macico de montante da bamageincipal, obtido através dos resultados do lemento

batimétrico de Maio de 2005. Nessa data, a cosodmenadante era de 250,31 m.
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Nivel da albufeira - fase sdlida  Nivel da albufeira - fase liquida
=248,0m NPA (42 fase) = 253,5m

-
L

255,0m

Rejeitados

YK a7y -

Figura 7.4 — Variaveis de estados — nivel da alburfe (fase solida e fase liquida) — para os modos
de rotura de indole hidraulico-ambiental

Para os modos de rotura de indolecénicaadopta-se, também, paranével da fase sélida da
albufeirg a cota actual de rejeitados. Neste caso, a 8ibuagis verosimil parardvel da fase liquida
da albufeiraé a que resulta das condi¢c6es normais de exptodecélbufeira (sobrenadante com cerca

de 2,0 metros).

Por fim, para os modos de rotura associadagafgamentada barragem a situacdo mais desfavoravel
para onivel da fase liquida da albufeird a correspondente ao NPA.vel da fase sdlida da
albufeira €, para estes modos de rotura, indiferente, jAagsea ocorréncia € condicionada pela

posicdo do sobrenadante.

Nos pontos seguintes inicia-se a analise de ridadsarragem de Cerro do Lobo, através do método

FMEA/FMECA iniciando o estudo pela definicdo do sistemaédmoto associado a obra.

7.2.2Definicao do sistema geotécnico

O sistema deve ser definido de modo a contemptistas partes de interesse capazes de sofrerem
danos, derivados dum incorrecto funcionamento sl hidrdulico ou ambiental de qualquer
elemento associado a obra. Assim, para além datw@strgeotécnicger si deve ser incluido no

sistema toda a sua zona de influéncia.

A definicdo do sistema geotécnico funde duas etaphssociaveis e fundamentais do processo da
FMEA A identificacdo e estruturacdo das componentesicds que formam o sistema, em
subsistemas dispostos de forma hierarquica, einighf das funcionalidades ou dos requisitos de

operacionalidade que cada uma delas deve satigfarep normal desempenho do sistema.

A definicdo do sistema inicia-se com a identifiaadés sistemas principais. Na Figura 7.5 apresenta-
se o sistema global referente a barragem de Certalo, estruturado em nove sistemas principais,
numa forma conveniente para a analise, de manepadar ser descrito, através do processo da

FMEA, o funcionamento global do sistema. Estes porveadaestdo subdivididos sucessivamente em

165



ENQUADRAMENTO DAS ANALISES DE RISCOS EM GEOTECNIA

subsistemas, num méaximo de dois niveis, até sgir@in as componentes basicas. A configura¢éo
final apresentada resultou de um processo iterafiud se desenvolveu & medida que a andlise foi
progredindo, de modo a poderem ser identificadaméemplados todos o0s possiveis riscos associados

a obra.

De todos os sistemas principais considerados, slgéo representam, fisicamente, a barragem de
aterro na qualidade de estrutura geotécnica. Datgsse conjunto englobam-se, por exemplo, os
sistemas principaid:- Bacia hidrograficae IX - Vale a jusanteNo entanto, a consideracdo destes
elementos é absolutamente fundamental para o sudasandlise, pois tém um reflexo significativo

no funcionamento do sistema.

E—ESis‘tema FMEAFMECA - Barragem de Cerro do Lobo
=H[ |- Bacia hidrografica

1.1 - Albufeira
':[ﬁ 1.1 - Taludes

1.1.2 - Fundo do vale

] I 2 - Encostas
—[ﬁ Il - Barragens de aguas limpas
[—]—[ﬂ Il - Barragem principal
fﬂ—[[’f] 1.1 - Corpo principal
—[ﬁ lIl.1.1 - Camada de protecgdo do macigo montante
—[ﬂ l1.1.2 - Maci¢o de montante
—[fll 111.1.3 - Macigo de jusante
il 11114 - Nicleo argiloso
—[il 111.1.5 - Geomembrana
—[fll 11116 - Filtro/Dreno sub-vertical
—[ﬂ I1.1.7 - Tapete drenante
—[ﬁ IIl.1.8 - Saia drenante no macigo de jusante
—|ﬁ] 1.2 - Aterros laterais adjacentes ao corpo principal

1.3 - Fundagao
E: L[ﬂ l11.3.1 - Zona imediatamente sob o corpo da barragem
|ff] III 4 - Zona das encontros
lI1.4.1 - Zona de contacto com o ndcleo argiloso
[ﬂ l11.4.2 - Zona de contacto com a geomembrana (plinto)
—[1 IV - Portela ME1
—[] V- Portela ME2
—[1 VI -Portela MD
= [ﬂ VIl - Descarregador de cheias
Ll VIL1 - Estrutura global
= [ﬁ VIl - Pogos de drenagem/bombagem - IBR
t[@ VIIL1 - Pagos
[ ViIl.2 - Sistema de bombagem
] 1X-Vale a jusante

Figura 7.5 — Estrutura hierarquica do sistema assdéado a barragem de Cerro do Lobo

Na Tabela 7.3 encontram-se resumidas as funci@usgl de todas as componentes basicas
consideradas para o sistema relativo a barragedede do Lobo, assim como o0s respectivos codigos

de identificag@o que estdo em concordancia cortrat@s hierdrquica apresentada na Figura 7.5.
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Tabela 7.3 — Funcionalidade das componentes basias sistema considerado

ID Descricdo da componentd Funcionalidades ou requisg de operacao
I.1.1 Taludes Garantir a retengao da agua e rejeitados na ataufei
I.1.2 Fundo do vale Garantir a retencao da agua e rejeitados na alawdei

impermeabilizar o fundo da albufeira

[.2 Encostas Captar as aguas para a albufeira

[11.1.1 Camada de proteccéo do

. Proteger o macico de montante
macigo montante

[11.1.2 Macico de montante Conferir estabilidade mecéanica

[11.1.3 Macico de jusante Conferir estabilidade mecéanica

[11.1.4 Nucleo argiloso Reduzir a condutividade hidraulica na zona infediorcorpo da
barragem

[11.1.5 Geomembrana Impermeabilizar a zona superior do corpo da bama@éteamentos

[11.1.6 Filtro/Dreno sub-vertical | Evitar a eroséo do nucleo e drenar o fluxo de fgueolado através
dos 6rgaos impermeabilizantes

[11.1.7 Tapete drenante Filtrar e drenar a fundacao subjacente e escoguado filtro/Dreno
sub-vertical
[11.1.8 Saia drenante no macico de Drenar a agua recolhida na camada superficial nidaftéo e,
jusante acessoriamente, nos tapetes drenantes e conchaiaas pocos IBR

[11.3.1 Zona imediatamente sob | Garantir capacidade de suporte do corpo da barragéen agua nal
corpo da barragem albufeira e evitar contaminacao do aquifero

[11.4.1 Zona de contacto com o | Garantir capacidade de suporte do corpo da barrageter agua na
nucleo argiloso albufeira

I11.4.2 Zona de contacto com a

geomembrana (plinto no Garantir capacidade de suporte do corpo da barrageter agua na

. albufeira
macico)
VII.1 Estrutura global Assegurar o escoamento de agua em condigbes exwajscde
afluéncias
VIIIl.1 Pocgos Recolher o caudal percolado pela barragem
VIII.2 Sistema de bombagem Bombear para a albufeira o caudal que aflui aospoc¢

Descri¢do da estrutura do sistema

De seguida passa a identificar-se em detalhe ®s&is principais considerados, assim como 0s seus
subsistemas e as suas componentes, enquadrandspastivas funcionalidades na operacdo da

barragem.

| - Bacia hidrografica

Este sistema principal €, nesta obra, bastantdigecrelativamente ao que é normal em barragens de
aterro utilizadas com mudltiplos fins, tais comopgucao de energia, rega, abastecimento de 4gua ou
fins recreativos. Nesses casos existe, duma magered, o interesse em captar as afluéncias das

linhas de agua para o leito do rio principal ongi émplantada a barragem. Ocorre exactamente o
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oposto nas barragens cuja finalidade principal érmazenamento subaquatico de rejeitados de

exploracdes mineiras.

A capacidade do reservatorio para deposicéo desgasps é dimensionada tomando em consideragao
0 balanco de entre a agua que aflui & albufeirguela que eflui da albufeira. Na Tabela 7.4 séo
listadas as fontes de entradas e saidas de agald@feiras criadas para retengdo de rejeitadod.[104

Tabela 7.4 — Variaveis que influenciam o balan¢co deolume de armazenamento em albufeiras
de barragens de rejeitados (adaptado de [104])

Afluéncias Efluéncias

Descargas em ribeiras de agua
sobrenadante tratada

Precipitacdo directa Evaporacéo

Afluéncia dos escoamentos de areas
drenantes exteriores ao reservatorio

Descargas dos rejeitados/lamas

Percolacdo néo captada

Preenchimento de vazios dos
rejeitados/lamas

Descargas directas

Afluéncias

As descargas dos rejeitados, bombeados para vagser, sdo determinadas com maior facilidade

conhecendo os caudais de deposi¢ao.

A precipitacdo que cai directamente no reservatpide ser calculada conhecendo os dados
estatisticos para a zona e a area da superficesdovatorio para a situacao de pleno armazenamento
A maior dificuldade resulta, normalmente, da redaZiabilidade dos dados estatisticos existentes,
gue nem sempre sdo relativos ao local em concieésta obra, foi instalada uma estacéo

meteoroldgica (do Monte Branco) que permite conhesevalores de precipitacdo mensais na zona.

A afluéncia dos escoamentos de areas drenantefoeedeao reservatédrio € ainda mais complexa de
analisar e de prever. Esta é influenciada pelodgterreno, cobertura vegetal e inclinagdo, piéma a

das variaveis que também afectam a precipitacao.
Efluéncias

A quantidade de agua que é retirada da albufena tp@gtamento varia de acordo com a natureza do

S€eu processo.

A evaporacgdo pode ser estimada através da intaegaicetdos dados obtidos na estacdo meteoroldgica.
Usualmente, assume-se que a evaporagdo ocorre sapengelicula de éagua superficial do
reservatorio. Na realidade existe alguma evapordedagua das praias do reservatorio derivada da

ondulacdo. No entanto, essa quantidade é difidederminar e frequentemente é negligenciada.

168



CAPITULO 7 APLICAGAO DE GEOTECNIA —FMEA/FMECA DE UMA BARRAGEM DE ATERRO

A percolagéo ndo captada pode em principio senadt recorrendo a técnicas numéricas, tal como, o
método dos elementos finitos ou 0 método das difae finitas. No entanto, raramente se dispbe de

dados suficientes que justifiquem uma analise cexaptia percolagéo.

Para esta barragem foi efectuado, no projecto deugo [107], um estudo de percolagdo atraves da
utilizacdo do método dos elementos finitos e adwhitiescoamento plano. A existéncia de elementos
drenantes pontuais (tapetes drenantes e os po&)s dBrecido da variacdo de altura da barragem
principal ao longo do seu desenvolvimento, originee 0 escoamento tenha uma caracteristica
predominantemente tridimensional. Aliada a estetofaexiste a incerteza associada aos valores da
condutividade hidraulica dos materiais e da relaig#oseus valores nas direcces horizontal e akrtic
(geralmente, em aterros compactados, a permeatslilarizontal é superior a vertical). Assim, a

fiabilidade das estimativas obtidas para os valdeesscoamento sdo baixas.

A agua de infiltracdo nos vazios dos rejeitadosepsetr considerada como uma saida do sistema, na
medida em que representa dgua que € retida, comdtit um “consumo” no seu processo de

eliminacao.

A ultima fonte de vazdes indicada, a descarga @diregusante, deve ser evitada sempre que possivel.
Tal conduz a contaminac¢des nos niveis freaticassante, com importantes consequéncias para o

ambiente ou para a saude de pessoas.

Subsistemas do sistema principdl- Bacia hidrografica

Para estruturagdo das componentes constituintessstioma principal - Bacia hidrogréfica que se
julgam relevantes para a andlise, subdividiu-se sistema em dois sistemas de primeiro nivel, a
saber,l.1 - Albufeirae 1.2 - EncostasComo fronteira fisica de separagdo entre os sldisistemas,

considera-se a linha criada pela interseccao dafécip de agua da albufeira com o macico.

A topografia do local da barragem de Cerro do Lo contribui de forma decisiva para o
armazenamento, tendo obrigado a um esforco naragéstde aterros. No entanto, existe uma parte
substancial da retencdo que é conseguida példs- Taludesda albufeira, em que se incluem, as
transicbes entre a barragem principal (BP) e allpsrMEL e MD, e entre as portelas ME1 e ME2
(ver Figura 7.2).

Os rejeitados mineiros sao constituidos por matewehoso remanescente do processo de

concentracao e extraccdo do minério a partir daarocde. Estes apresentam uma consisténcia semi-
fluida, em que a fase liquida corresponde uma pgagem ponderal elevada, sendo transportados, em
tubagens para o local de armazenamento, atraviésnoleagem. Deste modo, apds deposicdo da lama

ocorre a sua decantacao na bacia de retencéo.

Em geral, a curva granulométrica dos rejeitado®idge das caracteristicas do fildo explorado e do

processo de mineracdo, podendo as dimensdes d&sulparvariar desde a dimensao argila até as
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dimensfes areia e cascalho [112]. Na Figura 7.6sapta-se a curva granulométrica dos rejeitados

depositados na albufeira da Barragem de Cerro do.Lo

50% - 13,46um s
80% - 42,70um S

Cumulativo de material passado [%]
[0ZX %] opessed eusrew ap ewelbolsiH

E _o eRiE gl i Y £ I _1
Diametro das particulas [um]

Figura 7.6 — Curva granulométrica dos rejeitados ddavaria de cobre (SOMINCOR [113])

03 4000

Observa-se que os rejeitados sdo compostos, predot@inente, por materiais com caracteristicas
silto-argilosas. Assim, no projecto da 12 fase dastrucdo era antecipado que a deposicdo de
rejeitados de granulometria fina Hdl.2 - Fundo do valelevaria a uma dificultacdo progressiva do

fluxo da agua proveniente da albufeira na fundaE&te pressuposto justificou, parcialmente, a via

adoptada para o condicionamento da fundagéo.

Porém, os resultados de observagéo evidenciamafjp&d estara a acontecer, pois podem observar-se
valores significativos de caudais bombeados no®9ptBR, principalmente no corpo principal da
barragem, onde a carga hidraulica é maior. Airefa,indo a constatar-se, ao longo da exploragéo da
barragem, uma relacao directa entre o nivel de agudbufeira e o volume de agua bombeado para a
albufeira nos referidos pocos de drenagem (8§ 3[1Q).

Em suma, no subsisterhd - Albufeira,pertencente ao sistema principalBacia hidrogréafica foram

consideradas duas componentes basicas, atraslasfedmol.1.1 - Talude®1.1.2 - Fundo do vale

Relativamente ao sistema de primeiro nivel- Encostasndo se extrai qualquer beneficio para a
analise em efectuar qualquer subdivisdo adiciofigkim, por ser um subsistema de fronteira, é
considerado como uma componente basica. A suadugém na andlise pretende atender a um
eventual ravinamento dos seus materiais para ddnta albufeira, com origem numa pluviosidade
intensa, de tal modo, que conduza a uma diminuigdseu encaixe e, consequentemente, a reducao

do horizonte de exploracéo da obra.
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Il - Barragens de aguas limpas

As linhas de &gua afluentes do reservatério forstersectadas por pequenas barragens, cuja funcao
primordial é a de reter as 4guas que na sua aasémnairibuiriam, de forma anti-econémica, para o
volume retido. Deste modo minoram-se as afluéndmdgdas ao escoamento de areas drenantes

exteriores ao reservatério (ver Tabela 7.4).

As designadaH - Barragens de aguas limpancontram-se localizadas na extremidade sul daaplan

da obra indicada na Figura 7.2.

Face a inexisténcia de informacdo relativamentstaseestruturas, ndo foram efectuadas quaisquer

analises relativas a este sistema principal.

7

Porém, ndo é expectavel que os modos de roturaiades a estas estruturas sejam criticos na
avaliacdo de riscos do sistema. Por um lado, anipcimento isolado da funcionalidade de cada uma
destas estruturas, ndo constitui um perigo efeqgam o sistema, pois 0s seus volumes retidos séo
baixos. Por outro lado, a ocorréncia duma roturasiemltdneo dessas barragens, cujas consequéncias
se traduziriam num aumento substancial do nivéigie no reservatério, com elevado escoamento no
descarregador de cheias e, consequentemente, dmatdes importantes a jusante, € um evento que

ajuiza-se ser de verosimilhanca desprezavel.

[l - Barragem principal, IV - Portela ME1, V - Portela ME2e VI - Portela MD

Como anteriormente referido, a barragem de Cerrootho é, para o periodo em que a analise incide,
constituida por quatro corpos de aterro distintibs: Barragem principa) IV - Portela ME1
V - Portela ME2e VI - Portela MD

As caracteristicas que os distinguem séo, fundaimeente, o inicio da sua construgéo e os tipos de
orgdos de impermeabilizacdo utilizados, ou deseimehto em planta do coroamento, a altura
maxima a fundacgdo e a forma do vale onde estaddonse Adicionalmente, existem outros aspectos,
mais dificeis de avaliar nesta fase, associadostérdgeneidade dos terrenos de fundagdo e dos
materiais utilizados nas diversas fases constsutévas eventuais diferencas nas suas condicfes de

colocacao e compactacao.

Os aterros da barragem principal e as duas porealasargem esquerda foram iniciadas na primeira
fase de construcdo, com cota de coroamento igRd#t® m, e, respectivamente, alturas maximas de
cerca de 30 m e 2 m. Na segunda fase, correspen@deniprimeiro alteamento, foi iniciada a
construcao da portela na margem direita, portela biin uma altura de cerca de 4 m. Nos aterros
cuja construcdo foi iniciada na primeira fase, gpdmmeabilizacdo € conseguida através do
funcionamento em série do nucleo argiloso com angetbrana. Para os restantes, a estanqueidade

dos aterros € assegurada somente através do fam@ato das geomembranas.
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O comprimento actual e a altura maxima a fundag@@aatla um dos aterros estdo indicados na
descrigdo geral da obra (8 7.1). O desenvolvimentglanta alterna, em todos os aterros, entregrogo

rectos e trocos curvilineos (Figura 7.2).

Os vales do corpo de aterro da BP da barragem e @& Lobo tém, de uma maneira geral, encostas
de inclinagdo muito suave, donde resultam atewosaturas praticamente constantes numa extensao
significativa. Existe uma zona central desse atemde as encostas sdo mais ingremes, com

repercussoes directas associadas ao facto daistsasar substancialmente maior que os restantes.

Por esse motivo consideraram-se dois subsistemagritdeeiro nivel no sistema principal
Il - Barragem principal 1ll.1 - Corpo principal e 11l.2 - Aterros laterais adjacentes ao corpo

principal (ver Figura 7.7).

Como se pode constatar pela Figura 7.7 ndo é pudada a geometria dos aterros, que se venham a

desenvolver fendmenos associados ao efeito de arco.

N&o sdo efectuadas quaisquer andlises aos sispgineipais associados as varias portelas, ou seja,
IV, V e VI e ao subsistema de primeiro nitdl2. A sua consideracdo conduziria a um volume
excessivo de informacédo, que, essencialmente, se@arepeticdo do apresentado para o subsistema
[11.1 - Corpo principal desviando as aten¢6es do objectivo primeiro déisen— aplicabilidade préatica

do métodd-MEA a um sistema geotécnico.

Figura 7.7 — Subsistemas de primeiro nivelll.1 elll.2, do sistema principallll

Tal como indicado na Figura 7.5, foram consideragiés componentes béasicas (subsistemas de

segundo nivel) no subsistema de primeiro nikel - Corpo principal Na Figura 7.8 apresenta-se
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uma secgao transversal do corpo principal da bamagrincipal, onde s&o identificados,

geometricamente, as varias componentes constsulietgse subsistema.

Subsistemas de fronteira (componentes) do subsistaril.1 - Corpo principal

Para ilustrar a sequéncia e as relagbes entre ess@sdes funcionais foi efectuado UfBD

representativo do normal funcionamento do subsestaée (Figura 5.4, 8 5.6.2).

O normal funcionamento ddl.1 - Corpo principal inicia-se com o cumprimento dos requisitos

estruturais por parte dos macicos estabilizadadsadagem. Para tal, devera ocorrer, em simultaneo
por um lado, a sua proteccdo aos efeitos das quuascadas pela accdo do vento na albufeira,
através ddll.1.1 - Camada de proteccdo a montargeq estabilidade mecénica a montante do nucleo
central por intermédio ddl.1.2 - Macico de montante, por outro lado, a estabilidade mecéanica a

jusante do nudcleo central atravéslidd.3 - Macico de jusante

A distin¢do efectuada entre macico de montantejasdmte, embora ambos tenham a mesma funcéo,
justifica-se pelo facto das causas iniciadoras mapectivos modos de rotura terem origem em
fendmenos de diferentes naturezas e, consequententts efeitos nos subsistemas de nivel de

detalhe inferior e no préprio sistemas também seliféerentes.

I1.1.5 — Geomembrana

— II1.1.1 — Camada de p
protecgdo a montante g “

. T IIL1.3 — Maivigo
I1.1.2 — Macigo de jusante .

de montante

II1.1.6 — Filtro/Dreno II1.1.7 - Tapete AN
sub—vertical drenante II1.1.8 — Saia drenante

no macigo de jusante

Figura 7.8 — Componentes constituintes didl.1 - Corpo principal da barragem principal, numa

zoha em que a altura a fundacao € maxima
Os problemas estruturais nos macicos estabilizadetacionados com insuficiéncias ao nivel da sua
resisténcia, nomeadamente, escorregamentos, podemerp i) dolado de montanteem virtude de
uma alteracdo quimica dos materiais ou de uma iohsofe resisténcia na interface
aterro/geomembrana; ou ii) dado de jusanteem consequéncia de uma deficiente ligacdo estre o
materiais utilizados nos sucessivos alteamentogcdtréncia de um sismo, cuja a acc¢ao induza
solicitagBes superiores a capacidade resistentendtariais sob os estados de tenséo prevalecentes,

pode, igualmente, potenciar perigos de estrutunahimbos os macicos.
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Uma eventual deficiente compactagédo dos aterradtioioo alteamento (42 fase) pode constituir uma
possivel fonte para a ocorréncia de perdas de doakilade, associadas a problemas de
deformabilidade, que dai decorram. Pode tambémebemnese, como plausivel, um fenbmeno de

fluéncia nos aterros.

Adicionalmente, a deformabilidade excessiva dos@e podera dever-se, no maci¢co de montante,
para além da alterabilidade quimica, a colapsaemaado ultimo alteamento, quando o nivel de agua
da albufeira o atingir (materiais xisto-grauvacéjdéas zonas do macico de jusante preexistentes ao
altimo alteamento, podem ocorrer problemas derivado acréscimo de peso aplicado pelo

alteamento.

Face a inexisténcia de uma descarga de fundo ®igena da agua retida na albufeira, pode conceber-
se 0 galgamento da barragem. No entanto, esseicéed uma baixa probabilidade de ocorréncia,
dado que (i) o descarregador de cheias encontdirsensionado para uma cheia de projecto
decamilendf (T= 10 000 anos); (ii) a albufeira tem uma &rea iralatente reduzida e; (i) as
principais afluéncias a albufeira resultam de umeipitacdo directa. Ndo obstante, € importante a
consideracdo do referido cenario de rotura, umaquezos seus efeitos sdo de elevada severidade.

Adicionalmente, os dados utilizados nos estudamkiigicos poderdo vir a mostrar-se desadequados.

O referido galgamento do corpo da barragem poderes/a um balango hidrolégico desfavoravel

(intensa pluviosidade que origine uma cheia compeniodo de retorno superior ao considerado no
projecto), causador de um caudal que o descarregddoseguranca, embora correctamente
dimensionado, ndo consiga escoar. Previamentesuic@agado deste modo de rotura terdo ocorrido ja

descargas em larga escala, no vale a jusantepamigp uma importante contaminacao.

A probabilidade deste modo de rotura cresce cornlome de rejeitados depositados na albufeira,
uma vez que o encaixe da barragem vai, progressiv@ndiminuindo dado que o nivel de agua na

albufeira vai subindo.

Garantidos os requisitos estruturais do aterroeaessario descrever o seu normal comportamento
hidraulico e ambiental. Para tal, exige-se o dfitiecomportamento ddl.1.4 - Nucleo argilosce da
I11.1.5 - Geomembranarespectivamente, na reducdo da condutividadéuiida na zona inferior do

corpo da barragem e na impermeabilizacdo dos suossdteamentos.

Os principais problemas com inicio hb.1.4 - Nucleo argilosoestao relacionados com potenciais
fluxos concentrados de agua que se escapam dovagsay. Tal podera ocorrer devido ao
aparecimento de fissuras no nucleo, ou, simplesmeietvido a um arraste lento e progressivo das

particulas mais finas. No § 7.2.3, esta componssri@ alvo de uma analise detalhada, nomeadamente,

18 De acordo com o artigo 6°, n.° 3 alimdalas Normas Portuguesas de Barragens (NPB), o paiédetorno da cheia de

projecto deveria ser estabelecido entre os 10@050@0 anos (quadro do Anexo I).
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dos seus modos de rotura, das suas causas inasaglata respectiva cadeia de efeitos em niveis de
detalhe progressivamente inferiores.

Na situacdo hipotética del.1.5 - Geomembranasofrer danos substanciais, deve considerar-se a
passagem de grandes quantidades de agua paraemasidtenante, podendo determinar a sua
colmatacgédo e, eventualmente, o aparecimento degé&msias no pé de talude a jusante. A danificacao
da geomembrana pode ter proveniéncia num ataquaagyinuma deficiente instalacéo (roturas por

puncoamento, traccao rasgamento ou perfuracdo)ima deficiente selagem ao nucleo ou ao macico

de fundacéo.

Na Figura 7.9 apresenta-se 0 aspecto geral ddaig@tada geomembrana durante a construcao do

ultimo alteamento.

%

Figura 7.9 — Construc&o do Ultimo alteamento. Zondo coroamento da geomembrana e sua
camada superior para protecgao contra 0 pungoamento

Nas barragens de aterro zonadas as fronteirasreategiais de permeabilidades contrastantes, quando
0 escoamento se processa de um material fino paraaterial mais grosseiro, sdo particularmente
susceptiveis ao inicio de fenbmenos de arrastans@articulas finas para os vazios do material

mais grosseiro.

Para prevenir a possibilidade de existir uma mapagpreciavel de particulas de solo é aceite, como

boa prética, adoptar nessas fronteiras sistemfilsrdg¢114].

As duas condi¢Bes principais para um filtro se danar satisfatério em termos da sstabilidade

externasao, primeiro, ser mais permeavel que o solo gisidede modo a funcionar como um dreno e,
segundo, ser suficientemente fino para prevenir gge particulas do solo protegido sejam
transportadas para os seus vazios. Para garastialgilidade internalos filtros é necessario que estes

sejam dimensionados de modo a que ndo sejam siveiegbfrer erosao interna.
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Sherard and Dunningan, em [115], sugerem, paraltossfcom D;s superior a 1,0 mmD;5/dgs< 5
como principal critério para a sua aceitabilidddBara filtros mais finos utilizados na protecg&o d
argilas e siltes, os mesmos autores, apresentaifi, 1} alguns dos critérios de dimensionamento de
filtros para proteccdo de varios tipos de sBlagilizados com fungdes impermeabilizantes em

barragens de aterro, nomeadamente:

Grupo 1 - Argilas e siltes finos, com mais de 85% de mat@aaisado no peneiro # 20@querem
um filtro comD45/dgs = 7 a 12. Porénb,5 ndo deve ser inferior a 0,2 mm;

Grupo 2 - Areias silto-argilosas e areias siltosas e sologilasos com 40-85% passados no
# 20Q requer-se um filtro com fuso dgs= 0,7 a 1,5 mm;

Grupo 3 - Areias silto-argilosas e areias siltosas e arei@asalhentas, com menos de 15% de
material passado no peneiro # 20@lativamente a fraccdo passada no peneiro # 4,
requerem um filtro conDig/dgs = 9 a 10 se os grdos do solo forem angulosos e,
D,5/dgs= 7 a 8 se os gréos forem subarredondados;

Grupo 4 - Solos intermédios entre os grupos 2,e0Xritério a adoptar sera intermédio entre o

preconizado para esses grupos.

Na Figura 7.10 apresentam-se os fusos granulomgtdos materiais utilizados na construgdo dos
sucessivos alteamentos da barragem. As suas dg3ggnatilizadas para os materiais estdo indicadas
no 8 7.1.
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Figura 7.10 — Variacao das curvas granulométricasas solos utilizados na construcéo dos
alteamentos (HIDROPROJECTO [105])

Na generalidade, os fusos granulométricos dos rmamtepreconizados em projecto verificam os

critérios de filtro atras referidos. No entantaleéprever que esses critérios possam efectivaménte

YD refere-se ao filtro d ao solo a proteger.
18 A excepgéo dos solos do grupo 3, os valoregggddaseiam-se num ajustamento matematico ou numassifidacao

granulométrica do solo que passa no # 4. Paraas do grupo 3 dlgs € calculado recorrendo a totalidade do solo.

176



CAPITULO 7 APLICAGAO DE GEOTECNIA —FMEA/FMECA DE UMA BARRAGEM DE ATERRO

terem sido pontualmente cumpridos na construcaer, dgvido a heterogeneidade dos solos ou quer a
substituicdo de alguns dos materiais por outros caracteristicas granulométricas diferenteg,(
face a inexisténcia de quantidade suficiente demahtdisponivel em mancha de empréstimo ou em

pedreiras).

A espessura destes filtros deve ser dimensionad@deira que a sua secgao tenha, para a percolagéo
estimada, suficiente capacidade drenante. Osdfilvarizontais podem, de uma maneira geral, ter
espessuras inferiores aos verticais e aos suleaisttiO correcto comportamento dos filtros/drenos

pode ser bastante afectado na eventualidade denefio sido devidamente construidos.

Para além dos aspectos mencionados, que sdo tipicbarragens de retencdo de aguas limpas, ainda

h& que atender a possiveis alteracbes quimicasqadas pelas aguas contaminadas.

O sistema de filtros e drenos arenosos e cascalkheaqie compdem o sistema drenante do
llI.1 - Corpo principal é assegurado pelo adequado funcionamento conjuat sbguintes
componentedll.1.6 - Filtro/Dreno sub-verticallll.1.7 - Tapete drenantelll.1.8 - Saia drenante no

macico de jusante

O 111.1.6 - Filtro/Dreno sub-verticalpara além de evitar a erosdo do nucleo, deveapaiz de drenar

o fluxo de agua que consiga percolar através dg&odérimpermeabilizantedli(1.4 e 111.1.5). O
[11.1.7 - Tapete drenaniesitua-se na zona mais baixa do vale e tem cexc20dn de largura. Este
funciona como filtro e dreno da fundagdo subjacemt@ermite escoar as &guas oriundas do
[11.1.6 - Filtro/Dreno sub-vertical A 111.1.8 - Saia drenante no maci¢o de jusaregistente ao longo
de todo o desenvolvimento longitudinal do aterrernpte drenar a agua recolhida na camada
superficial da fundacdo e, acessoriamente, nogemmienantes, conduzindo-a para os pocos IBR
(Figura 7.11).

Assim, em suma, 0S eventuais problemas a que te&tasomponentes podem estar sujeitas derivam:
(i) dos materiais utilizados poderem sofrer altéescde natureza quimica devido ao tipo de material
retido na albufeira, (ii) de existir a possibilidada inadequacdo dos materiais utilizados e da sua
colocacao; e (iii) das suas dimensdes poderem edaudicientes para garantir uma capacidade
drenante que faca face ao progressivo aumento wm dadraulica propiciado pelos sucessivos

alteamentos.
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Figura 7.11 — Tapete drenante e saia drenante no igo de jusante do corpo principal |

]
100 m

l:l — II1.1.8 — Swia drenante no macigo de jusante

A garantia da funcionalidade das componentes ¢oimtds do subsistema de primeiro nivel que vém
vindo a ser definido, ou seja, tib1 - Corpo principal,referente ao sistema princighl- Barragem

€ suficiente para o seu correcto desempdikistem determinados requisitos de

nao

principal,

operacionalidade de outros subsistemas que téer desficadosifputse outputsda Figura 5.4).

As componentes basici&1.1 e lll.1.2 referentes, respectivamente, ao macigco de monéaate de
jusante, para poderem garantir a estabilidade nesc@lo aterro, necessitam que seja verificada a
funcionalidade da sua fundacgdo e encontros, nomeada, no que se refere a sua capacidade de
suporte e ao seu adequado comportamento hidréalaabiental na funcédo de retencdo de 4gua no

Para contemplar estas situacfesditiam-se na estrutura do sistema o terceiro e

orio.

7

reservat

ptt.3 - Fundacéo e

respectivamente,

guarto subsistemas de segundo nidsignados,

I11.4 - Encontros

Encontros do sistema principallll - Barragem principal

.4

aoe

Subsistemadll.3 - Fundag

ferofinado com artesianismo repuxante de 0,2 m

z

Foi identificado na fundacdo da barragem principal sistema hidrogeolégico constituido por uma
zona superficial até cerca de 5 m de profundidadelgacente a este duas outras — uma intermédia e
situado entre as profundidades 10 m e 16 m. A ezduconfinada do aquifero sugere a existéncia de

outra profunda. Nesta Ultima existe um aqu

dia de 12 m (cf. capitulo 2 de [108]).

furdbdaé

apro

Y

um tecto de muito baixa permeabilidade

tros na fundacéo e no

alise de piezome

da obrdo®lola an
aterro e dos valores dos caudais bombeados nos pBEY indiciam a ocorréncia de percolacao

ao

Os resultados do sistema de observag

significativa na zona superficial da fundagéo.
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Assim, considerou-se a componente baBica 1 - Zona superficiacomo pertencente ao subsistema
[11.3 - Fundacao e, consequentemente, ao sistema principlal Barragem principal N&o foi
considerada a zona subjacente, uma vez que nae&e qualquer possibilidade de serem iniciados

problemas nessa zona com severidade relevantetamaiglobal.

A estrutura do sistema principal em discussaodarapleta com a definicdo das componentes basicas
do quarto subsistema de segundo nivel, isto é, Id@s- Encontros Este € provavelmente o
subsistema cuja identificacdo € de maior dificuldadna vez que néo é facil definir uma fronteira
entre 0s encontros e a fundacdo. Na Figura 7.12sapta-se a distincdo efectuada, para o corpo

principal, entre a fundacdo e a zona dos encontros.

Nas encostas mais inclinadas ndo podem ser utibzalk forma eficaz, certos tipos de equipamentos.
Tal propicia a ocorréncia de determinadas defig@nconstrutivas, nomeadamente, ao nivel do

saneamento do maci¢o natural e da compactacadetossa

Nas zonas em que 0 macico se encontra praticamentivel, a tensdo normal a interface de contacto
€ proxima da vertical. Nas restantes zonas essadeh inferior, dado que, por um lado, a altura de

aterro diminui e, por outro, existe uma componeiatearga que € suportada horizontalmente.

Corte pela
zonarr4.2

A Corte pela

zonalir.4.1

4&

I11.3 = Fundogdo

0 25 50 75 100 m
1.2 — Aterros laterais
adjacentes ao carpa
principal

Figura 7.12 — Definicdo da zona dos encontros e flmmdacao da barragem principal

Assim, o critério utilizado para definir a fronteigeométrica, entre a fundacao e os encontros,dei
assumir comdll.4 - Zona dos encontrogquelas em que 0 maci¢o apresenta uma inclinagadvel
que possa ter favorecido determinadas deficiéromastrutivas e onde possa exister um decréscimo

significativo da tensdo normal entre o macico etarra. Na fotografia seguinte (Figura 7.13) é
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apresentada uma vista de jusante, de partd.tle Corpo principal onde € possivel observar a zona
da fundacgéo e a encosta do encontro da margemrdaque

Figura 7.13 — Vista de jusante na zona de maior aita da barragem principal

Naturalmente, para as mesmas condi¢cdes de colo@mg@mmpactacdo dos aterros, a seccdo da
l1l.4 - Zona dos encontrosom maiores riscos, sera aquela que, estando pn@igma da fronteira
com a zondll.3 - Fundacag estiver sujeita a maior carga hidraulica e ca@@dinacdo do macico seja

préxima da maxima.

A semelhanca do que se tinha referido para o gebssll.3 - Fundagdg o principal e mais
verosimil cenario de rotura, iniciado no subsistéiind - Zona dos encontroesta relacionado com

uma eventual percolagéo excessiva ha sua zondisigd@u no contacto com o aterro.

Dado que a ligagdo dos 6rgdos de impermeabilizagdmacico ndo é efectuada sempre da mesma
maneira, considerou-se uma subdivisdo do subsidi¢danos seguintes subsistema de fronteira de

segundo nivel (componentes basicli®.1 - Zona de contacto com o nucleo argilesidl.4.2 - Zona

de contacto com a geomembrana (Plinto no maci€stes subsistemas de segundo nivel séo
indicados, na Figura 7.12, de forma inequivoca.

A identificagdo destas zonas é imediata, visto quando o maci¢o estd a cotas inferiores a 244 m
(coroamento do nucleo), ndo existe ligacdo da gethrena a fundacao, e, portanto, o nlcleo argiloso

€ 0 Unico 6rgao de impermeabilizacdo em contagtoa@macico.
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VII - Descarregador de cheias

O descarregador de cheias encontra-se circung®@itoportela esquerda ME2, com a crista a cota
253,5 m, ou seja, 1,5 m abaixo da cota do coroanduog aterros. Trata-se de um descarregador ndo
revestido, com soleira em degraus, que promovereato da dissipacdo de energia ao longo do canal
(Figura 7.14). Tal como anteriormente referido, esahrregador encontra-se dimensionado para a
ocorréncia de uma cheia decamilenar (periodo derneetde 10 000 anos), sendo o caudal
descarregado igual a Psipara uma carga hidraulica de 0,3 m.

A adopcdo de descarregadores ndo revestidos estAcedmente condicionada pela qualidade da
rocha de fundacao, pela frequéncia de funcionam#mtdescarregador com caudais elevados e pelo
caudal especifico de dimensionamento.

Planta

8.00

)

Corte A-A'

Figura 7.14 — Geometria do descarregador de cheias

De acordo com o RSB, artigo 14, n° 3, “os descadegs de cheias devem ser aptos a escoar em
qualquer circunstancia a cheia de projecto senss@tae de auxilio das descargas de fundo, tomadas
de &gua ou outros dispositivos...”.

No entanto, nesta barragem, face ao tipo de mastarimazenados, so o facto do descarregador poder
funcionar constitui por si um cenario de roturascc@ volume descarregado resulte num impacte
ambiental superior a um limite considerado comataegl. Aliado & ocorréncia desse cenario, caso o

escoamento danifigue a estrutura de betdo armadsolé@ra, pode originar-se um escoamento
descontrolado a jusante.
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Nesta barragem ndo se considera adequado efectnarefinamento nas componentes do
descarregador, tendo sido apenas considerada uite €omponente como representativa do seu
funcionamento conjunto VlI.1 - Estrutura global cuja funcao é a de proporcionar o escoamento em
condigbes excepcionais.

VIII - Pocos de drenagem/bombageftBR)

As aguas captadas pelo sistema drenante dos aéo@ncaminhadas para os pocos IBR, de maneira
a serem repostas no reservatorio, por bombagenkiduaa 7.15 apresenta-se uma fotografia com o

aspecto exterior de um dos pocos IBR da Barrage@ed® do Lobo.

eeleN "-':.\'#‘ : ""
Figura 7.15 — Poco de drenagem/bombagem - IBR

O numero de subsistemas de primeiro nivel dos pi@fsapresentados na Figura 7.5, foi escolhido
de forma a manter homogeneidade do grau de detallttvamente aos outros sistemas principais.
Sédo apenas considerados dois subsistemas de faodiprimeiro nivel, isto é, as componentes

basicasvlll.1 - Pocose VIII.2 - Sistema de bombagem

OsVIII.1 - Pocostém como funcédo recolher o caudal percolado, peiesos e pela zona superficial
da fundacao, previamente captado pela saia de psal#te, e captar o caudal que aflui directamente

aos poc¢os, sem passar pelos 6rgdos drenantesdos at

Os principais problemas iniciados nesta componesii#&o relacionados com o eventual arrastamento
de material fino, provenientes dos aterros e dddg#o. A verificar-se esse fenémeno podera ocorrer,
um de dois efeitos: sedimentacdalos materiais finos no fundo do poco ou a solanatacéo No
primeiro caso o poco pode ser reactivado medianten®@mc¢do do material depositado no fundo,
enquanto que, o segundo conduz a sua inutilizagiwo, nessa situa¢@o, necessario proceder a sua
substituigao.
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Em cada poco IBR, ¥lll.2 - Sistema de bombageéncomposto por uma bomba e por uma conduta
emPVC instalada transversalmente a barragem, que esedesaté ao nivel superior da fase liquida do
reservatorio. Como informagéo adicional, referegse o sistema de bombagem estid munido de

caudalimetros em todas as condutas, que permitelin, iariamente, os caudais bombeados.

Nesta componente basica, uma eventual avaria ntecéulada de cada bomba ou a constatacdo da
insuficiéncia da sua poténcia, em principio, defivala exploracdo continuada da barragem que
resulta num acréscimo de carga hidraulica, podgnani exsurgéncias e contaminacdes pontuais, em

virtude de o caudal que aflui ao po¢o ser supadgoele que é bombeado em retorno para a albufeira.

Em contrapartida, uma falha eléctrica, originada gigcte simultaneamente um namero significativo
de bombas do complexo da barragem e cuja falhaseji@odetectada num longo periodo de tempo,
pode ter como consequéncia préxima uma incapacigiekeralizada de bombear a agua que aflui aos

pocos, e chegar ao termo de ocorrerem importantdaminacdes a jusante.

IX - Vale a jusante

De um modo geral, nos vales a jusante os princigaigrios de rotura estdo associados a problemas
geoldgicos, geotécnicos ou hidraulicos, nomeadamengstabilidade de taludes, em especial sobre o
canal ou a jusante de grandes descarregadore®ids,cis ondas de cheia e a alteragdo do equilibrio

ecoldgico, devido, por exemplo, & poluicéo e ansalcad® [117].

A topografia a jusante da barragem de Cerro do Lobde esta inserido o descarregador de cheias,
tem um relevo pouco acentuado, pelo que se assume icnpossivel um cenario de rotura associado

a escorregamentos de taludes que contribua parataugio do seu 6rgdo de seguranca. O problema
da salinizag&o dos solos néo se coloca, uma vea Qaeragem néo esta implantada em linhas de 4gua

gue comuniquem directamente com rios ou ribeir@sdgsagiem no mar.

O efeito de maior perigosidade no vale a jusanteréferente a uma libertacdo repentina de agua
seguida de uma onda de cheia que se propague gmdonvale. Adicionalmente, existe o problema
associado aos aspectos ambientais, que, face dedaisaarmazenados, em muito interessam nesta

obra, nomeadamente, & contamina¢ao dos solosagdieros a jusante.

No vale a jusante ndo existem perdas de funciaddidadmitindo que todos os restantes sistemas
principais funcionam adequadamente. Desse modo,er@btem, neste caso, quaisquer modos de

rotura que sejam iniciados ¢ - Vale a Jusante

Porém, a consideracao deste sistema principal ¥esmipdivel, uma vez que, é sobre ele que recaem

os principais efeitos finais de modos de roturaiagios em componentes de outros sistemas

19 Devido & alteracdo das condicBes de escoamenésfisigl e hidrogeoldgicas provocadas pela conduge barragens

junto a orla maritima, a agua do mar mistura-sistartias apreciaveis com a agua doce das linhagudee dos aquiferos.
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principais, que podem também ser interpretados coouos de rotura do sistema, e, portanto, como

consequéncias no sistema, as quais se atribuermitetdas severidades.

Para uma avaliagdo mais completa dos riscos dadeanr seria necessario estimar as consequéncias
directas e indirectas (danos ou perdas), assoceadaslos de rotura com reflexos nas pessoas e nas
areas circundantes, atendendo, entre outros, ardacsociolégicos, demograficos e associados a
ocupacao do solo. Esse € um assunto de grandefiegieede que, por ndo fazer parte do &mbito deste

trabalho, ndo sera aqui desenvolvido.

7.2.3Modos potenciais de rotura, suas causas e seus efei

Os modos de rotura foram definidos atendendo asiymis perdas de funcionalidade das componentes
basicas que tenham causas iniciadorasot causegndo associadas a modos de rotura de outros
subsistemas) e seguindo os critérios referidos Bdb,8ou seja: (i) adopgdo de modos de rotura
concebiveis para a barragem de Cerro do Lobo ptaseada vida da obra em que a analise incide, e;

(i) que a sua efectivacdo conduza a consequéngciastema com severidade ndo desprezavel.

Na Tabela 7.5 apresentam-se todos os modos de,rdfas componentes identificadas e estruturadas
no ponto anterior (Figura 7.5), considerados coetevantes para analise de riscos da barragem de

Cerro do Lobo. Indicam-se igualmente quais as saasas iniciadoras.

Tabela 7.5 — Modos de rotura das componentes basica suas causas iniciadoras (ver Figura 7.5)

© Modo de rotura. MR Causas iniciadoras, {C(MR)}
Comp ’
1.1.1 I.1.1.(1)-Percolacao excessiva Presenca de formacgdes permeaveis com continuid
grande distancia
[.1.2 I.1.2.(1)-Percolacdo excessiva Alterabilidade quimica do macico
Presenca de formacdes permeaveis com continuid
grande distancia
Excessiva permeabilidade dos rejeitados
1.2 1.2.(1)-Arraste de material sélido Pluviosidade intensa
.1.121 1.1.1.(1)-Eroséo Ondulacgéo sob accao do vento
Alterabilidade quimica dos materiais
Ciclos de molhagem e secagem ou variac@es térmicas
(fracturac@o e meteorizacdo)
.1.21 1.1.2.(1) Instabilizacéo associada a Accao sismica
movimentos de massas de solo Alterabilidade quimica dos materiais
Insuficiente resisténcia na interface
aterro/geomembrana
[11.1.2.(2) Deformacéo excessiva Alterabilidade quimica dos materiais
Colapso
Fluéncia
Deficiente compactacdo dos aterros
.1.3] 111.1.3.(1) Instabilizacéo associada a Accao sismica
movimentos de grandes massas fle Deficiente ligacdo entre materiais aplicados nas
solo diferentes fases do alteamento
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ao)

ao)

° Modo de rotura. MR Causas iniciadoras, {C(MR)}
Comp !
111.1.3.(2)- Deformacéo excessiva Carregamento do 3° alteamento (42 fase)
Fluéncia
Deficiente compactacdo do aterro do alteamento
111.1.3.(3)-Erosao externa Balanco hidrolégico desfavoravel - com galgamento
111.1.4] 111.1.4.(1)Percolag&o excessiva (sem Alterabilidade quimica dos materiais
fissuracéo Dissolucdo dos materiais
Elevada carga hidraulica - Subida da linha de agéig
III.1.4.(2}EercoIagéo excessiva (com Fracturaco hidraulica
fissuracao
111.1.5] 11.1.5.(1)-Danificacdo da geomembrana Ataque quimico
Deficiente instalacéo
Deficiente ligacdo ao nicleo ou encontro
111.1.6] 111.1.6.(1)-Perda de estabilidade interna ou Inadequacédo dos materiais ou da sua colocacdo
externa Alterabilidade quimica dos materiais
111.1.6] 111.1.6.(2)-Insuficiente capacidade drenante Inadequacéo da granulometria
Espessura insuficiente (aumento da cota de exglojiac
1.1.7] 11.1.7.(1)Perda de estabilidade interna ou Inadequacédo dos materiais ou da sua colocacdo
externa Alterabilidade quimica dos materiais
111.1.7.(2) Insuficiente capacidade drenante| Seccédo insuficiente (aumento da cota de explora
Inadequacdo da granulometria
111.1.8] 111.1.8.(1)Perda de estabilidade interna ou Inadequacédo dos materiais ou da sua colocacdo
externa Alterabilidade quimica dos materiais
111.1.8.(2) Insuficiente capacidade drenante| Seccéo insuficiente (aumento da cota de explora
Alterabilidade quimica dos materiais
111.3.1] 111.3.1.(1) Percolag&o excessiva Tratamento insuficiente da fundacéo
Alterabilidade quimica da fundacéo
111.3.1.(2)-Percolagédo profunda Tratamento insuficiente da fundacéo
111.4.1] 111.4.1.(1)-Percolacéo excessiva Deficiente compactacao
Tratamento insuficiente do macico
Alterabilidade quimica do macico
Deficiente saneamento
111.4.2] 111.4.2.(1)-Percolacéo excessiva Tratamento insuficiente do macico
Deficiente saneamento
Deficiente ligacéo
VII.1 VII.1.(1}g;rr:gisonamento hidraulico sem Balanco hidrolégico desfavoravel
VII.1.(2)—ggggg)namento hidraulico com Deficiente qualidade do betio
VIIL1 | VII.1.(1)-Sedimentagédo Arrastamento de finos
VIII.1.(2)-Colmatacao Arrastamento de finos
VIIL.2 | VII.2.(1)-Avaria mecanica Falhas mecénicas nas bombas
VIII.2.(2)- Poténcia insuficiente Aumento do caudal percolado ao longo do temgo
VIII1.2.(3)-Falha eléctrica Falha no fornecimento de energia
Descarga eléctrica(g, trovoadas)

Aquando da definicdo do sistema relativo a obraestudo, efectuada no § 7.2.2, houve a necessidade
de abordar, de um modo geral, os principais praddenue cada uma das componentes basicas

consideradas poderiam exibir e quais as suas aisrtausas originadoras. A descricdo ai efectuada

(continuacéo da Tabela 7.5)
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é, de modo genérico, suficientemente esclarecegara justificacio dos modos de rotura

considerados e das respectivas causas iniciadodisagos na Tabela 7.5).

Modos de rotura dolll.1.4 - Nucleo argiloso

Para ndo tornar a analise demasiado volumosa,v&tdas o principal objectivo deste trabalho, ndo
serd aqui descrito detalhadamente cada modo da i¢ucada componente. Mais simplesmente, opta-
se por descrever com maior énfase os modos derasgociados & componente basica designada por
I11.1.4 - NOcleo argilosp ou seja, Ill.1.4.(1) - Percolacdo excessiva (com fissuracae)
111.1.4.(2) - Percolacdo excessiva (sem fissurac@)escolha recaiu sobre esta componente em
particular, pelo facto de ter sido utilizada, erwed$as situacdes, para exemplificacdo de aspectos

associados ao processoRMEA (ao longo do Capitulo 5).

Tal como indicado na Tabela 7.5, I14.1.4 - NUcleo argilosotem como funcdo primordial
proporcionar a reducdo da condutividade hidraulecaona inferior do corpo do aterro (construido na
primeira fase). A possibilidade de existirem esos@ims descontrolados motivou a consideracédo dos

referidos modos de rotura.

Nas Equacbes (5.16) e (5.17), assim como na TabBlasdo apresentadas as causas iniciadoras,

respectivamente, dos moddis1.4.(1) elll.1.4.(2).

A medida que a agua percola através do solo coagmate um aterro, ocorre dissipacdo de presso
intersticial quando séo superadas as forcas visapsaresistem ao escoamento através dos vazios do
solo. Reciprocamente, a agua percolada origina$oecosivas que tendem a arrastar as particulas de
solo através do aterro. Se as for¢as que permigsistir & erosdo forem inferiores aquelas que a
tendem a causar, as particulas do solo sdo araastaél iniciado o fenébmeno de eroséo interna [114].
As forgas resistentes dependem, entre outras,et#cce do efeito de interligacéo entre as particula

A progresséo do fenomeno pode ser condicionadeapedn de um filtro a jusante.

Conviré referir que, de acordo com a metodologtem vindo a ser implementada, nao foi incluida,
nessas causas iniciadoras, qualquer referénciaeventual incorrecto funcionamento do filtro/dreno
sub-vertical (componenthl.1.6). Esta componente pertence ao mesmo subsistemaoqueta em
analise. Assim, 0s possiveis problemas iniciadesaneomponente devem ser contemplados nos seus
modos de rotura. O cumprimento desta regra é fuedtahpara o sucesso final da analise. Caso
contrario podem efectuar-se repeticbes desnecassi@iinformacado, podendo dar azo a dificuldades

na realizacao da analise (ciclos fechados) e eegpitacao dos resultados.

Assim, para o primeiro modo de roturallk1.4.(1) - Percolacdo excessiva (sem fissuragao)
considerou-se como possiveis causas iniciadora@éocia conjugada dos seguintes factores: (i)
alterabilidade quimica dos materiaiface ao tipo de materiais retidos; @issolucdo dos materigis

com principal incidéncia sobre as particulas délaaey (iii) elevada carga hidraulica - Subida da
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linha de saturacdoface a subida progressiva da cota de exploragdallilifeira, propiciada pelos

sucessivos alteamentos.

De facto, a ocorréncia destes fenébmenos propigiedacdo substancial das forgas resistentes e o
arrastamento lento e progressivo dos materiaisiudtea através dos 6rgdos drenantes, aumentando

assim, gradualmente, a percolacao através do nucleo

Na situacdo anterior, o fenébmeno da erosao iniarcia-se sem que exista uma fenda inicial por onde
ocorrem fluxos concentrados de agua. No entantsa €s outra possibilidade que tem de ser
contemplada. Para tal, introduziu-se, na analissodgponentéll.1.4, o segundo modo de rotura, isto

€, alll.1.4.(2) - Percolacdo excessiva (com fissura¢dm)ja causa iniciadora considerou-se ser a

possibilidade de ocorréncia ftacturacao hidraulica

Este fendmeno s6 pode ocorrer caso a tensdo efguiicipal minima, a que o nucleo argiloso esta
sujeito, ao longo do caminho do potencial fluxo&tgia concentrada, seja inferior a sua pressao

intersticial.

Apesar da fissuracdo inicial causada por esse femdnpoder ser bastante pequena, talvez até
imperceptivel, a 4gua da albufeira consegue pelget@omo resultado, a tensdo que actua no plano
da fissura é alterada abruptamente de um estadend@o baixo, ou nulo, para um estado de

compressao a montante da fissura, caso esta miiopsgue ao longo do nucleo. Esta situacéo origina
um aumento da abertura da fissura apds o reajustarde aterro para o novo estado de tensdo. Neste
processo a agua pode infiltrar-se numa fissuraepigtente circunstancialmente fechada ou pode
formar-se uma nova fissura. A expresf@oturacdo hidraulicapode ser utilizada para referir ambas

as situacdes. As condigfes de tensdo, teoricamentssarias para ocorréncia do fenédmeno, podem
manifestar-se no primeiro enchimento da barragemoalem desenvolver-se mais tarde, apos varios

anos de uma exploracdo continuada da albufeirg.[118

Cadeia deModos de rotura /Modos Contribuintes/Efeitaa componentdll.1.4 - Nucleo argiloso

Identificadas as possiveis causas iniciadoras dafosnde rotura interessa, agora, admitidas as suas
ocorréncias, avaliar a cadeiaMedos de rotura /Modos Contribuintes/Efeitos longo da hierarquia

do sistema geotécnico anteriormente definido. N&6.8) foi indicada a forma como deve ser
conduzida a andlise, indicando os varios contelgloslvidos, pelo que, nesta fase apenas se
apresentam as explicacdes relativas aos assuntapresentados. Na Figura 5.14 (8§ 5.10) foi
apresentada a interligacdo entre o0s sucessivos smddo rotura dos subsistemas de niveis

sistematicamente de nivel de detalhe inferior.

Nessa figura é perceptivel a consideracdo comteéfeediato (consequéncia directa ha componente
em andlise) dos dois modos de rotura consideradaesao interna do nucleo argilosque, por sua

vez, constitui o primeiro modo de rotura considerpdra olll.1 - Corpo princial ou seja, 0 modo
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[11.1.(1). Este, por consequéncia, tem como contribuidosesnodos de rotura dil.1.4 - Nucleo
argiloso, ou sejalll.1.4.(1) elll.1.4.(2).

Apesar de ambos os modos de rotura do nucleo sogidwem o mesmo efeito imediato, e portanto, a
mesma sequéncia de efeitos ao longo dos subsiswendstalhe inferior, a sua distingdo pretende

atender ao diferente grau de probabilidade dasaumeincias.

O arrastamento das particulas mais finas do niaigdoso através do corpo da barragem poderdo
introduzir nalll - Barragem principal perigos de varios tipos, nomeadamernte(l) - Perda de
estanqueidadelll.(2) - Colmatacao do sistema drenanta I11.(3) - Piping (a montante do sistema

drenante)

A primeira situacdo deriva do facto de o caudacg@edo aumentar substancialmente devido ao
arrastamento progressivo dos materiais finos déeal®© efeito final no sistema, relativos a esse
modo, referem-se a possibilidade de oco@€2) - Insuficiéncia do sistema de bombagémee ao

aumento do caudal percolado e recolhido nos p&Rs |

A segunda situacao pretende atender a possibilidade particulas finas do nicleo serem arrastadas
ao longo do aterro e se depositarem nos érgaoamesnda barragem, conduzindo a colanatacao
generalizada (modil.(2)). A ocorréncia deste cenério conduz ao efeitd file®.(3) - contaminacgao
local a jusanteuma vez que a 4gua percolada pelo aterro €ypedacédo deixa de ser conduzida aos

pocos IBR, contrariando a filosofia correcta delerggéo da barragemdescarga nula

Quando um fluxo concentrado de agua é iniciadov@sralum aterro argiloso, podem ocorrer dois
cenérios: (i) se a velocidade do escoamento ficisnfemente baixa, o material circundante consegue
fechar o canalete por onde se estd a desenvolescaamento, ou (ii) se a velocidade inicial for
suficientemente rapida, ocorre a migracdo das quéaf de argila no sentido do escoamento

conduzindo a uma erosédo progressiva e regregapiad) [119].

Com o intuito de considerar este segundo cendrimduziu-se na andlise o terceiro e Ultimo efeito
préximo dos modos potenciais de rotura do nuclgiamo, I11.(3) - Piping (a montante do sistema
drenante). Na Figura 7.16 apresenta-se um esquema ilustratmde € representado o

desenvolvimento desse cenario de rotura.
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Figura 7.16 — Esquema ilustrativo do desenvolvimeatde uma eventual rotura porpiping (a
montante do sistema drenantap barragem de Cerro do Lobo
De facto, a maioria dos problemas graves de fendmele piping resultaram de uma eroséo
progressiva e regressiva devida a fluxos concemdralt dgua que se desenvolveram através da
barragem. A erosdo inicia-se no ponto onde o eseommganha velocidade e propaga-se para
montante, aumentando gradualmente as dimensdeanddete, até que, num estado avancado, pode

criar-se um tunel ao longo da barragem e ocorotuaa completa da barragem [114].

Para o caso concreto da obra em estudo, e tal cwlitado na Figura 7.16, considerou-se que o
fenédmeno é iniciado na fronteira entre o nucleo fétrm/dreno sub-vertical, onde o escoamento se
processa de uma zona de materiais finos para adjegente de materiais mais grossei@s. (A

partir dai, a erosdo ocorre de forma regressivaxapando-se do macico de montante, criando um

tunel que atravessa a barragem desde essa framgi@amento de montantg)(
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Em determinadas barragens, que sofreram roturgmadas popiping, o fendmeno néo progrediu,
tendo o escoamento se processado essencialment&ipel. Noutros casos a erosdo do tunel levou a
que o coroamento ruisse, formando uma brecha [OL84so mais gravoso corresponde a esta Ultima
hipotese. Nesse caso, a abertura aumenta progmessite de tamanho e o seu tecto colapsa para o
seu interior €)), possibilitando a formagédo de uma brecha queredsa toda a barrageuh) e cujo
efeito final no sistema se traduz numa libertagdmentina da 4gua da albufeira, formando uma

0.(4) - Onda de cheino vale a jusante.

No Anexo B apresenta-se a tabela completa que eealiWIEA realizada para a barragem de Cerro
do Lobo. Igualmente, apresentam-se num formatocgrdfigura B.1), & semelhanca do que foi
apresentado na Figura 5.14 (8 5.10), todos os mdeastura dos varios subsistemas, incluindo as
componentes basicas. Em conexao com essa figuesenpa-se a Tabela B.1 e a Tabela B.2, com os
resultados da andlise efectuada, respectivameata, gs componentes basicas e para 0s restantes

subsistemas.

Nesta fase da andlise, para todos os modos derdéutodas as componentes basicas do sistema,
estdo identificadas e convenientemente associadzsugaas iniciadoras com os seus efeitos imediatos,
proximos e finais. Adicionalmente, para os subsiste de nivel de detalhe inferior ao das

componentes, estédo igualmente identificados osibamttes de cada um dos seus modos de rotura.

7.2.4Medidas de deteccao e de controlo disponiveis

A identificacdo das medidas de deteccdo e contlislooniveis em obra, que poderéo ser utilizadas
para a fase em que a andlise estd a incidir, pedeefectuada posteriormente e de um modo
independente da definicho dos modos de rotura, wvezaque ndo interfere nas suas relacbes

“causa-efeito”, podendo, no entanto, modificar esinilhanca e a severidade a elas associadas.

Para facilitar a implementacdo das medidas de ¢Btee controlo disponiveis é preferivel que estas
sejam identificadas de forma separada. Em acréscmaca que essas medidas possam ser
consideradas na analise, devem estar disponiveisbeanou terem sido previstas em projecto, de

modo que a sua implementacédo seja suficientemépittber para ser eficaz em tempo util.

Tal como foi descrito no 8§ 5.6.6, as medidas deaddio devem conseguir detectar numa fase inicial a
ocorréncia das causas iniciadoras dos modos derotuos efeitos mais imediatos, sem que se tenha
desenvolvido a cadeia de sucessivos efeitos. Canedilas de controlo, pretende-se interromper ou,

tal ndo seja possivel, atenuar a sucesséo dossefeih tempo Gtil, de forma a reduzir a sua grakdda

Na Tabela 7.6 apresentam-se as medidas de deteaghtrolo disponiveis na barragem de Cerro do

Lobo. Estas séo identificadas para todos os moelogtdra do sistema.
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Tabela 7.6 — Medidas de deteccéo e de controlo dosdos potenciais de rotura das componentes
basicas do sistema associado a barragem de Cerroldabo (associar com a Figura B.1)

Ha

Componente MR Medidas de deteccao Medidas de contoo
Inspeccéo visual
11.1 - Taludes 11.1.(1) Cartografia geologlga da zona afectada pela sutnda )
nivel de agua
Instrumentacao (niveis da albufeira - fase liqeidalida)
Inspeccéo visual (das zonas a jusante dos po¢ds IBR
[.1.2 - Fundo do Cartografia geologica (fundo do vale e nas zorjasante)Refor¢o da capacidadie
1.1.2.(2) e ; P
vale Instrumentacao (niveis da albufeira - fase liqe@id#lida; bombagem
cotas piezométricas na fundacéo; caudais bombeados)
1.2 - Encostas 1.2.(1) Inspecgdo visual (erosdo) Plantagdo de vegetfcéo
lll.1.1 - Camada Colocag&o de materia|
de proteccéo dg 111.1.1.(1) Inspecgéo visual (erosdo) &ao
; adicional
maci¢co montante
Inspeccao visual (deteccao de escarpas; fissutiigdg Berma estabilizadora ¢
1.1.2.(1) coroamento) montante da zona
[11.1.2 - Macigo Instrumentacao (deslocamentos superficiais) afectada
de montante Inspeccao visual (fissuracdo e alinhamento do coeoto
.1.2.(2) intersecgdo da borda do espelho de 4gua) Reposi¢do da geometr
Instrumentacao (deslocamentos superficiais)
Inspecc¢éo visual (deteccao de escarpas e pé da;cunh
fissuracdo do coroamento) Eventual construcdo dg
[11.1.3.(1) | Instrumentacao (deslocamentos horizontais inteenos berma estabilizadora ¢
superficiais; pressées intersticiais no macigoudarte; | jusante da zona afecta
monitorizagdo ambiental)
[11.1.3 - Macigo Inspeccéo visual (fissuracdo do coroamento;
de jusante desalinhamentos e desnivelamentos) Instrumenta(;é& .
1.1.3.(2) L , L "Reposicdo da geometr|
(deslocamentos superficiais e horizontais internos;;
monitorizagdo ambiental)
Instrumentacao (nivel da albufeira - fase liquidalaa;
1.1.3.(3) volume de deposicdo dos rejeitados; precipitacéo e -
evaporacao; caudais bombeados)
114,01 Inspeccdo visual (turvacdo da agua; zonas hl:lmidaﬁeforgo da capacidade
.14 - Ntcleo 1.4.(1) |med|at23mente aju_sante;,sgbadenClzfls) bombagem
. Instrumentacéo (cotas piezométricas no nucleo e po
argiloso : . ) . - )
I11.1.4.(2) [ macico de jusante; cauda|§ b(_)mbeados, nlvel déesu
fase liquida; monitorizagdo ambiental)
Inspecgdo visual (zonas humidas imediatamenteaates Abaixamento do nivel d
.1.5 - 111.1.5.(1) subsidéncias) Instrumentacao (cotas piezométrizas|n agua na albufeira
Geomembrana | =TT macico de jusante; caudais bombeados; niveis déeat Reforco da capacidade
- fase liquida; monitorizacdo ambiental) bombagem
Inspeccéo visual (subsidéncias) Instrumentacdel(diy . .
. - . ) .~ | Abaixamento do nivel d
[11.1.6.(1) |agua na albufeira; caudais bombeados; cotas pigdoas :
. , agua na albufeira
1.1.6 - no macico de jusante)
Filtro/Dreno Inspeccao visual (zonas humidas imediatamenteaates
sub-vertical 111.1.6.(2) subsidéncias) Instrumentacao (cotas piezométrizas|baixamento do nivel d
B macico de jusante; caudais bombeados; niveis déeath agua na albufeira
- fase liquida)
Inspecgdo visual (turvacao da agua; subsidéncias;
ressurgéncias) .
[11.1.7.(1) | Instrumentacgédo (cotas piezométricasmacico de jusan Reforgo da capacidade
. . AV . bombagem
e na fundacgéo; caudais bombeados; niveis da alaufei
I1.1.7 - Tapete PSR N .
drenante fas_e liquida; monltor_lzaga_lo amblental) _ _
Inspeccéo visual (zonas humidas imediatamenteaafe) Abaixamento do nivel d
1.1.7.(2) Instrumentagéo (cotas piezométricas no macicosinia agua na albufeira

e na fundacédo; caudais bombeados; niveis da aldufe

Reforco da capacidade

fase liquida; monitorizacdo ambiental)

bombagem
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Componente MR Medidas de deteccao Medidas de contoo

Inspeccéo visual (turvacédo da agua; subsidéncias;
ressurgéncias)

111.1.8.(1) | Instrumentacéo (cotas piezométricas no macico sinje

Reforco da capacidade

glr.elrﬁr;t?;‘wlg e na funda(;éq; c_audais b_om_beagos; m’v_eis da alhufei bombagem
macico de fas_e liquida; mon|tor_|zaga_\0 arr_lblental) _
jusante Inspeccéo visual (zonas_hl]m|das_ |med|at_ament_eaan;e|) .
111.1.8.(2) Instrumentacgéo (cotas piezométricamsmacico de jusant/Reforco da capacidade
B caudais bombeados; niveis da albufeira - fasedéqui bombagem
monitorizagdo ambiental)
Inspeccéo visual (turvacédo da agua; ressurgénciagreforco da capacidade
111.3.1 - Zona 1.3.1.(1) Instrumentacao (cotas piezométricas no macicosiie bombagem
imediatamente T e na fundacédo; caudais bombeados; niveis da alhufei Pocos IBR adicionais &
sob corpo da fase liquida; monitorizagao ambiental) jusante
barragem 1.3.1.(2) Instrumentacao (cotas piezométricas na fundacaolaisl i
T bombeados; monitorizagdo ambiental)
I11.4.1 - Zona de Refor‘?godr‘:]‘b‘:;p:‘;'dade
contacto com o| 111.4.1.(2) Pocos IBR a?jicionais 4
nudcleo argiloso Inspeccéo visual (turvacédo da agua; ressurgéncias) jusante
142 - Zona de Instrumentacéo (cotas piezométricas N0 macigo sinje
T e na fundagdo; caudais bombeados; niveis da alaufei
contacto com a fase liquida; monitorizag&o ambiental) Pocos IBR adicionais 4
geomembrana | I11.4.2.(1) :
(plinto no Jusante
macico)
Instrumentacao (nivel da albufeira - fase liquidalaa,
. i i o Alteamento do
VIIL1.(1) volume de deposicao dos rejeitados; precipitacédo e descarregador
VII1 - Estrutura evaporacao; c_audais bombgados)
global Inspepgéo visual (d_a soIe|ra)' e Alteamento do
VILL(2) Instrumentacao (nivel da albufeira - fase liquidalaa; descarregador
- volume de deposicao dos rejeitados; precipitacdo Abaixamento do nivel d
evaporacao; caudais bombeados) agua na albufeira

Inspeccéo visual (deposicdo de materiais finos)
Instrumentacgéo (cotas piezométricas na fundac@iolacs|
bombeados; niveis da albufeira - fase liquida;
monitoriza¢gdo ambiental)
VIII.1 - Pogos Inspeccéo visual (deposi¢do de materiais finos;
ressurgéncias)
VIII.1.(2) | Instrumentagdo (cotas piezométricas na fundacaoiats|
bombeados; niveis da albufeira - fase liquida;
monitorizagdo ambiental)

VIIL1.(1) Limpeza dos pocos

Pocos IBR adicionais §
jusante

Inspeccéo visual (as bombas; ressurgéncias pontualdanutencao/Substituicy

vini2.(1) Instrumenta¢éo (caudais bombeados) das bombas
Inspeccéo visual (as bombas; ressurgéncias pohtua%umtitmgéo das bombgs
VIlL.2 - Sistema| V!!!2-(2) Instrumentag&o (caudais bombeados) ou aunmg?nn;?odo seu
de bomb . — .
© bombagem Inspeccao visual (deteccao de falta de energia;
VIIL2.(3) ressurgéncias) Reposicado da energial-
- Instrumentacéo (caudais bombeados; niveis da aldufe geradores

fase liquida; monitorizagdo ambiental)

(continuacao da Tabela 7.6)

As disposi¢cBes regulamentares em Portugal relati&ss barragens, mais concretamente, o
Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB), exé@boracao de planos de observagéo. Estes
deverdo abranger todas as fases da vida das baragastrucdo, primeiro enchimento, exploracéo e

abandono), e visam, essencialmente, o controlegl&anca estrutural e operacional.
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De um modo geral, ndo s&o incluidas no plano dereagdo de barragens, de forma explicita, quais
as medidas de deteccgéo e de controlo implementapasar de estas primeiras serem, normalmente,
referidas de forma indirecta. Porém, constitui uws ddocumentos fundamentais para a sua
identificacdo, j& que disponibiliza um conjunto idéormacgBes sobre a maneira como devera ser
observado o comportamento da obra, ndo definindbudo parédmetros de avaliagéo relativos aos

modos de rotura.

No plano de observacdo efectuado para a quarta dasebarragem de Cerro do Lobo
(HIDROPROJECTO [107]) incluem-se, de acordo cordiagosicdes das NOIB, varios aspectos com
interesse para a identificacdo das medidas de @@&tee controlo dos modos de rotura das

componentes basicas, entre os quais se pode referir

i) adefinicdo das inspecc¢des visuais a realizarsews objectivos;

ii) as grandezas observadas;

iiiy as caracteristicas dos equipamentos de observasdmlados (instrumentacdo) e a sua
localizacéo;

iv) frequéncias de leitura dos equipamentos e freqa&las observacdes visuais;

v) procedimentos para recolha e processamento de dadekboracdo de relatérios de
observacéao;

vi) procedimentos e esquema de comunica¢do em casong@itamento anoémalo; e

vii) principios a seguir na analise do comportament@mbsgéo da seguranca.

As inspecgbes visuais constituem uma actividade quando efectuada de forma rotineira e
sistemédtica, facilita a interpretagcdo do comport#gmeda barragem. Estas tém como principal
objectivo, a deteccdo de sinais ou evidéncias teridengdes, ou sintomas de envelhecimento dos
elementos constituintes da barragem e de anonddia®u sistema de observagédo, complementando

deste modo a informagéao fornecida pelos dispositileobservacéo instalados.

Essas inspecc¢Bes constam de observacoes dirastasgjejaspectos gerais da obra, quer de aspectos
singulares potencialmente indiciadores de compamans anémalos, entre 0s quais se pode referir,
por exemplo, a deteccdo de: escarpas, fissuragésalinhamentos e desnivelamentos, turvagédo da

agua recolhida nos IBR, erosbes, ravinamentosijd@risas, zonas humidas a jusante e ressurgéncias.

De um modo geral, as inspecc¢fes visuais incluemssgrupo das medidas de deteccdo dos modos
potenciais de rotura. Por vezes, estas observagdpsrmitem a identificacdo de problemas quando
estes ja se encontram num estado avancado, pettegeio ser complementadas pelos equipamentos

de observacao instalados, que permitem, em prinalpiecta-los em primeiro lugar.

As estruturas geotécnicas, em geral, a excepcamettidor de caudal, ndo apresentam grandezas
capazes de traduzir o comportamento integral da.oblém disso, alguns dos modos de rotura

descritos podem afectar uma zona restrita da pbrajo, contudo, em causa a seguranca de pessoas e
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bens. Os equipamentos de observacdo sao apenaesajeadetectar anomalias que ocorram nas
proximidades das zonas de instalagdo. Nas ndaiimsttadas as inspecgdes visuais a obra poderéo

ser a Unica forma possivel para detec¢ao do idiesanodos de rotura.

Nesta obra, as grandezas observadas assim comaabzdgdo aproximada dos respectivos

equipamentos estdo indicadas na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 — Plano de observagao. Grandezas obsataa, equipamentos de observacéo e sua

localizacdo
Grandezas observadas Equipamento de observagdo Léizacéo
Nivel da albufeira — fase '
P Topografia -
liquida
Nivel da albufeira — fase | Levantamento hidrografico da i
solida albufeira
Volume d_e .deposu;ao dos Caudalimetro Instalado nas tubagens de deposi¢ap
rejeitados
Caudais parciais de . Instalado no sistema de bombagem, ngs
- ~ Caudalimetro :
infiltracdo zonas mais profundas dos vales (pocos IBR)
Coroamento dos aterros (vértices de

Deslocamentos superficiais

) : o Marca superficial montante e jusante) e nas 12 e 22 banquef
(horizontais e verticais)

macico de jusante (corpo principal)

3 perfis na zona de maior altura da barragem
Inclinémetro principal (instalados a partir do coroamenfo e
da 12 banqueta, segundo perfis transverdais)
Pp - instalados nas 12, 22 e 32 fases (n¢

Deslocamentos horizontais
internos

Pressdes intersticiais Piez6metro pneumaticoB[f) e nucleo, macico jusante e fundacao)
piezémetro hidraulicosPh) Ph - instalados no final do Gltimo
alteamento, no macico de jusante e fundaj;ao)
Precipitacdo e evaporacao Estacdo meteorolégica -
Parametros fisico-quimicos . . Recolha de amostras na albufeira e nop
. X Analises laboratorial o .
da agua (monitorizagéo o piezémetros de tubo aberto (instalados o
. Piezometro de tubo aberto :
ambiental) vale a jusante)

Na Figura 7.17 apresenta-se um dos perfis traresgeis observagéo do corpo principal da barragem
principal, numa zona onde a sua altura é praticeemmdxima. Nessa figura, pode ser visualizada a
localizacdo da instrumentacdo utilizada, nomeadtamemarcas superficiais, inclinbmetros,

piezémetros pneumaticos e piezémetros hidraulicos.

A deteccdo de comportamentos andmalos através @mseamlos resultados dos equipamentos de
observacao pode ser efectuada através de uma @gapatos dados recolhidos com valores limites
em condicdes normais de exploracdo. Outra poskbiéi podera passar pela comparagdo dos
resultados obtidos das leituras dos equipamentobskrvacao, com os valores previstos por modelos

de comportamento.
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SIMBOLOGIA
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Figura 7.17 — Instrumentacédo de uma seccao do corpoincipal (CENORGEO [106])

Em caso de detecgdo de comportamento anomalo pergizs agentes encarregados das inspeccdes
visuais ou da andlise dos registos dos dispositio®bservacdo, devera ser, em primeira andlise,
avaliado qual o modo de rotura em causa, paranmstente serem activadas, caso seja possivel, as

suas medidas de controlo (indicadas na Tabela 7.6).

Tal, normalmente, implica a tomada de acc¢fes dives; de forma a impedir a sua propagacao e,
assim, circunscrever o problema. Essas accbesemglypor exemplo: plantacdo de vegetacdo,
instalacdo de bermas estabilizadoras, reposicgeataetria inicial dos aterros e abaixamento dol nive

de agua na albufeira.

Nao foram incluidas medidas de controlo cuja imgletacdo em tempo Util ndo seja possivel: (i) por
nao terem sido inicialmente consideradas em pimjext (i) porque a sua efectivacdo necessita de
uma estrutura com uma determinada logistica, quggolea um conjunto de recursos humanos e

materiais, dificil de ser aplicada dentro de unzpradequado.

A verosimilhanca dos modos de rotura para os guads existem medidas de controlo deve ser

agravada por esse facto.

7.3 Analise da criticalidade FMECA)

Até este ponto, a analise efectuada é apenastdeserndo aborda de uma forma imediata o conceito
de risco FMEA), o que limita a interpretacdo dos resultados. @opropdésito de a tornar mais
objectiva foi introduzida a avaliagdo da criticalié dos modos de rotur& MECA) (método

apresentado no § 5.7.1).

A titulo exemplificativo, apresenta-se uma avalkasébjectiva da criticalidade dos modos de rotura

em termos absolutos, mas ponderada em termoyoslati
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Nesta obra, pretende-se averiguar qual a impogaetativa de cada um dos modos de rotura. Para
tal, avaliou-se a severidade das consequénciasiasas efeitos finais dos modos de rotura e a sua

verosimilhanga de ocorréncia, ou seja, a sua aliiade.

A andlise de riscos a todos os modos de roturab@sm® numa abordagem puramente probabilistica €,
neste caso, inviavel, face a inexisténcia de dadfisientes que garantam uma analise quantitativa

fiavel.

Assim, foi utilizado um método de andlise semi-dqitativo (ver § 4.2), onde se utilizaram
julgamentos subjectivos, quer da verosimilhancaateréncia de eventos quer da severidade das suas
consequéncias. As decisfes tomadas sdo baseadatoemacdes disponiveis, relativamente ao
comportamento da obra até esta fase e, quandé@daé rconhecido, com base no conhecimento de

situacBes comparaveis de outras obras ou refarabibliografia.

7.3.1Estimacéo da severidade das consequéncias relati@ssequéncias de efeitos

Na Figura B.1 e na Tabela B.1 (apresentados no ABgxndicam-se os efeitos finais resultantes da
eventual ocorréncia dos modos de rotura considsradste sistema. Estes efeitos sdo em namero de
catorze e sao identificados por um c6digo numérigo primeiro digito € o nimero zero (corresponde
ao sistema global), seguido de um numero, coloeadi@ parénteses, separado por um poat, (
0.(5).
Na Tabela 7.8 resumem-se todos os efeitos finaisiderados na andlise, e indicam-se quais 0s
modos de rotura com esses efeitos finais. A sugeragéo ndo pretende atribuir qualquer importancia
relativa entre ambos. Trata-se somente de um cddegtificativo dos efeitos finais no sistema. A
disting&o das suas severidades é efectuada attaatsbuicdo de classes, atendendo a uma conjuncao
das consequéncias relacionadas com as areas daso@aeconomia\destruicdo e ao ambiente
(definidas na Tabela 5.2, 8§ 5.7.1). Estas clas8espermitir a elabora¢do da matriz de criticalidade
dos modos de rotura. Adicionalmente, para deterg@imalos seus indices de criticalidatig, foi
atribuido, a cada efeito final com uma determingdase, um indice ponderativo da sua severidade,
(atendendo a Tabela 5.4, § 5.7.1).

Tabela 7.8 — Classes de severidade e respectivatides,s, para os efeitos finais no sistema

associados a barragem de Cerro do Lobo (para o canjto das consequéncias econémicas e
ambientais). Correspondéncia com os modos de rotura

ID | Descri¢do do Efeito Final Modos de Class_,e de | Indice,
rotura Severidade S
0.(1) | Perda de retencéo na albufeira 11.1.3.(1) I 1
(exposicdo aos agentes atmosféricos) 11.1.3.(2) I 1
111.1.3.(3) I 1
0.(2) | Insuficiéncia do sistema de bombagem — 11.1.3.(1) v 6
Contaminacéo (local) 111.1.3.(2) v 6
111.1.3.(3) v 4
1.1.4.(1) Y 6
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ID | Descricdo do Efeito Final Modos de Clasge de | Indice,

rotura Severidade S

0.(2) | Insuficiéncia do sistema de bombagem — 11.1.4.(2) v 6
Contaminacéo (local) 1.1.5.(1) \% 6
(continuacéo) 1.1.7.(1) \% 6
1.1.7.(2) \Y 6

11.1.8.(1) \Y 6

11.1.8.(2) \Y 6

1.3.1.(1) \Y 6

1.4.1.(1) \Y 6

1.4.2.(1) 11 4

VII.1.(1) Il 2

0.(3) | Contaminacéo generalizada a jusante 1.1.3.(1) V 9
1.1.4.(1) V 9

1.1.4.(2) V 9

1.1.5.(1) V 9

11.1.6.(2) V 9

1.1.7.(1) V 9

11.3.1.(1) V 9

1.4.1.(1) V 9

1.4.2.(1) \Y 6

VI.1.(1) \Y 9

VI.1.(2) \Y 9
0.(4) | Onda de inundacéo 1.1.3.(1) VI 10
11.1.3.(3) VI 10
1.1.4.(1) VI 10

1.1.4.(2) VI 10

1.1.5.(1) VI 10

1.1.6.(1) VI 10

11.1.6.(2) VI 10

1.1.7.(2) VI 10

0.(5) | Diminuicdo do encaixe da albufeira 1.2.(1) I 1
1.1.1.(1) I 1

1.1.2.(1) Il 2

0.(6) | Perda de folga 1.1.2.(2) 1] 4
11.1.3.(2) 11 4

0.(7) | Eroséo externa do coroamento — por ac¢iorties | 111.1.3.(2) 11l 4
0.(8) | Contaminacéo dos aquiferos subterraneosaatpis 111.3.1.(2) 1] 4
0.(9) | Exsurgéncias a jusante contaminac¢éo local 11.3.1.(1) \% 6
1.4.1.(1) Y 6

1.4.2.(1) 11 4

VII.1.(2) 11 4

VII1.2.(3) 11 4

0.(10) | Exsurgéncias pontual a jusante - contaminacéo logalV1ll.2.(1) Il 2
VII1.2.(2) 11 4

0.(11) | Destruicdo do sistema de observagéo 1.1.3.(1) I 1
11.1.3.(3) I 1

0.(12) | Escoamento descontrolado VII.1.(2) \% 6
0.(13) | Contaminacao das zonas envolventes 1.1.1.(1) 1] 4
1.1.2.(1) \Y 6

0.(14) | Danificacdo dos pocos IBR 1.1.3.(1) \% 6
11.1.3.(3) \Y 6

Continuacéo da Tabela 7.8

A atribuicdo das classes de severidade e respsdtidaces ponderativos é efectuada subjectivamente,

através de um processo de decisdo, que envolvecamparagdo relativa entre a severidade das
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consequéncias relativas aos efeitos finais coraidsr de modo a dispor de uma escala de ordenagéo

da sua gravidade.

Por exemplo, a ocorréncia de ut#4) - Onda de inundacdomo vale a jusante corresponde, para a
generalidade das barragens, ao efeito final quepeomaior devastacdo nos seus vales a jusante, uma
vez que resulta de uma libertacé@o repentina e dgstada de uma grande massa de agua, que podera
causar elevados impactes, nomeadamente: (i) n& saddguranga de pessoas; (ii) econémicos; (iii)
no ambiente; e (iv) na opinido publica. Assim, ideOu-se para todos os modos de rotura que
tenham como efeito find.(4) a severidade maxima da escala utilizada, ou Sej#).(4)=VI es=

10, respectivamente, para a classe de severidada e pau indice ponderativo.

Nesta barragem em particular, u&3) - Contaminacdo generalizada a jusant®rresponde ao
efeito final com maior severidade entre os restante consideracdo da classe de severidade
Sey0.(3)= V e de um indice ponderativo da sua severidade depretende espelhar os potenciais
impactes ambientais associados a contaminacaootius es dos mantos freaticos no vale a jusante.
Apenas para o modo de rotutd.4.2.(1) — Percolacdo excessivéna zona de contacto da
geomembrana com o macico) considerou-se que aéooiardos seus efeitos sdo menos gravosos,
dado que nessa zona a altura de agua na albufelenér. Assim para esta situacdo considerou-se
Se\0.(3))= IV es= 6 (para o efeito finad.(3) do modo de roturhl.4.2.(1)).

O efeito final considerado de menor severidade esponde a eventual ocorréncia de uma
0.(11) - Destruicdo do sistema de observac@m ponto de vista do comportamento estrutural,
hidraulico e ambiental da obra, a efectivacédo defsto ndo se traduz em problemas de importancia
significativa, desde que se proceda a sua sulgstitiu reparacdo num curto periodo de tempo. A sua
severidade podera aumentar a medida que esse @esgogrolongue, uma vez que deixa de ser
possivel a deteccdo atempada e fundamentada. Assimsiderou-se para este efeito final, e para a
fase em que a analise incide, e dadas as boag;6eadie manutencédo implementadas na obra, uma

classe de severidade 8e\0.(11)= 1 e um valor deigual al.
Os restantes efeitos finais no sistema tém sedaiatermédias entre®(11)=1) e SQ.(3)=VI).

Ambos os efeitos finai®.(5) - Diminuicdo do encaixe da albufeir@ 0.(6) - Perda de folga
conduzem a uma limitacdo da cota maxima de exgorada albufeira da barragem, o que,
naturalmente, acarreta custos econdémicos exprassim entanto, as consequéncias do efeito final
0.(6) sdo mais graves dado que a sua ocorréncia aurmevgeosimilhanca de um galgamento do
coroamento. Portanto, considerou-se o0s seguiniesegamaximosSey0.(5)= 11 e Sey0.(6)=IIl ,

correspondentessx 2 e as= 4, respectivamente.
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7.3.2Estimacao da verosimilhanca dos modos de rotura d@®mponentes basicas

A avaliacdo da verosimilhanca de ocorréncia dosomade rotura das componentes bésicas foi
efectuada, a semelhanca do que se efectuou paeiacdo da severidade dos seus efeitos finais no
sistema, através da utilizacdo dum método clastific Para tal, utilizaram-se as cinco classes de
verosimilhanca e os pesos ponderativos associdééinjdos no § 5.7.1, respectivamente, na Tabela
5.1 e na Tabela 5.3.

Na Tabela 7.9 apresenta-se a classe de verosigellgan respectivo indices ponderativopara cada
um dos modos de rotura das componentes basicasa Atsbuicdo baseou-se também em critérios
subjectivos, mas agora através da comparacéo &mossibilidade de ocorréncia de cada modo de
rotura, atendendo as suas causas iniciadoras a aeswéncia de efeitos (Figura B.1, Anexo B).
Assim, obtém-se uma forma de aquilatar as verdsamgas relativas de ocorréncia.

Tabela 7.9 — Classes de verosimilhanca e respectiviadicesp, para as componentes basicas do
sistema da barragem de Cerro do Lobo (associar comFigura B.1)

Classe de I'ndice.
MR  [Modo de rotura, MR S ponderativo,
verosimilhanca v

[.1.1.(1)| Percolagdo excessiva A

[.1.2.(1)| Percolagdo excessiva

1.2.(1)| Arraste material sélido

I11.1.1.(1)| Erosao

I11.1.2.(1) | Instabilizacdo associada a movimentos de massaslde

I11.1.2.(2) | Deformacé&o excessiva

[11.1.3.(1) | Instabilizacdo associada a movimentos de grandessasade sold

[11.1.3.(2)| Deformacé&o excessiva

111.1.3.(3)| Eroséo externa

I11.1.4.(1)| Percolacdo excessiva (sem fissuragéo)

I11.1.4.(2) | Percolacédo excessiva (com fissuracédo)

[11.1.5.(1) | Danificacdo da geomembrana

[11.1.6.(1)| Perda de estabilidade interna ou externa

I11.1.6.(2) | Insuficiente capacidade drenante

I11.1.7.(1)| Perda de estabilidade interna ou externa

I11.1.7.(2) | Insuficiente capacidade drenante

[11.1.8.(1)| Perda de estabilidade interna ou externa

111.1.8.(2) | Insuficiente capacidade drenante

[11.3.1.(1) | Percolagdo excessiva

[11.3.1.(2) | Percolagéo profunda

[11.4.1.(1)| Percolacdo excessiva

[11.4.2.(1)| Percolacdo excessiva

VII1.1.(1)| Funcionamento hidraulico sem danos

VII.1.(2)| Funcionamento hidraulico com danos

VII1.1.(1)| Sedimentacéo

VII1.1.(2) | Colmatacéo

VII1.2.(1) | Avaria mecéanica

VIII.2.(2) | Poténcia insuficiente

W W OWwWwWO0O|>I0w>0wOwWOO| W How >w>www
NN NNN(N|A NP NN RPAN AN AR (NINN RPN RPN (NN -

VIII.2.(3) | Falha eléctrica
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De entre todos os modos de rotura analisados, sSmu®a ocorréncia podera potenciar a efectivacédo
dos seus efeitos, com uma menor verosimilhancacérrespondente Hl.1.2.(1) - Instabilizagéo

associada a movimentos de massas de solmacico de montante.

A existéncia de rejeitados em decantacdo na athyfgituados a uma cota elevada (ver variaveis de
estado, Figura 7.4), proporciona uma contribuig@sidnte significativa na estabilizagdo do macico de
montante. A analise de estabilidade permite vakdaa afirmacéo, j& que os factores de seguraoga sa
substancialmente superiores aos exigidos (has NoRoauguesas de Barragens (NPB)), istd,®,
para 0 caso estatico 1 para o caso sismico. Na Figura 7.18 apresentaosseesultados da
verificacdo da estabilidade do macico de montamte:@) condicbes estaticas &) condicdes

sismicas (para o SBP - Sismo Base de Projecto).

2w
M0 1w @ & 7 6 S 4 N 2 4 0 10 220 0 40 N 60 M 0 0 100 10 20 1@

Figura 7.18 — Verificagdo da estabilidade do macige montante: a) condi¢des estaticas; b)
condicdes sismicas (SBP) (HidroProjecto [105])

Refira-se ainda o facto de os efeitos deste modotdea serem de baixa verosimilhanca, dado que o
volume de solo que pode sofrer escorregamentotéantageduzido (ver circulos de deslizamento da
Figura 7.18).

Assim, assumiu-se que a sua possibilidade de owar&lo mecanismo de rotura associado ao
referido modo de rotura pode ser traduzida peloomealor da escala utilizada para a sua avaliacéo,
ou sejaVeroglll.1.2.(1))= A ev= 1, respectivamente, para a classe de probabilidg@deaeo indice

ponderativo.

Em contrapartida, os modos de rotura das compandrdisicas do sistema que, em principio, tem
maior possibilidade de ocorrer com frequéncia samdicados pelos codigdd.3.1.(1) elll.4.1.(1),
associados dercolagdo excessivano macico, respectivamente, na zona superficiafuddacéao

(componentdll.3.1) e na zona dos encontros (componéihi#. 1) do corpo principal da barragem.
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Face aos aspectos relacionados com a construchardagem e com os estados de tenséo que se
geram na superficie de contacto do macico com ersoat (mencionados no § 7.2.2), ao facto de a
carga hidraulica na fundacdo ser superior e nastiexn dados de observagdo que revelem
deficiéncias construtivas em qualquer das compeseein andlise, assume-se a mesma classe de

verosimilhanca para ambos os modos de roieegs= D - Provave| correspondendo\es 7.

A consideragdo desta classe deve-se as evidénem®ndtradas através da observacdo do
comportamento hidraulico da obra, mais concretaepemt que se refere aos valores dos caudais
médios mensais bombeados nos pocos IBR ao longixmlaracdo da albufeira (Figura 7.19), dos

caudais totais de infiltracdo nos varios corpogyfé 7.20) e das cotas piezémetricas no macico de

fundacao e nos aterros (Figura 7.21).
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Figura 7.19 — Variacao temporal (1995-2005) dos cdais médios mensais bombeados em dois
pocos IBR (situados a jusante do corpo principal) da cota do sobrenadanteOMINCOR)
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Figura 7.20 — Variacao temporal (1995-2005) dos cdais totais de infiltracdo bombeados em
cada um dos corpos e da cota do sobrenadante (SOMIR)
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E necessario reavaliar continuamente os resultddosbservagio e avaliar o comportamento da
barragem. De facto, existe a possibilidade defastde constru¢do poder propiciar uma reducdo do
escoamento no macico, ja que, por um lado, o camdehpercolagdo aumenta (note-se que a posicao
dos IBR’s foi deslocada para jusante cerca de 1% npor outro, continuar-se-4 a depositar na

albufeira materiais com uma percentagem signifiaatie particulas finas, que poderdo colmatar as

descontinuidades geoldgicas do macico.

Dependendo da evolucdo desses resultados, poder@ambito de uma revisdo da analise de riscos,
serem alterados os valores atribuidos para asslassverosimilhanca e para os indices ponderativos
desses modos de rotura. No entanto, face a inaedezcomportamento hidraulico do maci¢o de
fundacdo, até porque este podera sofrer alterabdidjuimica devido a agressividade dos materiais
armazenados, e numa Optica conservadora, ndo sdmemdos na analise, nesta fase, 0os supostos

efeitos favoraveis referidos.

O comportamento hidraulico da barragem do Cerrd.dloo é avaliado através da medicado dos

caudais de percolacdo e da medicdo das presséedigiais nos aterros e fundacao.

A andlise dos valores dos caudais medidos nos |BRisnte o periodo compreendido entre 1995 e

2005, permite tecer as seguintes consideragoes:

i) existem pogos IBR onde os valores bombeados jénfoestante consideraveis, principalmente
no corpo principal da barragem (valores de #/hana);

i) de um modo geral, ha alguma dependéncia entreudaisamedidos nos IBR’s e a cota da agua;

iil) registou-se uma subida, ao longo do tempo, dosesldos caudais médios mensais medidos
em quase todos os IBR’'s até ao final do Inverno20€0, tendo estes valores vindo
progressivamente a diminuir (possivelmente devidoegeito benéfico da decantacdo dos
rejeitados no fundo da albufeira e da colmatac&odd@acontinuidades geoldgicas da fundagéo
por intermédio dos materiais finos das lamas); e

iv) em alguns pocos, ocorreu um aumento significatvacaludal bombead@.g, IBR 5, Figura
7.19), parcialmente justificado pelas afluénciasvialis, que pode indiciar ter ocorrido uma

alteracdo da condutibilidade hidraulica no aterraa fundacédo ou em ambos.

Existe uma percentagem da agua que aflui aos IBRpgovem da percolacdo através do corpo do

aterro, mais concretamente, através do nucleooaggilpartindo do pressuposto que a geomembrana
tem funcionado correctamente). Interessa avaliaiotes piezométricas no macico de fundacdo e no
aterro (nucleo argiloso e macico de jusante), phreidar a proveniéncia da maior parte da agua, que
€ bombeada para a albufeira. Na Figura 7.21 apgegsese, para um periodo entre 1992 e 2004 (treze
anos), os resultados das cotas piezometricas dosrmpétros pneumaticos instalados numa seccao de

altura praticamente maxima do corpo principal da BP
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Figura 7.21 — Cotas piezométricas dos piezOmetrosgumaticos Pp (da sec¢do apresentada na
Figura 7.17), entre 1992 e 2004 (SOMINCOR)
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Calculou-se de modo grosseiro mas conservativamergeadiente hidraulico no nucleo argiloso

assumindo escoamento plano, entre dois pontosuinstitados e situados & mesma cota (Ppl4 e
Pp16). Do mesmo modo, calculou-se o gradiente Wlidcipara duas situa¢des na zona superficial do
macico de fundagdo: uma entre dois pontos sob em@egiloso (Ppl8 e Pp21) e outra entre dois

pontos sob o macico de jusante (Pp21 e Pp24) (garé-7.17).

Na Tabela 7.10 apresentam-se os valores calculpdos o gradiente hidraulico nas zonas
anteriormente referidas, a data de Janeiro de 2@i02aram-se aos valores da cota piezémettices
cotas de instalacdo dos piezémetros pneumaticasathas na Figura 7.21, e a distancia relativa entre

0S seus pontos, L, indicada na Figura 7.17.

Tabela 7.10 — Calculo das aproximac8es dos gradiesthidraulicos entre piezémetros
pneuméticos instalados no corpo principal no nuclee no macigo de fundagéo (Janeiro de 2002)

NG Zona superficial da fundaca¢ Zona superficial da fundacao
ucleo , . .
(sob o nucleo) (sob 0 macico de jusante)
Er']‘;i‘;n”;‘iltég Ppl4 Pp16 Pp18 Pp21 Pp21 Pp24
y (m) 227,99 227,99 210,35 210,00 210,00 209,93
p/ K, (M) 13,8 2,18 19,42 7,5 7,5 7,5
H (m) 241,79 230,17 229,77 217,50 217,50 217,43
AH (m) 11,62 12,27 0,07
L (m) 4,0 10,0 56,2
i 2,91 1,23 0,00125

Legenda i =AH / L — gradiente hidraulicd4 — potencial hidraulico (cota piezémetricpjy, — altura piezémetrica

Dessa tabela pode constatar-se que a perda dergamacleo argiloso é substancialmente superior
aquela verificada na zona superficial fundagéo,csnlicleo argiloso. Adicionalmente, verifica-se que

a zona superficial da fundagéo, sob o macico denjas tem uma perda de carga, relativamente ao
ndcleo argiloso, bastante baixa. Refira-se aindacto das cotas piezometricas no Pp21 e no Pp24

corresponderem a cota de saida a jusante.

Essas conclusdes, mais a evidéncia dos valoressixag de caudais bombeados nos pocgos IBR, sdo
suficientes para afirmar que existiu, até a cogatrdo ultimo alteamento, uma franca percolacé pel

zona superficial do macico do corpo principal dadggem principal.

Adicionalmente, a turvacdo da agua anteriormentecthda a jusante (referida em [110]) vem

reforcar a ideia de existéncia de um regime degpag@o com elevada velocidade de escoamento.

Nos encontros ndo existem resultados de observelg#io/os a cotas piezOmetricas, pelo que para o

modo de rotura em analise, associado essa comgoraesnaliacdo é meramente subjectiva.

A verificacdo de que a perda de carga no nucledoaogé significativa e maior que na zona
superficial da fundacao, permite, em parte, justifias classes de verosimilhanca e indicgara os

modos de rotura do nucleo argiloso relacionados aoaventuabercolacdo excessiva sem e com
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fissuracdoindicadas, respectivamente, com os cédidivd,.4.(1) (Veros= B - Remotae v=2), e
[11.1.4.(2) (Veros= C - Ocasionalev=4).

O cenério de fracturacdo hidraulica do ndcleo @aungiadora do moddll.1.4.(2) - Percolagao
excessiva com fissuraggindo € de elevada verosimilhancga nesta fase dadeédbra. Por um lado, a
forma e a geologia superficial do vale ndo propigissua ocorréncia, dado que ndo existe a
possibilidade de ocorrerem efeitos de arco nemeasentos diferenciais importantes; esta hipdtese é
confirmada pelos dados de observacdo. Por outm teata-se de um cenério relevante dado que o
estado de tensdo a que o nucleo argiloso ficolit@uggds 0s sucessivos alteamentos, pode coraluzir

diminuicdo da tensao principal minima efectiva g@amento da pressao intersticial.

A atribuicdo de uma classe de verosimilhanca soppéra o moddll.1.4.(2), relativamente ao modo
111.1.4.(1) (percolacdo excessiva sem fissuracao), apesamdéderar-se semelhante a verosimilhanca
das respectivas causas iniciadoras, pretende atarsdguéncia de efeitos associada a este modo, que

apresenta um desencadeamento muito mais rapidamstddor.

Um cenario com alguma verosimilhanca de ocorrsylta de um eventuéincionamento hidraulico

sem danoslo descarregador de cheias, ou seja, 0 cenadoiade ao modo de rotuxél.1.(1).

A causa iniciadora deste modo de rotura esti oglada com um eventual desequilibrio no balango
hidrolégico, de tal maneira que se origine uma atdasobrenadante superior ao NPA, embora o
caudal descarregado ndo seja suficiente para arigianos importantes nas estruturas de betdo

armado do descarregador de cheias.
A cota de agua na albufeira da Barragem do Certmto depende de dois factores essenciais:
i) factores meteorologicos — dos ciclos de evaporapéecipitacao; e

ii) factores de exploragdo — da gestdo da albufeiregs ommcretamente, do volume de lamas

(rejeitados) bombeada para a albufeira e da 4gubdmda dos IBR’s para a albufeira.

Na Figura 7.22 apresenta-se a variacdo da cotdbdieiea ao longo da sua exploracdo no periodo

1995-2000, assim como a varia¢do da cota do NPgereriodo.

Verifica-se que, por exemplo, em meados de 19@8taamaxima de exploracdo do sobrenadante foi
praticamente atingida, tendo havido mesmo a netadside, em meados de 1999, proceder a um

alteamento de 20 cm no descarregador de cheias.
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Figura 7.22 — Cota da fase liquida da albufeira, @¢re 1995 e 2000 (SOMINCOR [109])

Na Figura 7.23 apresenta-se, para o periodo 199@-20 cota da albufeira em contraste com os
valores médios mensais de precipitacao, registradsstacdo meteoroldgica (Monte Branco) instalada
no local da obra. Pode observar-se alguma corelagéire a cota de agua da albufeira e a

precipitacao.
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Figura 7.23 — Relacao da precipitacdo com a cota diase liquida da albufeira, entre 1994 e 2005
(cedido pela SOMINCOR)

De facto, quando ocorrem picos de precipitacdo anédensal num determinado més, pode

observar-se um aumento do nivel da albufeira hardedlo més seguinte.

Os aspectos anteriormente referidos conduziram ribugfio da classe de verosimilhanga
Veros= D - Provavele indice ponderativo= 7, para traduzir a verosimilhanga de ocorréncia eless

modo de rotura face aos restantes.

Para os restantes modos de rotura utilizou-se lroedagem anéloga para a determinacdo das suas

classes de verosimilhanga (apresentadas na TaBgla 7

7.3.3Criticalidade dos modos de rotura

Nesta fase da analise, todos os modos de rotueanfavaliados, em termos da severidade das
consequéncias associadas aos seus efeitos finaistama e das suas verosimilhancas. Para poder
dispor de uma ordenacao relativa dos seus rist@s/éa desta metodologia, € necessario avaliar as

suas criticalidades.
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Atendendo as rela¢des causais dos modos potedeiaitura das componentes basicas, identificadas

aquando da realizagdo BMEA (indicadas na Tabela B.1), e tendo em consideragéaliagdo da

severidade associada aos seus efeitos (Tabela @8yerosimilhanca da sua ocorréncia (Tabela 7.9),

elaborou-se a Tabela 7.11. Ai, apresentam-se @s parosimilhanca — Severidad@/eros,Sey de

todos os modos de rotura das componentes basicsistdma, assim como os respectivos indices de

criticalidade |, (equacéo (5.3)).

Para os modos de rotura com mais de uma classevdeadade possivel indica-senagrito qual a

mais desfavoravel.

Tabela 7.11 — indices de criticalidade dos modos detura das componentes basicas,,, para os
respectivos pares\eros,Sey (ver Figura B.1)

indices de criticalidade

Classe de Classe,s d_e Severidade
IMR Descrigdo do MR Verosimilhanca \ indicess

indice v | jvi|v v

2| 41 6] 9]10
1.1.1.(1  |Percolagdo excessiva A\l 4
1.1.2.(1  |Percolacéo excessiva B\2 12
1.2.(1) Arraste material sélid B\2
I11.L1.1.(1) |Eroséo B\2
111.1.2.(1) |Instabilizacdo associada a movimentos de A\ 1 2
massas de aterro

111.1.2.(2) |Deformacédo excessiva B\2 8
111.1.3.(1) ;r:zt;;l(;)éllsz?ng;(;:sssdoecggﬁg movimentos [de A\ 1 6| 910
111.1.3.(2) |Deformacédo excessiva B\2 4 8 | 12
I1.1.3.(3) |Erosdo externa B\2 8 | 12 20
I11.1.4.(1) |Percolacdo excessiva (sem fissuracéo) B\2 8 18| 20
111.1.4.(2) |Percolacdo excessiva (com fissuracdo) C\4 16 36| 40
I11.1.5.(1) |Danificacdo da geomembrana C\4 16 36| 40
111.1.6.(1) |Perda de estabilidade interna ou externg B\2 20
111.1.6.(2) |Insuficiente capacidade drenante C\4 36| 40
I11.1.7.(1) |Perda de estabilidade interna ou externg B\2 12| 18
111.1.7.(2) |Insuficiente capacidade drenante C\4 24 40
111.1.8.(1) |Perda de estabilidade interna ou externg A\l 6
111.1.8.(2) |Insuficiente capacidade drenante B\2 12
111.3.1.(1) |Percolacéo excessiva D\7 42 | 63
111.3.1.(2) |Percolacao profunda A\l 4
111.4.1.(1) |Percolacéo excessiva D\7 42 | 63
111.4.2.(1) |Percolacéo excessiva C\4 16 | 24
VII.1.(1) |Funcionamento hidraulico sem danos D\7 63
VI1.1.(2) |Funcionamento hidraulico com danos B\2 18
VIIL.1.(1) |Sedimentacao B\2 4
VII1.1.(2) |Colmatacéo B\2 8 18
VIIl.2.(1) |Avaria mecanic C\4 8
VIII.2.(2) |Poténcia insuficiente B\2 8
VIII.2.(3) |Falha eléctrica B\2 8
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7.4Documentacéo da analise e dos seus resultados

A andlise efectuada fica convenientemente sisteawdi estruturada e concisa, através da
representagdo num formato tabular dos resultadtidosb A informacdo contida na Tabela 7.3
(componentes béasicas e suas funcionalidades), balai®8.1 (modos potenciais de rotura das
componentes basicas, suas causas e seus efatdgbela 7.6 (medidas de deteccao e controlo) e na
Tabela 7.11 (criticalidade dos modos de rotura)ficiente para a construcdo das tabelas resumo da
analise de riscos efectuada pela metodolB&EA/FMECA Como exemplo, apresenta-se na Tabela

7.12 os resultados obtidos para a andlise da canp®basicéll.1.4 - Nlcleo argiloso

Nessa tabela sdo apresentadas as duas formasefogsifa descricdo da criticalidade dos modos de
rotura, os paresveros,Seve o indice de criticalidadé,,. Constata-se que, para a componente em
estudo, o par\(eros,Seyvde maior criticalidade é o correspondente ao maelgotura associado a
percolacdo excessiva (com fissurac@olndo a sua consequéncia final se traduz poramta de

inundacaonos vales a jusante, ou sejdelo0s,Se)(C,VI) cujo indice de criticalidade € igual a 40

(14 = 4 10= 40).

Agindo da mesma maneira para as restantes compgsndidisicas do sistema, completa-se a

apresentacéo, neste formato, dos resultados daeanal
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Identificacéo da Obra

Fase da vida da obra

Tabela 7.12 — Resultados dBMEA/FMECA , na forma tabular, para a componente bésic#l.1.4 - Nucleo argiloso

Barragem de Cerro do Lobo

Exploracdo da albufeira, apos ultimo alteaméditdase construtiva)

Objectivo: Analise de riscos da obra através de um métadeaeantitativo (classificativo)
Componente Modos Efeitos Classe de| Classe de Medidas disponiveis
ID . potenciais de| . _C_ausas . . . Severidade verosimilhanca { | ~
: <] Funcéo iniciadoras | Imediatos Préximos Finais o Deteccao Controld
Designacagp rotura S v
Alterabilidade Colmatacéao do sister]  Contaminacao
P ; ; V/9 18
guimica dos drenante generalizada a jusante
materiais Piping (a montante dp Onda de inundacdo VI /10 20 Inspecgéo visual
sistema drenante) (turvacdo da agua:
Percolagéo | Dissolu¢do dos Eroséo s he 'dg !
excessiva (se materiais interna do Perda de estanqueid: B/2 iri()er:j?ztarl;n;:wtgsa
fissuragao) ndcleo 0 atermo (c?)m 1 Insuficiéncia do usante; subsidencids)
Reduzir a Elevada carga . sistema de bombagq IV /6 12 ! ’
. L afogamento do sister| o a ]
condutividadg hidraulica - - contaminacdo local
.14 P . _— de drenante)
Nicleo hidraulica na Subida da linha Instrumentaciochtas
) zona inferior de saturacéo ) rac N
argiloso = - —— piezométricas no
do corpo da Colmatacéao do sister]  Contaminacao , .
. ; V/9 36 [ndcleo e no macico
barragem drenante generalizada a jusante ; ) dai
Piping (a montante do . ~ b Jusbantg, cauc allsd
Percolagio N Erosio sistema drenante) Onda de inundacao VI /10 40 | bombea los; nivel da
; Fracturacéo | . albufeira - fase
excessiva (Co hidraulica | Mte"Ma do Perda de estanqueids Cra liquida; monitorizag§
fissuracao) nucleo d 1 Insuficiéncia do i
no aterro (com . ambiental)
. sistema de bombagq IV /6 24
afoganento do sisterm o a 1
- contaminacéao local
de drenante)

209




ENQUADRAMENTO DAS ANALISES DE RISCOS EM GEOTECNIA

Representacdo gréfica dos resultados da analise

Na Figura 7.24 apresenta-se a representacdo gdaficaticalidade dos modos de rotura na forma de
uma matriz de criticalidade. Nessa matriz bidimemsi estdo indicados todos os parésr¢s,Sey

identificados na andlise.

Os resultados da andlise de riscos efectuada-ptsd/FMECAmostram quelll.4.1.(1), 111.3.1.(1) e
VII.1.(1), com {eros,Sey+ (D,V) sdo os modos de rotura com maior critdadie. No entanto, a
informacdo contida nesta matriz ndo é suficientéenexsclarecedora para avaliar a criticalidade

relativa de todos os modos de rotura.

E
111.3.1.(1)
11.3.1.(1)
5 = I1.4.1.(1) "\'/ﬁll((ll))
8
E
g .1.4.2) 1 117,02 :::138 |I||||'11'g'((f))
S| c vI2.(1) | mis.) L7 LS. 1.5,
3 4o | M42@) | 116 :::1%2
@
§ 1.1.2.(2) 11.2.(1)
® 11.1.3.(2) 1.2 1.1.4.(1)
B ||||'12'£1)1 vy | W14 ||I|||'11'3;%) -1.7.(1) :::ii(?
|||'1'3'(3) O vin) |||'1'7'(1) VILL@2) |||'1'6'(1)
1.3.(3) iz |||'1'8'E2; 1.6.(1)
VIIL2.(3) 18.
Al miz@ | miz2q@ ”'|1311((12)) :::1285 M13.(1) | 1.1.3.00)
| I I IV Vv VI
MR
Classes de Severidade

Figura 7.24 — Matriz de criticalidade dos modos p@nciais de rotura das componentes basicas
do sistema correspondente a barragem de Cerro do bo

A forma mais correcta para a representacéo grdéisaesultados passa por complementar a matriz de
criticalidade com um gréfico que represente, pamg{o, 0 maximo indice de criticalidade de cada

modo de rotura (ver Figura 7.25).
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7.5 Resultados mais significativos

A aplicacdo desta metodologia permitiu, atravéardeprocesso metédico e padronizado, identificar e
ordenar os principais problemas induzidos por edia funcionalidade no sistema composto pela
barragem de Cerro do Lobo e pela sua zona de mtflaéao longo do periodo de exploracdo apds a

construcao do altimo alteamento.

Possibilitou a identificacdo e a analise da maiads possiveis roturas do referido sistema e,
adicionalmente, permitiu ordena-las de acordo cosew risco efectivo, através da avaliagdo da
criticalidade dos modos de rotura das suas compendasicas. Adicionalmente, permitiu identificar

para esses modos de rotura quais as medidas dedtete de controlo disponiveis na barragem de

Cerro do Lobo.

De seguida apresentam-se 0s principais resultadasvamente aos modos de rotura mais criticos,
referindo-se as suas causas iniciadoras, a prégresgjuencial de efeitos e as medidas disponiveis

para a sua detecc¢do e para o seu controlo.

Percolacéo excessiva na zona superficial do macigatural

A analise permitiu concluir que os principais pesbhs associados a este sistema estao relacionados
com uma eventugbercolagdoexcessivana zona superficial do maci¢co da barragem prihdipa

fundacéo ou nos encontros) — modos de rdtugal.(1) elll.4.1.(1).

A efectivacdo desses modos de rotura poderd origieaosao interna do maci¢o na zona superficial,

gue por sua vez pode colmatar ou afogar o sistesr@adte do aterro ou conduzir a uma perda de
estanqueidade do maci¢co. Caso o sistema drenapte &iolmatado, a 4gua percolada pela zona
superficial do maci¢o ndo € recolhida nos pocos, Igie tem como efeito final uma contaminacao

generalizada e descontrolada nos vales a jusanaééogamento do sistema drenante pode ter como
consequéncia final uma insuficiéncia do sistemhatebagem e, portanto, originar uma contaminacao
localizada na zona dos pocos IBR. A perda de estadade do macico, associado a erosao para fora

dos aterros, leva ao aparecimento de exsurgéngisarte.

Como medidas disponiveis na obra pardeteccaodestes dois modos de rotura referem-se: i) a
inspeccdo visualmais concretamente, através da observacao dacéiovda agua e do aparecimento
de ressurgéncias a jusante; e ii)irstrumentacaoexistente, que permite monitorizar cotas
piezométricas no macico de jusante e na fundagiajais médios mensais bombeados, niveis da
albufeira (fase liquida e fase sélida) e efectuaraumonitorizacdo ambiental (comparacdo dos
parametros ambientais entre amostras recolhidagbugeira, nos pogos IBR e nos piezémetros de

tubo aberto existentes no vale a jusante).
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Como medida de controladesses modos de rotura pode referir-se a podsithdi dereforco da
capacidade de bombagemos pocos IBR existentes. Quando esta medidaardsuficiente, ou ndo
existem pocos IBR na vizinhancga da zona afectadajca medida de controlo, para captar parte da
agua percolada pelo macico e conduzi-la de nova pamlbufeira, passa por abppcos IBR

adicionais a jusante

Funcionamento hidraulico do descarregador de cheias

Outro modo de rotura critico no sistema estd retexio com a possibilidade, em virtude da
ocorréncia de um balanco hidrologico desfavora@funcionamento hidraulico do descarregador de
cheias mas em que este ndo sofra danos estruturaidiciginos — modo de rotur®Il.1.(1). A

conseqguéncia final mais evidente dessa ocorrérmiluz-se por uma contaminacgdo significativa na

Zzonha a jusante do descarregador.

As medidas de detecc@iesse modo de rotura estao associad@gtramentacadnstalada na obra que
permite monitorizar regularmente as seguintes gzasl o nivel da albufeira (da fase liquida e da fa
sélida), o volume de deposicdo dos rejeitados,eaigitacdo e a evaporacdo, e 0 caudal de agua
bombeada dos pocos IBR. Um conhecimento permanentemactualizado dos valores dessas

grandezas pode antever a ocorréncia do referido medotura.

Como medida de controlgpode indicar-se a possibilidade dideamento do descarregadoEsta
medida apenas pode ser considerada como eficieméatd um periodo limitado, dado que pode
aumentar a verosimilhanga de outros modos de r¢tuga erosdo externa do macico de jusante por
galgamento). Logo apds a implementacdo desta medidacontrolo deve ser efectuada uma
reavaliacdo da situagéo e prover medidas de méttede riscos adequadas. Trata-se, portanto, de uma

medida que deve ser encarada com caracter prayisor efeitos eficazes apenas a curto prazo.

Insuficiente capacidade drenante do tapete drenante

A andlise permitiu ainda aferir que, face ao aumeatcota de exploracdo da albufeira e ao face de
seccdo do tapete drenante poder ser insuficiengxigtir uma inadequacdo dos materiais aplicados,
este podera teinsuficiente capacidade drenante modo de roturdll.1.7.(2). O efeito final mais
gravoso é a possibilidade de formacéo de uma oadauddacdo causada pela formacapigang no
macico de jusante. Numa situacdo menos gravosa, gioda considerar-se como plausivel o efeito

final de uma insuficiéncia do sistema de bombagem.

As medidas de deteccadesse modo de rotura sdo, essencialmente, ddiplmés As associadas a
inspeccdo visuak ainstrumentacaodisponivel em obra. A primeira reporta-se, priabigente, a

observacdo de zonas himidas a jusante. As segastisrelacionadas com a leitura frequente das
cotas piezométricas no macico de jusante e no mdeigundacédo, dos caudais bombeados nos IBR e

dos niveis de agua na albufeira e com a monitd@zagmbiental.
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As medidas de controldeste modo de rotura s&o diferenciadas consossegquencia de efeitos que
se vier a verificar. Para o efeito final associadinda de inundagéo o unico modo de controlar a sua
ocorréncia ou minimizar as suas consequéncias passeaalizar unabaixamento do nivel de 4gua na
albufeira, com recurso ao descarregador em sifdo existentebra. Esta medida ndo é totalmente
eficaz dado que ndo existe na obra meios capazésitdenento de caudais significativos de agua
contaminada, pelo que esta teria de ser descaaetja@ttamente para o meio receptor. Esta solucéo
pretende controlar a ocorréncia de um efeito conseguéncias ainda mais severas — o0 colapso da
barragem. Para o efeito final associado a insufdéé€do sistema de bombagem, o modo de controlar

a consequente contaminacado passa paefonco da capacidade de bombagem

Danificacdo da geomembrana

Por dltimo, indica-se um modo de rotura associadoa eventuatianificacdo da geomembrana
modo I11.1.5.(1), que apresenta um risco que, tal como os modasiaes, deve ser alvo de uma

atencao especial.

A rotura da geomembrana pode dever-se a um atarjoecg, a longo prazo, por parte dos materiais
agressivos retidos na albufeira, a uma deficiensalacdo neste Ultimo alteamento ou a uma

deficiente ligacdo ao nucleo ou ao encontro.

A sua efectivacdo pode originar: i) uma colmatagho sistema drenante, com consequente
contaminacdo generalizada a jusante; opijfilng (a montante do sistema drenante) que pode levar a
uma onda de inundagao; ou iii) perda de estangdeide aterro (com afogamento do sistema

drenante), conduzindo a uma insuficiéncia do sistdenbombagem.

Comomedidas de deteccdeferem-se: &nspeccao visualle zonas humidas imediatamente a jusante
da barragem e de subsidéncias no corpo da barrageimstrumentacaalisponivel que permite a
monitorizacao regular das cotas piezométricas nugmale jusante, dos caudais bombeados nos IBR

e do nivel de agua na albufeira e da anteriornrefiteida monitorizacdo ambiental a jusante.

As medidas de controlexistentes na obra para evitar a progressao deiseiq de efeitos ou atenuar
as suas consequéncias causadas pela eventuatalziifida geomembrana sdo as mesmas que foram

referidas para o modo de rotura anterior.

7.6 Consideracoes finais

Para a gestédo dos riscos, determinados através atedise, € necesséario conhecer as suas fronteiras
de aceitabilidade. Como ja referido, essas froedebEm de ser obtidas na forma de indices de
criticalidade limites (Figura 5.12, 8 5.8) ou denthas de criticalidade para a matriz de criticaledad
(Figura 5.13, § 5.8).
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Face a inexisténcia de qualquer regulamentacae sessido, o estabelecimento destes valores deve
estar ao cargo do dono de obra. Para tal, os azatievem elucidar o dono de obra relativamente a
todos os aspectos associados a andlise, nomeadanomaatjustificacdo das classes de severidade e de
verosimilhanca adoptadas, de modo que este passarfam correcto juizo sobre os limites a adoptar

entre os riscos aceitaveis, toleraveis e intolésave

Apos essa fase, € necesséario conduzir o processontgla de decisdes/recomendagdes sobre 0s
riscos existentes e avaliar se as medidas acteaetbccdo e de controlo sdo adequadas e, caso

contrario, quais as medidas alternativas que devemdimplementadas para mitigacdo dos riscos.

Exemplos possiveis para medidas de mitigacdo de noedde rotura

As medidas de mitigacao dos riscos identificadagaisados, devem consistir na aplicacdo selectiva
de técnicas e de principios de gestao apropriaaiasrpduzir, para os modos de rotura de maior,risco

a possibilidade da sua ocorréncia ou das suasquérseias adversas ou de ambas.

Por exemplo, a mitigacdo dos riscos associadossadds modos de rotura de maior criticalidade —
Percolacdo excessivaa zona superficial dmacico dos encontrasda fundacaoe- podera passar pela
impermeabilizacdo do maci¢co da barragem principal,(através de uma parede moldada, ou de
injeccbes no macico). Naturalmente, para a tomadtadlecisdo seria necessario efectuar analises de

custo-beneficio para avaliar qual a viabilidadafioeira desta medida de mitigacéo.

Para o modo de rotura relativo famcionamento hidraulico do descarregadarfilosofia de projecto
de descarga nulaconstitui um pressuposto de projecto extremameatmmendavel, se néo
indispenséavel, na concepgéo desta obra e na gistie componente hidrologica e ambiental. Nao é,
no entanto, possivel assegurar que ndo ocorrerscamd@s da albufeira para jusante através do
descarregador de cheias. A propria existéncia d&gido manifesta a conviccdo por parte do

Projectista dessa eventualidade.

Em consequéncia, como medida de mitigacdo podenairsplantada, na zona a jusante do
descarregador de cheias, dispositivos que pudesseimizar o alcance das descargas nao tratadas

nos vales situados na proximidade da barragem.

Para tal, uma possibilidade seria a construcdonuke eentral de tratamento de aguas dimensionada
para uma cheia inferior a cheia de projecto deesmail Outra op¢cdo possivel seria a construcdo de
uma barragem interceptando, a distancia adequadastarregador, a linha de agua potencialmente

afectada por descargas de superficie. Estas op@dese excluiriam mutuamente.

O modo de rotura relativo €roséo externa do macico de jusante por galgamérde relativamente
baixo risco, face aos anteriormente referidos (wedo I11.1.3.(3) na Figura 7.26). Este modo de
rotura, apesar de baixa verosimilhanca, ndo digmdealmente de qualquer medida que permita

controlar a sua eventual ocorréncia. Face as edsvadnsequéncias da efectivagdo deste modo, €
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importante, numa Optica de gestédo de riscos e aersto da fiabilidade da obra, prever medidas de
mitigacdo que permitam o seu controlo. Para tadlepeferir-se abertura de um descarregador de
emergéncia numa zona exterior aos ater(oss taludes naturais). A sua concretizagdo depeerd
estudos geologicos, geotécnicos e hidraulicos d#oraocescolher qual a melhor localizagdo para um
descarregador desta natureza. Adicionalmente, peaxeer-se qual a rapidez da sua execucdo e o0s

meios necessarios para a sua realiza¢do em tefhpo Ut

Para aqueles modos de rotura que, actualmentééméimedidas de controlo e que ndo seja possivel
de prever qualquer medida adicional de controlomaslidas mitigadoras devem ser capazes de
melhorar as condi¢des para a deteccdo antecipatizsdaodos. Estas medidas podem consistir, por
exemplo, num aumento: i) do niumero de perfis ins¢mtados; ii) da quantidade de instrumentacao
em cada perfil; iii) da qualidade do tipo de eqguoipato (resposta mais rapida e fiavel); iv) da

frequéncia de observacdo dos equipamentos de akder\e V) da frequéncia das inspeccdes visuais.

Um exemplo € o caso do modo de rotura associageréolacdo excessiva no nucleo argilpso
principalmente com a existéncia dissuracdo (causada por eventual fracturacdo hidraulica).
Actualmente, ndo existe disponivel qualquer medidacontrolo para atenuar, de modo eficaz, a
sequéncia de efeitos que culmina na onda de inéndagjusante. O abaixamento do nivel da
albufeira, com recurso ao descarregador em sii@i@ abertura de um descarregador de emergéncia
numa zona exterior aos aterros sdo procedimentpapem ser considerados lentos face a rapidez da
progressdo do fendbmeno em causa. Assim, a maneisarational de mitigar este risco particular
passa pela reavaliacdo das medidas de deteccdentesse verificar se sdo adequadas ou, pelo
contrario, se é necessario efectuar alguns mellerars. Outra medida de mitigacéo deste risco pode
passar pela elaboragcéo de planos de emergéncipegmitam avisar atempadamente as pessoas no

vale a jusante e assim atenuar as suas conseléncia

Como ultima consideragdo, refira-se que, por vetgemas medidas de mitigacdo podem ser de
dificil implementacdo ou serem extremamente onerpsaa 0s beneficios que delas se retiram. Em
certos casos pode ser mais vantajoso actuar nuan manero de riscos menos criticos, com um custo
global inferior aguele que seria necesséario despgrara actuar no mais critico e, ainda assimyf obte

uma reducao total significativa dos riscos do siste
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Capitulo 8

Consideracoes finais e perspectivas futuras

Neste trabalho realizou-se um estudo de enquadtangemnal das andlises de riscos em Geotecnia,
perspectivando-se 0s seus objectivos, os respsaivminios de aplicacdo, as metodologias de andlise

de riscos disponiveis e a sua aplicacdo a casasatos.

Indicaram-se as actividades fundamentais necessarieterminacdo das probabilidades das roturas,
bem como os aspectos basicos associados a realidagéanalises de consequéncias. Abordaram-se
mais detalhadamente trés métodos de analise dus ream particular KMEA, FMECA e FTA) e

realizou-se uma aplicacao pratica de WWWMEA/FMECAa uma obra especifica, mais concretamente,
a uma barragem de aterro convencional para retadediejeitados resultantes das lavarias de minas

(barragem de Cerro do Lobo).

De seguida passam a referir-se as principais dagéts resultantes deste estudo (no § 8.1) elaslin

orientadoras da investigacdo subsequente no domtimiestudo (no § 8.2).

8.1 Consideracdes finais

Em Portugal e no que diz respeito a Engenharid @@atécnica ndo existe uma grande experiéncia no
recurso a analises de riscos. Apenas na regulagdentde seguranca das barragens e, mais

recentemente, nos Eurocédigos estes aspectos@@adbs de uma forma implicita.

De facto, a utilizagdo de analises de riscos entggai@ encontra-se num estado muito incipiente,
mesmo tendo em considerac@o que se trata de umadeeaplicacdo sO se justifica em obras com
relevancia e cujos modos de rotura podem acamietars elevados, principalmente os associados a

elevadas consequéncias.

Porém, a existéncia de diversas metodologias dsari riscos, perfeitamente estabelecidos no meio
cientifico, podem, com as devidas adaptacles, amlic em Geotecnia. A extensa variedade de
metodologias permite escolher métodos que utiliaBwrdagens indutivas ou dedutivas (raciocinios
que partem das causas para o0s efeitos e vice-versa)realizacdo de andlises qualitativas,

classificativas (ordenacdo relativa de riscos)antjtativas.

Do estudo efectuado pode concluir-se que existevasto conjunto ddeneficiosque resultam da
realizacdo de uma analise de riscos, Uteis pargrggmas de seguranca de obras geotécnicas,

nomeadamente:

i) avalorizagdo das abordagens tradicionais de segauratraves da identificac@o sistematica
e estruturada de determinados tipos de roturakiifido as perdas de funcionalidade), que

de outra forma n&o seriam contempladas e analiskdfmsma explicita;
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Vi)

vii)

viii)

xii)

xiii)

o envolvimento de um grupo diversificado de espistés nas mais diversas areas, com 0

objectivo de identificar, analisar e apreciar osgbeeis riscos associados as obras;

a procura de toda a informacgéo disponivel e a cpesgemente definicdo das &reas com
insuficiéncia de dados, para assim promover aza@gop de andlises, estudos e observagées

adicionais ou alternativas;

a documentagéao dos riscos, para revisdo e proeurednsisténcias do estudo efectuado e

para uso e consideracao futura de consultoreséndeptes e de equipas de inspeccao;

a ordenacéo dos riscos dos modos de rotura peimpoaancia relativa através da analise

da probabilidade dos modos de rotura da obra edaidade das suas consequéncias;

a consideracdo com menor ou maior grau de impagado que o0 que era inicialmente
suposto, de algumas preocupacdes ou tdOpicos queamosstar associados a obra,
permitindo direccionar esfor¢cos e recursos pamatises mais detalhadas dos cenarios de

rotura mais significativos;

a possibilidade de, em certos casos, realizar smsaljjuantitativas de riscoQRAS),
procedendo-se a avalia¢do conjunta da probabilidadeorréncia de um cenério de rotura
e da estimacdo das consequéncias relativas a uteamieada categoria (tipicamente

relativa as perdas economias, a seguranca e salilieapou as perdas ambientais);

a identificagdo da origem dos maiores prejuizosianesperados, permitindo a tomada de
decisfes ou de recomendagdes tendentes a mitigagioeducdo do risco total associado

a esses custos;

0 estabelecimento de prioridades relativamentesasewedidas de mitigacdo e de reducéo

de riscos;
a possibilidade de considerar explicitamente ref@a& quer a custos quer a beneficios;

a sensibilizacdo dos donos de obra ou do pessspbnsavel pela seguranca para 0s

principais modos de rotura das obras;

o relacionamento directo dos resultados de obs&ovéguando existam) com o inicio
fenomenoldgico da sequéncia causal dos modos deaygbermitindo a sua deteccéo

atempada;

a descoberta da maneira como diversos factoresdenprelacionar para originar uma
determinada rotura, podendo mesmo, em estudoscipiente, ter-se uma percepcao geral

de qual a sequéncia desencadeada por eventos saigesa partida terem ocorrido;

xiv) a melhoria efectiva e eficiente no sistema de mdadcdo e de inspecc¢do visual, através

da prescricao de instrumentacéo adequada a deteegioontrolo de possiveis roturas; e
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xv) a realizagéo de apreciagfes de riscogertiolio para diferentes obras, de um Unico dono
de obra ou sujeitas a jurisdicdo de uma sé entidadglladora, permitindo uma

comparacao relativa dos seus riscos.

De facto, quando aplicadas apropriadamente, assesde riscos podem desempenhar uma fungéo
importante na integracdo de diversas actividadesedgeranca, tais como, a operagdo e a manutencao,
as inspecgfes de rotina, a monitorizacdo e a migdaa revisdo periddica da seguranca, a formagéo

a sensibilizacdo de pessoal de campo e os plaremagéncia.

Porém, presentemente, existe um conjuntadegvantagensignificativas, que tem sido fonte de
alguma resisténcia a vulgarizacdo da utilizacdoadatises de riscos em Geotecnia, entre as quais se

podem referir:

i) a alocacdo de recursos humanos (envolvimento emaonde um grupo de pessoas com
conhecimento em diferentes areas cientificas), mswono de tempo que € necessario
despender para a realizacdo das analises e, careequ@Encia, 0 seu custo, principalmente

se o sistema for demasiado complexo;

i) adificuldade de analisar em pormenor todas as it@niies causa-efeito e as consequentes
sequéncias de efeitos com potencial para origirs®@o,r uma vez que 0 conjunto de
incertezas € muito vasto e variado; de facto, esriezas ao nivel das propriedades e do
comportamento dos geomateriais, da ocorréncia dg®ea extremas, das condi¢des de
operagdo e manutencdo das obras e do préprio ctanporto humano tornam essa tarefa

bastante dificil;

iif) a dificuldade em actualmente obter probabilidadgeativas para a ocorréncia de muitos
fenébmenos, como seja, por exemplo, a eroséo intermgiping ou o desenvolvimento de
pressdes intersticiais e de suc¢des em solos h@adas; de facto, € uma ferramenta com
algumas barreiras técnico-cientificas inerentesiaaaplicacdo, sendo necessario investir
em técnicas de analise mais evoluidas, principakn@ara o calculo das probabilidades e

para a modelacdo das incerezas;

iv) a atribuicAo de probabilidades por parte de um gbaile especialistas baseadas em
julgamentos subjectivos, 0 que pode levantar profdeassociados a falta de unicidade dos

resultados obtidos nas analises de riscos; e

v) a complexidade associada a identificacdo e a edinda multiplicidade de atributos de
subcategorias de consequéncias, resultantes deénciar dos modos de rotura, que pode

envolver varias componentes analiticas que saardfbdominio da engenharia.

Apesar das limitacdes referidas, actualmente, estéitidas condicbes para que num futuro préximo,

sempre que se justifique, possam ser realizadodasstle analise de riscos. Admite-se que as amalise
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de riscos possam desempenhar uma fungéo nucleactiaslades desenvolvidas em programas de
seguranca modernos de estruturas geotécnicas anpest Para tal € absolutamente fundamental que

se comece a adquirir uma pratica neste dominio.

Adicionalmente, € necesséario mover esfor¢os e sesuro sentido de complementar a regulamentacao
existente em Portugal de modo a poderem ser estades critérios de aceitabilidade e de
tolerabilidade dos principais riscos (curvas F-AlYefinicdo desses limites, bem como a definicdo da
zona de aplicabilidade do principidd.ARP, é absolutamente fundamental para dar sustekathdias
avaliagbes de riscos, uma vez que permite a apéecidos riscos analisados e a sua consequente

gestao.

Por dltimo, refira-se que as abordagens tradiciob@in-se mostrado adequadas para as fases de
dimensionamento, de construcdo e de exploracdedlaguras geotécnicas, donde ndo se advoga, na
fase actual do conhecimento, a utilizacdo isolamahalises de riscos. Pelo contrario, advoga-se a
complementaridade fornecida as abordagens tradisigelos beneficios da realizacdo das analises de

riscos.

8.2 Futuros desenvolvimentos

Em termos de desenvolvimentos futuros referem-sgegsintes linhas orientadoras da investigacao

subsequente no dominio em estudo:

- avaliagdo de forma sistematica, e do ponto de distaivel de risco associado, as prescri¢cdes
estabelecidas nos regulamentos semi-probabilistieas particular no ECO (bases de
projecto), no EC7 (dimensionamento geotécnico) €88 (dimensionamento de estruturas

para resisténcia aos sismos);

— identificacdo dos cenérios de rotura mais tipicos diferentes tipos de obras geotécnicas

relevantes (principalmente, em barragens de atem@scavacdes e em tlneis);

— constituicdo de um conjunto de casos padréo quahilds o teste de todos os métodos de

analise de riscos em Geotecnia;

— utilizacdo demétodos aproximadgsara determinar a probabilidade tipica de modo®otea
especificos em estruturas geotécnicas (que possamhescritos por modelos matematicos),
comparando os resultados obtidos através dos netdedfiabilidade de primeira ordem
(FORM) e de segunda ordel8QRN);

- utilizagdo de métodos numéricos.d, simulagdo deMonte Carlg para determinar a

probabilidade de modos de rotura especificos erntasts geotécnicas, para situacdes onde

220



CAPITULO 8 CONSIDERAGOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

seja possivel modelar o comportamento até a rottmavés da utilizacdo de modelos

numeéricos €.g, por elementos finitos ou por diferencas finitas);

- elaboracdo de andlises quantitativas de riscosapares de falhasFTA) e por arvore de

eventos ETA) a casos de estudo concretos considerados tipicarsto a variabilidade de

informacado de base e quanto a incerteza de companta;

— utilizacdo conjunta de métodos probabilisticos téonicas numéricas de alto nivel, como por

exemplo, elementos finitos estocasticos ou Eory Logi®’ inerente

20 0 Fuzzy Logid120] (Légica Difusa) € uma téchica matematicagesdo da Logica booleana tradicional) para liden c
dados imprecisos e problemas que tém varias s@ugBque esta por tras de toda a versatilidaddilizagdo desta teoria é
a possibilidade de modelar e manipular matematioteniaformacfes vagas e imprecisas, naturais dadigem humana e,
portanto, as informag@es fornecidas pelos espsiEali(ndo matematicos) ao caracterizar os procesgadados. Esta
manipulacéo é feita a partir da composigdo de waiséescolhidas para modelar matematicamente egsocem questao,
enquanto a implicacdo das variaveis independerg#ssdapendentes € estabelecida por um conjuntogdasringuisticas
baseadas no conhecimento dos especialistas. Enmedd&nt pode ter aplicabilidade privilegiada paranadelacdo de

incertezas para as quais nao existem outras fatmeamdelacdo mais precisasy, o piping).
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Anexo A
Ficha de identificacdo e caracteristicas gerais darragem de Cerro do
Lobo
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ANEXO A FICHA DE IDENTIFICAGAO E CARACTERISTICAS GERAIS DAB ARRAGEM DE CERRO DO LOBO

Tabela A.1 — Ficha de identifica¢éo e caracteristis gerais da barragem de Cerro do Lobo

DADOS GERAIS DA BARRAGEM
Localizag&o Zona lJunto &s minas da SOMINCOR
Povoacio mais proximgsenhora da Graca dos Padrdes
Concelho Almodovar
Distrito Beja
Finalidade Armazenamento dos rejeitados das minas do comphx@iro da SOMINCOR, resultantes do processq|de
concentracdo de minérios de Cobre e Estanho eferhas respectivas Lavarias
Filosofia de operagdo d®eposicdo subaquatica dos rejeitados e descargaladdarragem para o meio ambiente receptor
barragem
([Exploracéo Empresa [SOMINCOR - Sociedade Mineira de Neves Corvo, S.A.
NUmero de fases 4
construtivas
IAno de finalizagdo da |12 Fase 1988
construgao 2% Fase - 1° Alteament1990
3?Fase - 2° Alteament1993
4% Fase - 3° Alteament¢2005
Caracteristicas da albufeira
Nivel de pleno 12 Fase 243,00 m
armazenamento, NPA |22 Fase 246,75 m
32 Fase 250,50 m
42 Fase 253,50 m
42 Fase Nivel de Maxima Chejas3,80 m Considerando um periodo de retorno, T=000ados
NMC
Volume (NPA) 20,4x16 m®
Superficie inundada 1,8 knf
(NPA)
CARACTERISTICAS DA BARRAGEM (1a FASE DE CONSTRUC}AO)
Aterros
Tipo estrutural Perfil transversal Barragem de aterro zonada, com nlcleo centrabamil
Perfil Longitudinal Composto por um corpo principal e duas portelasaagem esquerda (ME1 e
ME2)
Cota do coroamento 2440 m
Altura maxima acima deCorpo principal 30,0 m
[fundacéo Portelas 20m
Comprimento do Corpo principal 2440 m
coroamento Portela ME1 100,0 m
Portela ME2 150,0 m
Largura do coroamentq 7,0 m
Cota do coroamento d¢244,0 m
nlcleo
Largura do coroamentd3,0 m
do nicleo
Cota média dos
rejeitados no final da
exploracdo 12 Fase
Paramento de montantg Inclinacédo 1(V):1,8(H)
Material constituinte _ |Estéril das minas
Tipo de proteccéo nao existe
Paramento de jusante Inclinacao 1(V):1,7(H)
Material constituinte Estéril da mina
Tipo de proteccdo N&o existe
Nucleo Inclinacdo (montante @8(V):1(H)
jusante)
Material constituinte  |Solos residuais de alteragéo de xistos, exploragozonas de empréstimo
existentes num raio de 2 km do local da obra
Dispositivos de Filtro sub-vertical a Permite colectar as dguas de percolacédo, atrawesaad aterros, para os tapetgs

drenagem e filtrage

jusante do ndcle

drenantes (espessura de 2,0 m, medida na horigontal

Tapetes drenantes

Localizados no fundo dos vales. Colectam as ageagrtolacéo através dos
aterros e da fundagéo

Trincheiras drenantes

No corpo principal os tapetes drenantes foram tigaduma trincheira drenante
gue acompanhava a parte terminal do pé de jusante.

Pocgos de bombagem

A concentragdo das aguas fazia-se nos pogos dealgemblocalizados nos por]

mais baixos do vale principal, onde eram colectadosmbeados em retorno p
a albufeira ("descarga nula")

e
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||Orgéos de seguranca

Descarregador de chei

hs Tipo Soleira em degraus, executada em bet&o armado

Cota da crisi 243,0 m (1m abaixo do coroamento dos aterros)

Capacidade maxima dg ni’/s, para uma carga de h=0,5 m, na ocorréncia dechieia milenar
descarga

Desenvolvimento da 8,0 m

soleira

Descarga de fundo

Objectivo inicial

obter um maior periodo de enchimento na 12 fase

Promover o langamento, das dguas armazenadasufeiralppara a ribeira e ass

Utilizacao

Nunca chegou a ser utilizada

Localizacéo

A deposicéo dos rejeitados na albufeira implicoe gttomada de agua tivesse

ser sub-superficial para s6 interessar a aguarsatimate

e

CARACTERISTICAS DA BARRAGEM (2a e 3° FASES DE CONSTRUGAO)

Aterros

Tipo estrutural

Perfil transversal

Manteve-se o perfil zonado da 12 fase e nos alt@assubstitui-se o nicleo
argiloso por uma geomembrana

Perfil Longitudinal

Composto pelo corpo principal, pelas duas porteasargem esquerda (ME1
MEZ2) e por uma portela adicional na margem dirfdit®)

Cota do coroamento 22 Fase 248,0 m
32 Fase 252,0 m
Altura maxima acima dg22 Fase Corpo principal 34,0 m
fundacéo Portelas 6,0 m
32 Fase Corpo principal 38,0 m
Portelas 10,0 m
Comprimento do Corpo principal 1010,0 m
coroamento no final dajPortela ME1 252,0 m
32 fase Portela ME2 860,0 m
Portela MD 324,0 m
Largura do coroamentd 8,0 m
Cota média dos 22 Fase
rejeitados no final da
exploracéo 3% Fase
Paramento de montantgnclinacac 1(V):1,8(H) - manteve-se igual ao da 12 fase

Material constituinte

estéril da mina

Recurso a material duma pedreira na orla da allaupaira substituicdo parcial d

1=

Tipo de proteccéo

Camada de enrocamento de diametro mégie 0,30 m

Banquetas Existentes nas portelas, a montante (cota 244,8emodo a permitir a
localizagdo dos rejeitados da mina de forma uniéonente distribuida ao longo
perimetro da albufeira

Paramento de jusante Inclinacéo 1(V):1,7(H) - manteve-se igual ao da 12 fase

Material constituinte

Estéril das minas e materiais explorados em pedreir

Tipo de proteccao

N&o existe

Banquetas no final da
fase

BPispde de trés banquetas as cotas 240,3, 234,8,8 22

Orgéo de estanqueidal
das 22 e 32 fases

i€ipo Geomembrana de polietileno de alta densidade (Ri&D¢xtura rugosa com 2 n
de espessura - GUNDLINE HDT textured Sheet de 8@0l mm) da marca
GUNDLE.

Localizacéo Assente sobre o filtro constituido na continuidddexistente na 12 fase

Encastramento no
nucleo

areia (material F') compactada com bentonite

Ligada ao nucleo da 12 fase, utilizando como naltde selagem uma mistura g

D

Dispositivos de

drenagem e filtragem

Encastramento na Ligada ao macico de fundagéo, fora dos aterro$ tkesg, através de um plinte gm

fundacéo betdo armado. A geomembrana foi fixada a custardepeca de fixagdo, em
polietileno de alta densidade, que fica incorporamletdo

Camada inferior Camada de assentamento da geomembrana

Camada superior Material de granulometria adequada para protegepmembrana a perfuracéo|ou
ao pungoamento provocada pela compactacéo dossaterr

Tapetes drenant Na zona mais profunda dos vales

Filtro sob a Na continuidade do filtro sub-vertical (camada siseatamento da geomembrafpa)

geomembrana

Pogos de Designados por IBRslnfiltracéo da Barragem de Rejeitados

drenagem/Bombagem

Trincheira drenante  |Permitiu colectar as aguas de percolagéo supésfitéafundagdo e conduzi-las fité

aos novos pogos de drenagem, onde poderiam seebdadpara a albufeira

Posteriormente a construgéo da 32 fase (2° altéamési aumentada a capacid
drenante das trincheiras com a instala¢éo de upagém PVC no seu interior
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Sistema de intercepcagBarragens de dguas |Promover o desvio do escoamento natural aflueatieuieira (Barragem com
derivacdo do escoamellimpas filosofia de descarga nula)
natural
Tratamento das Fundacdes
Saneamento superficial das formacgdes xisto- | 0,5 m de espessura, no caso do corpo principal
grauvacoéides muito alteradas ou dos materiaig
eluvio-coluvionares e coluvio-aluvionares com| 0,3 m de espessura, no caso das portelas
terra vegetal
||C)rgéos de seguranca
Descarregador de cheipEpo Idéntico ao da 12 fase
da 22 fase Localizagado Posicionado numa portela da margem esquerda, tengeomento da portela MB2
Cota da crist 246,75 m (1,25 m abaixo do coroamento dos aterros)
Capacidade maxima d#3 4 nf/s, para uma carga de h=0,4 m, na ocorréncia decheia milenar
descarga
Descarregador de cheiEpo Idéntico ao das fases anteriores a excepgao dowdsgienento da soleira
da 32 fase Desenvolvimento da  |25,0 m
soleire
Localizagdo Posicionado numa portela da margem esquerda, tengeomento da portela ME2
Cota da crist 250,5 m (1,5 m abaixo do coroamento dos aterros)
Capacidade maxima d¢g, 5 ni/s, para uma carga de h=0,34 m, na ocorréncia decheia decamilenar
descarga
Descarga auxiliar 22 fase Procedeu-se a adaptacéo da descarga de funddade.1® prolongamento da
conduta de jusante foi realizado integralmente, acunstru¢cdo de uma condufa
de 0,25 m de diametro, que terminava numa camadastsrga do tipo da
existente na 12 fase
3?2 fase Procedeu-se a execucéo de uma descarga auxilsifaampassando ao nivel d
NPA da 32 fase a cota 250,50 m junto ao enconteitalido corpo principal da
barragem
Descarga de fundo Estado no final da 39Selada com betéo, por razdes de seguranca
fase
CARACTERISTICAS DA BARRAGEM (4° FASE DE CONSTRUCAO)
Tipo estrutural Perfil transversal Manteve-se 0 mesmo sistema das 22 e 3?2 fasespgamnado material utilizado nfps
aterros do alteamento
Perfil Longitudinal Composto pelo corpo principal, pelas duas portgasargem esquerda (ME1
MEZ2) e pela portela na margem direita (MD)
Cota do coroamento 255,0 m
||Altura méaxima acima dECorpo principal 41,0 m
fundacdo Portelas 13,0 m
Comprimento do Corpo principal 1220,0 m
coroamento Portela ME1 270,0 m
Portela ME2 1405,0 m
Portela MD 4120 m
Cota média dos
rejeitados no inicio da
exploracé
[lLargura do coroamentd8,0 m (revestido apenas cdout-venan)
Paramento de montantg Inclinacdo 1(V):1,8(H) - manteve-se igual ao das fases antsgio
Material constituinte  |Materiais de enrocamento provenientes da pedreiRodteirinhos, ou material
proveniente da pedreira dos Gorazes
Tipo de proteccédo Camada de enrocamento de diametro mégdis D,30 m
Banquetas Existentes nas portelas de modo a permitir a loagdio dos rejeitados da mina jle
forma uniformemente distribuida ao longo do penfméa albufeira
Paramento de jusante [Inclinacdo 1(V):1,7(H) - manteve-se igual ao das fases antsgio
Material constituinte  |Materiais de enrocamento provenientes da pedreiRodteirinhos, ou material
proveniente da pedreira dos Gorazes
Tipo de proteccéo nao existe
Banquetas Cotas 245,0, 235,0 e 225,0 m, no corpo principal
Cota 245,0 m, na portela ME1
Orgéo de estanqueidadi&po Igual a utilizada nas 22 e 32 fases de construcéo
das 22 e 3?2 fases Localizacdo Na continuidade da geomembrana aplicada na 3{daseira a existente)
Encastramento Ligada ao macico de fundagao, fora dos aterro@das3? fases, através de um
plinte em betdo armado
Camada inferior (assentamento)
Camada superior (proteccdo)

(continuacédo da Tabela B.1)

227



ENQUADRAMENTO DAS ANALISES DE RISCOS EM GEOTECNIA

Dispositivos de

Tapetes drenantes

Na zona mais profunda dos vales

drenagem e filtragem

Filtro sob a
geomembrana

Na continuidade do filtro sub-vertical (camada de assentardargeomembrang)

Dreno de pé de talude
jusante

&£m toda a barragem, construido com burgéo rolado de rio

Trincheira drenante

As aguas percoladas pelo corpo da barragem e fundagg@iatadas no dreno de|pé
de talude é transversalmente escoado através da tubajerada na 32 fase, qye
foi prolongada para ligagdo dos pogos de drenagemgpBe&b) que foram

reconstruidos mais a jusante

Pocos de drenagem/Bombagem (IBRs)

Tratamento das FundagGes

Saneamento superficia

terra vegetal

grauvacoides muito alteradas ou dos materiaid
eluvio-coluvionares e coluvio-aluvionares com

| das formacgdes xisto-

0,5 m de espessura, em toda a barragem, nos locaizdmento

[[Grgéos de seguranc

Descarregador de chei

hs Tipo

Idéntico ao da 32 fase

Desenvolvimento da
soleire

25,0 m

Geometria em planta

Forma poligonal formada por trés trechos rectos

Localizacéao

Posicionado na portela ME2 aproximadamente ao km 3+240

Cota da crista

253,50 m (1,5 m abaixo do coroamento dos aterros)

Capacidade maxima d

7.0 /s, para uma carga de h=0,3 m, na ocorréncia de e decamilenar

descarga

ENSAIOS AOS MATERIAIS DAS PEDREIRAS, A SEREM EXPLORADAS, PARA CONSTRUGAO DA 42 FASE

Local de origen

Pedreira dos Porteirinh

[Tipo material exploradd

Xisto-grauvacoide

Massa volumica Material s&o Real 2730 kg/nd
Aparente 2690 kg/ni
Ap. Saturado 2700 kg/nd
Material alterado Real 2720 kg/nd
Aparente 2040 kg/nd
Ap. Saturado 2290 kg/nd
Porosidade Material s&o 1,5 %
Material alterado 14,0%
Teor em dgua maximo| Material sdo 1,5 %
Material alterado 14,0%
Expansibilidade por |Material sdo 46
absorcgdo de agua, Material alterado 16,3
\Velocidade de Material sdo Seco 5022 m/s
propagacéo de ondas Saturado 5540 m/s
longitudinais, Material alterado Seco 3934 m/s
Saturado 4116 m/s
Slake durability test  |Material sdo 2,3
(meio humido) - id Material alterado 12,2
Ensaio de compresséo|Tensao de rotura Material sdo 107,3 MPa
uniaxial uniaxial, R Material alterado [25,6 MPa

[lLocal de origenr

Pedreira dos Goraz

[[Tipo material exploradd

Xisto-grauvacoéide

Massa volumica real 2730 kg/n
Aparente 2484 kg/n
Ap. Saturado 2572 kg/nd
[lPorosidad 9%
[[Teor em dgua maxin 3,6 %
Expansibilidade por [5,8
absorgdo de agua,
Al/Ix10™
\Velocidade de Seco 3888 m/s
propagacao de ondas
longitudinais, \ Saturado 4206 m/s
Slake durability test  |2,3
(meio humido) - id
Ensaio de compresséo|Tensao de rotura 23,2 MPa

uniaxial

uniaxial, R
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CARACTERIZAGAO DA GEOMEMBRANA

Marca GUNDLINE HDT Textured Sheet de 80 mil (2,0 nua) GUNDLE
IMaterial Polietileno de alta densidade (PAD) deusxtugosa
[[Espessura nominal 2 mm
[Densidade 0,94 g/cri

Caracteristicas Resisténcia a traccéo 8,75 N/mm

mecanicas roture

Elongacao na rotu 100%

Resisténcia a tracgdo gd5 N/mm

limite elasticc

Elongacao no limite  |13%

elastice

Resisténcia ao 265N

Resisténcia ao 423 N

puncoament

Angulo de atrito na Areia 26,00 - 43,0°
interface -

geomembrana/solo Argila 24,0°-25,8°

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DOS ATERROS

Aterros existentes até a 32 fase

Tipo de material nos |Estéril das minas

macico!
Granulometria D100 200 mm
D85 45 mm
D15 0,2 mm
Finos (%<0,074 mm) | 9%
C, 150
C, 1,76
Peso volimico Total,y; 22,4 kN/ni
Secoyy 27,3 kN/ni
Teor em agua W finos (< 4,75 mm) |6.20%
W grossos (< 4,75 mmp4,3 %
W 6,0 %
Densidade das particuk2s84
sélidas, (
indice de vazios, e 0,29

Slake durability test - 19,7 %

Ensaios triaxiais c'=0:;¢=39,9
Filtro sub-vertical Coeséo, 0
(jusante do nucleo Angulo de atrito interng 36°
argiloso) e tapete %
drenante Permeabilidade, k >103m/s
Aterros da 42 fase
Material - Pj Materia Enrocament
Origem Pedreira dos Porteirinhos e, quando houve faltaaterial, pedreira dos Gorazgls
Utilizacac Aterros do alteamento
Permeabilidade, k 10% m/s
Angulo de atrito internq41°
Material - F Materia Areia e burgau de rio
Origen Pedreira dos Porteirinhos
Utilizacac Camada de assentamento e proteccdo da geomembrana
Permeabilidade, k >10° m/s
Coeséo, 0
Angulo de atrito internd36°
Angulo de atrito intern¢32°
no contacto da
geomembrana com o
materia
Material - F' Materia Areia britada
Origen Pedreira em exploracdo na zona
Utilizacac Mistura areia+bentonite de selagem da geomembanzaaico de fundacdo
Permeabilidade, k <10 m/s

(continuacao da Tabela B.1)
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Material - D Material Areia e burgau de rio
Origen Pedreira dos Porteirinhos
Utilizacac Dreno de pé de jusante
Permeabilidade, >0,1 m/t
Coeséo, 0
Angulo de atrito internd40°
Material - R Materia Enrocament
Origenr Pedreira dos Porteirinhos ou dos Gorazes
Utilizacac Proteccéo do talude de montante
Granulometria - D5 0.30 n
CARACTERISTICAS DA FUNDACAO DA BARRAGEM
Permeabilidade As formacdes rochosas exibem, a profundidades 8r@re m, permeabilidade algo elevada (Unidades [fle
Lugeon >=5)
Grau de alteragdo e |[Medianos (prevé-se alguma percolagdo nas camapesisiais)
fracturacéo
Aquifero profundo A profundidades variaveis e decrescentes, paratgisantre os 14,7 m a montante e os 7,0 m nodaixo
confinado barragem, ao qual se sobrepdem alternancias as eigrauvaques, sem qualquer ocorréncia de agua|
subterranea.

Pode ocorrer percolagéo significativa através dmtdo aquifero devido & existéncia de uma espessur
consideravel (com 12 m em média) de material raziposico permedavel. Porém, essa percolagéo pod
diminuir & medida que se depositem os rejeitadmsa$ de granulometria fina e de baixa permeabéidal

Inexisténcia de cortina de impermeabilizagédo

EQUIPAMENTO DE OBSERVAGAO ACTUALMENTE EXISTENTE

Marcas superficiais Tipo Tacos de nivelamento
Quantidade 46
Localizacéo No coroamento da barragem principal e portelastredtiamente a montante e g
jusante, e nas duas banquetas superiores da barpaigeipal, a jusante (cotas
245,0 m e 235,0 m)
Inclinémetros Quantidade 3+1=4
Localizacéo Trés na zona de maior altura da barragem e umnrubta de jusante a cota
245m, segundo os mesmos perfis transversais
Plezom’eFros Tipo Aberto, da marca Soil Instruments
pneumatico
Quantidade 36= 20 (instalados na 12 fase) + 12 (22 fase)3? fake)
Localizagdo Instalados na fundagéo da barragem principal elifla®ntes portelas e ainda nfp
aterro da barragem principal, nos dois perfis densdtura (P25b e P27)
Piezémetros hidraulicop Tipo Aberto, instalados npeoala barragem e na fundagéo
Quantidade 21= 3 (aterros) + 9 (fundacéo) + 4 + 9 (instalatwg? fase - fundacao e aterrofde
jusante)
Localizagdo Perfis 8, 12, 20, 24, 24A, 25, 27A, 27 e 32
Piezémetros hidraulicofTipo Aberto, para monitorizacdo ambiental (registro f@ihde gua ou caudal)
a jusante (PCL) Quantidade 31
Localizacdo A jusante da barragem na zona da barragem prineigas portelas
Pocos de drenagem/ |[Medicdo de caudais Aguas percoladas na zona supkdicfundacéo e nos aterros
bombagem (IBR)
[Topografia Medicdo de niveis na albufeira
Levantamentos Nivel de deposicéo e volume depositado dos rejestad
hidrogréaficos
Andlises quimicas Aguas superficiais Local de cothe|6 amostras da agua da albufeira
1 amostra no Barranco das Lajes (no corpo principal
Finalidade Averiguar as caracteristicas fisico-quimicas daagu
albufeira
P . Local de colheita |Pogos IBR e nos piezémetros hidraulicos de tuba@abe
Aguas subterraneas . .
localizados no vale a jusante (PCL)
Finalidade Verificar se existe contaminagdo das sigubterraneas a
jusante da barragem

(continuacao daTabela B.1)
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ANEXO B RESULTADOS DA FMEA EFECTUADA PARA A BARRAGEM DE CERRO DO LOBO

E—@_Simema FMEAFMECA
= [ﬁ] | - Bacia hidrografica
f—]—@ 1.1 - Albufeira
[@ 1.1.1 = Taludes
I—|§| 1.1.1.{1} - Percolagio excessiva
1.1.2 - Fundo do vale
I—|§| 1.1.2.{1} - Percolagio excessiva
@ 1.1.(1) - Contaminagdo do macigo (taludes)
@ 1.1.{2) - Sem efeito
[—]—[@ 1.2 - Encostas
I—|§| 1.2.{1} - Arraste material solido
g 1.(1) - Ravinamento
—@E 1.(2) - Contaminago do macigo
L3 1.(3) - Sem efeito
— I - Barragens de aguas limpas
[—]—% Il - Barragem principal
f—]—[fj lI.1 - Corpo principal
i:@ I1.1.1 - Camada de protecgdo do macigo montante

Lgm 11.1.1.{1) - Erosao
@ 111.1.2 - Macigo de montante

':IEI NL1.2.(1) - Instabilizagdo associada a movimentos de massas de aterro

[ 11.1.2.(2) - Deformagao excessiva

[—]—[ﬁ I1.1.3 - Macigo de jusante
[ 11.1.3.(1) - Instabilizag&o associada a movimentos de grandes massas de aterro
[ 111.1.3.(2) - Deformagdo excessiva
[l 111.1.3.(3) - Eros&o externa
[—]—[ﬁ 1.1.4 - Nacleo argiloso
[ 111.1.4.(1) - Percolagao excessiva (sem fissuragio)

i 111.1.4.(2) - Percolagao excessiva (com fissuragio)
- @ N.1.5 - Geomembrana
I—IEI N.1.5.(1) - Danificagao da geomembrana
- [@ I1.1.6 - FiltrodDreno sub-vertical
ol 1.1.6.(1) - Perda de estabilidade interna e externa
m 111.1.6.(2) - Insuficiente capacidade drenante
[—]—@ I1.1.7 - Tapete drenante
= 11.1.7.(1) - Perda de estabilidade interna & externa
I 111.1.7.(2) - Insuficiente capacidade drenante
[—]—@ I1.1.8 - Saia drenante no macigo de jusante
I 11.1.8.(1) - Perda de estabilidade interna e externa
m 111.1.8.(2) - Insuficiente capacidade drenante
—EE 111.1.(1) - Eroséo interna do nucleo
M 111.1.(2) - Eros&o do tapete drenante
@ 111.1.{3) - Colmataco do tapete drenante
—EE 11L1.(4) - Afogamento do tapete drenante
@ 111.1.{5) - Formag&o de escarpas e praias
[ 11.1.(6) - Assentamento a montante & no coroamento
—EF 111.1.(7) - Zona de escorregamento a montante
—EE 111.1.(8) - Zona de escorregamento 3 jusante
—EE 111.1.(9) - Assentamento no coroamento e a jusante
3 11L1.(10) - Arraste rapido e progressivo de material
—EF 111.1.(11) - Rotura da geomembrana
3 11.1.(12) - Afogamento do dreno subvertical
2 111.1.{13) - Eros&o do filtro/dreno sub-vertical
[ 111.1.{14) - Eros#o da saia
@ 111.1.(15) - Afogamento da saia
—ﬁi] ll.2 - Aterros latersis adjacentes ao corpo principal
EE[ 1.3 - Fundago
[L]—[@ I1.3.1 - Zona imediatamente sob o corpo da barragem
m 111L.3.1.(1) - Percolagio excessiva
i 111.3.1.(2) - Percolagao profunda
@ 111.3.(1) - Eros&o da fundagao para o sistema drenante

@ 111.3.{2) - Eroséo da fundagdo para a zona imediatamente a jusante
@@= 111.3.(3) - Contaminag&o do aquifero

Figura B.1 — Modos potenciais de rotura para todoss subsistemas do sistema correspondente a
barragem de Cerro do Lobo
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(continuacéo da Figura B.1)

|_J—j—[['ﬂ .4 - Zona dos encontros

@ ll.4.1 - Zona de contacto com o nidcleo argiloso

I—|§I .4.1.{1) - Percolagdo excessiva
[ﬁ lll.4.2 - Zona de contacto com a geomembrana (plinto)
I—|§| 11.4.2.(1) - Percolagdo excassiva

[ 11.4.(1) - Erosdo para o sistema drenante

I 111.4.{2) - Erosdo do macico para a zona da encosta imedialamente a jusante
—@g IL.{1) - Perda de estanqueidade no aterro (com afegamento do sistema de drenante)
—m 1IL{2) - Calmatagdo do sistemna drenante
@ 1L{3) - Piping (a montante do sistema drenante)
@ [II.{4) - Erosao da fundacio
Mg 1L{5) - Piping (no macico de jusante)
Mg 1L{6) - Afogamento do sistema drenante
I {7} - Perda de folga
@ 111L.{8) - Diminui¢io do corpo da barragem
@ 1L.{9) - Diminuicio do corpo da barragem a jusante
Mg 1L.{10) - Fermacgdo de brecha com onda de inundacgao
I 1L{11) - Fermacgdo de brecha sem onda de inundacdo
—mE 1L.{12) - Perda de estanqueidade no aterro (sem afogamento do sistema de drenante)
@ 1L.{13) - Deterioracdo da estanqueidade na fundacio
—mg 11.{14) - Deterioracio da estanqueidade na zona dos encontros
Mg 1L{15) - Afegamento do sistema drenante (Percolagao no macico de jusante)
L@ 1IL.{16) - Contaminacgdo do aquifero

—[] IV - Portela MET
—[] V- Portela ME2
—[] VI- Portela MD

VIl - Descarregador de cheias

= VL1 - Estrutura global

| VII.1.{1) - Funcionamento hidraulico sem danos
0 V11.1.{2) - Funcionamento hidraulice com danos
Mg VII.{1) - Danificacdo da soleira

L@ VIL{2) - Sem efeito

[—]—[f] VI - Pogos de drenagem/bombagem - IBR

[ VL1 - Pogos
':lil VIIL1.(1) - Sedimentagao
[ VIIL1.(2) - Colmatagao
[—]—@ VIIL2 - Sistema de bombagem
[ VIILZ2.(1) - Avaria mecdnica
o VIIL.2.(2) - Poténcia insuficiente
0 W1IL.2.(3) - Falha elétrica
@ WIIL{1) - Incapacidade de bambear o fluido
—mg VIIL(2) - Incapacidade pontual de bombear o fluido
g VIL(3) - Inutilizacao
@y VII.(4) - Subida da cola de bombagem

&) 0.(1) - Perda de retencdo na albufeira (exposicdo aos agentes atmosféricos)
—El 0.(2) - Insuficigncia do sistema de bombagem - Contaminagao local
—E 0.(3) - Contaminacdo generalizada a jusante

& 0.(4) - Onda de inundacgio

& 0.(5) - Diminuicdo do encaixe da albufeira

=l 0.(6) - Perda de folga

& 0.(7) - Erosao externa do coroamento - por acgao das ondas

& 0.(8) - Contaminacdo dos aguiferos subterrdneos a jusante

& 0.(9) - Exsurgéncias a jusante - Contaminagao

&) 0.(10} - Exsurgéncias pentual a jusante - Contaminagao

—E 0.(11) - Destruigdo do sistemna de observacio

—&= 0.(12) - Escoamento descontrolado

& 0.(13) - Contaminagio das zonas envolventes

= 0.(14) - Danificacdo dos pogos IBR
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Tabela B.1 — Modos potenciais de rotura das componies basicas

ID ID ID
Icltjom ID, MR I\RA(())SJ ?adelle Causas iniciadoras Efeitos |Efeitos imediatos|Efeitos |Efeitos proximos Efeitos |Efeitos finais
P ' imed. prox. finais
Percolacdo Presenpa .de formagégs . Contaminacéo dg S : ontaminacdo das zonas
.1.1 |1.1.1.(2) : permeaveis com continuidade [@a1.(1) . 1.(2) Contaminag&o do macigo O.(lﬁg
excessiva grande distancia macico (taludes) nvolventes
Alterabilidade quimica do
Percolacdo macico:: Presenca de formacoes ontaminacdo das zonas
.1.2 [1.1.2.(1) excessi\?a permeaveis com continuidade [&1.(2) |Sem efeito 1.(3) Sem efeito O'(legnvolventeg
grande distancia:: Excessiva
permeabilidade dos rejeitados
1.2 1.2.(1) A[r_aste materia Pluviosidade intensa 1.(1) Ravinamento 0.(5 D|m|nL_J|(;a0 do encaixe da 0.(5) D|m|nL_J|(;a0 do encaixe da
solido albufeira albufeira
Ondulacéo sob accédo do vento::
Alterabilidade quimica dos Formacéo de Diminui¢&o do corpo da Diminui¢&@o do encaixe da
11111 111.1.1.(1) |Eros&o materiais:: Ciclos de molhager|lll.1.(5) & _lin(s) & P 0.(5) uic
secagem ou variacdes térmicas escarpas e praias barragem albufeira
(fracturacéo e meteorizagao)
Instabilizacdo Zona de
.1.2111.1.2.(1) asso_mada a ACE;a_O sismica:: AIFe_rabllldade 1.(7) lescorregamento 4il1.(8) Diminuic&o do corpo da 0.65) D|m|nL_J|(;a0 do encaixe da
movimentos de|quimica dos materiais barragem albufeira
massas de aterfo montante
Alterabilidade quimica dos Assentamento a
.1.2{111.1.2.(2) Deform_agao materiais:: Colapso:: Iiluenua: 111.1.(6) |montante e no |lll.(7) [Perda de folga 0.(6) Perda de folga
excessiva Deficiente compactacéo dos
aterros coroamento
P Danificag&o dos pogos IBR::
.(9): E;?:;é?‘;?&sg?‘;g? da 0.(14): Destrui¢édo do sistema de
g]sssfgg'gézggo Accao sismica:: Deficiente Zona de l1.(12) |Perda de estanqueidade no at0.(11) ggf:g:%iﬁggﬁg%inrg? do
111.2.3]111.1.3.(1) [movimentos de I|ga(;a_o entre materials apl'cad[ﬁ?.l.(S) escorregamento a1 (sem afog.f.zlmento d? sistema (0. (2) contaminacao local:: Perda de
nas diferentes fases do . [1.(10) |drenante):: Formacéo de brech®.(1) = ' L
grandes massag jusant . : . retencdo na albufeira (exposic
de aterro alteamento " com onda de inundagao:: 00.(4) i t féri d
l1.(11) |Formacgéo de brecha sem ondal 0.(3) dos agentes atmosfericiEpnda

de inundacao

de inundac¢dld Contaminagéo

generalizada a jusante
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ID ID ID
?om ID, MR '\R/lgtc: c:ad?le Causas iniciadoras Efeitos |Efeitos imediatos|Efeitos |[Efeitos préximos Efeitos |Efeitos finais
P ' imed. prox. finais
Insuficiéncia do sistema de
bombagem - contaminacéo
(o] .
Deformacao (Cﬁ?ggi)m.. eglﬁ’éﬂgig_ aDlt;ﬁ:rinezT:P Assentamento nqglll.(12) [Peda de estanqueidade no at Ogigm local:: Perda de retencdo na
.1.3(111.1.3.(2) excessivg com actf; 50 do atérro do 11.1.(9) |coroamento e a |: (sem afogamento do sistema 7): albufeira (exposicdo aos agentes
| P & jusantt II.(7) |drenante):: Perda de folga o |latmosféricod) Erosao externa
alteamento 0.(6) ) ~ |
do coroamento - por ac¢éo da
ondas:: Perda de folga
Danificacdo dos pocgos IBR::
Diminuig&o do corpo da ..|Destrui¢éo do sistema de
. : - 0.(14): ~ A
_ _ Arraste rapido e I11.(9):: |barragem aJusante_.. 0.(11) o_bservagald Insuficiéncia do
111.1.3111.1.3.(3) [Erosdo externa Balanco hidrolégico 111.1.(10) |progressivo de 111.(12) |Perda de estanqueidade no at 0.2) sistema de bombagem -
- B desfavoravel - com galgamentp "™ progre :: (sem afogamento do sistema JDG(\) "+’ |contaminacéo local:: Perda de
material o ~ 20.(1) ~ . L
111.(10) |drenante):: Formacao de brec 0.(4) retencéo na albufeira (exposic
com onda de inundacgéo "' laos agentes atmosférico<pndd
de inundacao
Colmatacéo do sistema
Alterabilidade quimica dos drenante:: Contaminagédo generalizada a
Percolagéo materiais:: Dissolucéo dos Eros3o interna dcIII.(2):: Piping (a montante do sistema0.(3)J |jusant{] Onda de
111.1.4]111.1.4.(1) |lexcessiva (sem|materiais:: Elevada carga 1.1.(1) ncleo I11.(3):: |drenante):: 0.(4)0 (inundacaal Insuficiéncia do
fissuragdo) hidraulica - Subida da linha de Il1.(1) |Perda de estanqueidade no a{0.(2) [sistema de bombagem -
saturacao (com afogamento do sistema de contaminacao local
drenante)
Colmatacéao do sistema
drenante:: Contaminagdo generalizada a
Percolagéo Eros3o interna dcIII.(2):: Piping (a montante do sistema0.(3)J |jusantdd Onda de
[11.1.4|I11.1.4.(2)|excessiva (com|Fracturagdo hidraulica III.1.(1)m,JCIeO I1.(3):: |drenante):: 0.(4)3 |inundagadl Insuficiéncia do
fissuracao) Il1.(1) |Perda de estanqueidade no a{0.(2) [sistema de bombagem -
(com afogamento do sistema ge contaminagao local
drenante)
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ID ID ID
?om ID, MR '\R/lgtc: c:ad?le Causas iniciadoras Efeitos |Efeitos imediatos|Efeitos |[Efeitos préximos Efeitos |Efeitos finais
P ' imed. prox. finais
Colmatacéo do sistema
drenante:: L .
Danificacso da Ataque quimico:: Deficiente Rotura da I11.(2):: |Piping (a montante do sistemg0.(3)] %gﬁdm]ger\%zodgeenerallzada a
.1.5{111.1.5.(2) eomemgbrana instalacdo:: Deficiente ligacéo l11.1.(11) eomembrana l11.(3):: |drenante):: 0.(4)0 ) dacaal Insuficiencia d
9 nucleo ou encontro 9 Il.(1) |Perda de estanqueidade no a{0.(2) mutn aga:j QSU Lmenma 0
(com afogamento do sistema de SIS (tama_ N ~or|n agllem )
drenante) contaminagéo loca
Perda de = . ~
estabilidade Inadequagao dos materials ou da Erosao do Piping (a montante do sistema :
.1.6{111.1.6.(2) interna ou sua colocacéo:: Alterabilidade |I11.1.(13) ffiltro/dreno sub- |l11.(3) drenante) 0.(4) |Onda de inundacéo
externa guimica dos materiais vertical
Insuficiente Inadequaggo da granulometrig- Afogamento do ll.(15) ,(A\Fi(é??c:?aergtg gg Ii:zt;nz)adderenao (3)J |Contaminagéo generalizada a
111.2.6111.1.6.(2) |capacidade Espessura insuficiente (aument.1.(12) drego subverticall .usame)_‘? ¢ O.(4) . santtDOn%a dge inundacio
drenante da cota de exploracao) .(s) fusantes: . . : Ju inunaac
Piping (no macico de jusante)
Perda de . . Erosao do tapete x Insuficiéncia do sistema de
7l 7 estabilidade Inadequagatz d_(_)s materiais ou ﬁ’ﬁl.(Z):: drenante::Colmat@ll.(4) 0 ErosaoNda x 0.(2)J |bombagem - contaminagéo
1. 1.7.(1)|. sua colocacéo:: Alterabilidade ~ fundac&dl Colmatacéo do o
interna ou uimica dos materiais 11.1.(3) |c&o do tapete  [lI.(2) sistema drenante 0.(3) [locald Contaminagao
externa q drenante generalizada a jusante
Insuficiente Seccdo insuficiente (aumento da N . . ] Qnda de~ .
. oA Afogamento do |lI1.(5):: |Piping (no macico de jusante)]0.(4)0 |inundacaal Insuficiéncia do
1.2.7]111.1.7.(2) |capacidade cota de exploracdo):: 1.1.(4) tapete drenante [II1.(6) |Afogamento do sistema drenaot ist de bomb
drenante Inadequacéo da granulometria P ’ 9 @) pis ema de bombagem -
contaminacdo local
Perda de . .
estabilidade Inadequagao dos materiais ou)da Josuficiéncia do sistema de
.1.8]111.1.8.(1)|. sua colocacéo:: Alterabilidade |I11.1.(14) [Eroséo da saia [11.(4)| Erosao da fundacéo 0.( LA
interna ou g - ombagem - contaminacao log
externa guimica dos materiais
- Seccdo insuficiente (aumento da
Insuficiente cota de exploracédo):: Afogamento da Insuficiéncia do sistema de
111.1.8]111.1.8.(2) |capacidade lterabilid pd §a0): d 11.1.(15) 09 I11.(6) |Afogamento do sistema drenajit€2) bomb inacao |
drenante Alterabilidade quimica dos saia ombagem - contaminacao lod

materiais
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ID ID ID
D ID, MR Modo de Causas iniciadoras Efeitos |Efeitos imediatos|Efeitos |[Efeitos préximos Efeitos |Efeitos finais
Comp Rotura, MR . - -
imed. prox. finais
Eroséo da
fslfgti?r?:%riir:nct)e i Colmatacéo do sistema Contaminagédo generalizada a
Percolacio Saneamento superficial da 111.3.(1):: |Erosdo da 111.(2):: |drenante:: 0.(3)0 |jusantdd Insuficiéncia do sisten
M.3.1{111.3.1.(1) G fundacgdo:: Alterabilidade PO x I1.(6) O |Afogamento do sistema 0.(20 |de bombagem — Contaminagéa
excessiva - ~ I11.3.(2) [fundacéo para a . ~ Nt :
guimica da fundagéo sona I11.(13) |drenantél Deterioracao da 0.(9) |JExsurgéncias a jusante -
imediatamente a estanqueidade na fundagao contaminacao
jusantt
11.3.1{111.3.1.(2) Percolagdo Comunicacao entre aquiferos lll.s_(egon’tammagao dCIII.(16) Contaminagéo do aquifero 0.(8) Contanlmagao QOS aquiferos
profunda quifero subterrdneos a jusante
Eroséo para o = .
Deficiente compactacao:: sistema drenantej: Colmatag.fao do sistema Contaminacgéo generalizada a
Tratamento insuficiente do Eroséo do macicdll.(2): drenante:: . 0.(3)J |jusantdd Insuficiéncia do sistent
Percolacdo S - - HL4.(2): o |Afogamento do sistema ' s
.4.1{111.4.1.(1) . macico:: Alterabilidade quimicg paraazonada |lIl.(6)0 . ~ 0.(2)0 |de bombagem - contaminagéao|
excessiva C 11.4.(2) drenantél Deterioragao da a .
do macico:: encosta 11.(14) estangueidade na zona dos 0.(9) |localdExsurgéncias a jusante
Deficiente saneamento imediatamente a d contaminagio
: encontros
usantt
Eroséo para o = .
sistema drenantef: CoImatac,?falo do sistema Contaminacédo generalizada a
Tratamento insuficiente do Erosdo do macicdll.(2): drenante:. . 0.(3)J |jusantdd Insuficiéncia do sistent
Percolacdo S - 1.4.(1):: 7 |Afogamento do sistema ) T
11.4.2(111.4.2.(1) : macico:: Deficiente saneamen paraazonada |lIl.(6)0 . ~ 0.(2J |de bombagem - contaminagé&o
excessiva D3 S 111.4.(2) drenantél Deterioragao da . .
Deficiente ligacéo encosta 11.(14) . 0.(9) [|localdExsurgéncias a jusante
: : estanqueidade na zona dos N
imediatamente a contaminacéo
. encontros
jusant
Funcionamento Balanco hidrolégico Contaminagédo generalizada a Contaminagédo generalizada a
VIL.1 VIL1.(1) |hidraulico sem coT 9 VIL(2) [Sem efeito 0.3) | ¢a09 0.3) | ¢ao g
danos desfavoravel jusantt jusantt
Funcionamento| Danificacéo da Escoamento descontrolado (c¢m
VIL.1 |VII.1.(2) |hidrdulico com |Deficiente qualidade do betdo| VII.(1) soleira & 0.(12) |contaminacado generalizada a
danos jusants)
VIIL.1 [VIIL.1.(1) |Sedimentacdo | Arrastamento de finos VIII.(zﬁijlda da cota de 0.(2) Insuficiéncia do sistema (1e
ombagem bombagem - contaminacéo log
VIII.1 [VII.1.(2) |Colmatacéo Arrastamento de finos VIIL(3) InutiiZe 0.(9) ExsurggnC|a~s ajusante -
contaminacgao
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ID ID ID
D ID, MR Modo de Causas iniciadoras Efeitos |Efeitos imediatos|Efeitos |[Efeitos préximos Efeitos |Efeitos finais
Comp Rotura, MR . - -
imed. prox. finais
Incapacidade . L
VI11.2 |VI11.2.(1) |Avaria mecénicgralhas mecénicas nas bombas  VIII.(Pontual de 0.(10) Exsurg(_enuaNs pontuais a jusan
. contaminacéo local
bombear o fluido
A Incapacidade A L
viiL2 (viin2.(2) [ootencia Aumento do caudal percolado g, oy |hontal de 0.(10) [EXSUrgéncias pontuais a jusan
insuficiente longo do tempo bombear o fluido contaminacéo local
S Falta Qe”fornemmento,de_ Incapacidade de Exsurgéncias a jusante -
VII.2 |VII1.2.(3) |Falha eléctrica |energia:: Descarga eléctrica  |VIII.(1) bombear o fluido 0.(9) contaminacso
(trovoadas) &

Notacao utilizada na Tabela B.1 para delimitagdo docampos relativos a identificacdo dos varios efeg

:: Delimitador principal ou de efeito subsequente féit@em analise da coluna anterior)

O Delimitador secundario (separacédo causada por mad#mefeito na coluna anterior)

(Continuacdo da Tabela B.1)

Exemplos
.ID efgitos ID efeitos préximos | ID efeitos finais .ID efgitos ID efeitos proximos | ID efeitos finais
imediatos imediatos

1.3.(1)::111.3.(2) | 111.(2)::111.(6)O111.(13) | 0.(3)70.(2)70.(9) - 1.3.(1) .(2) 0.(3)
N1.1.(2)::11.1.(3) H1.(4)O111.(2) 0.(2)::0.(1)70.(3) - 111.(6) 0.(2)
11.3.(2) 111.(13) 0.(9)
0.(2)
11.1.(2) 111.(4) 0(1)
11.1.(3) 11.(2) 0.(3)
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Tabela B.2 — Modos potenciais de rotura os subsist@s de nivel superior as componentes basicas

ID Modo potencial de rotura, |ID - D . L . ID . . .
ID, MR ' . |Contribuidores Efeitos |Efeitos imediatos Efeitos |Efeitos finais
comp MR Contrib. . -
imed. finais
.1 [1L1.(2) (Ctlglrl:tgtg)unagao do macico [.1.1.(1) |Percolacdo excessiva 1.(2) Contaminagimdcico 0.(13) Contaminacgéo das zonas envolventes
.1 |1.L1.(2) |Sem efeito [.1.2.(1) Percolagdo exosssi 1.(3) Sem efeito 0.(13) Contaminag&o das zongsleentes
I 1.(1) Ravinamento 1.2.(1) | Arraste material solido 0.(5) Diminuicdo do encaixe da albufeira
I 1.(2) Contaminagéo do macico [.1.(1)| Contaminagéanacico (taludes) 0.(13) Contaminagéo das zonas envolventes
I 1.(3) Sem efeito 1.1.(2) | Sem efeito 0.(13)|Contaminacdo das zonas envolventes
Colmatacéo do sistema
.1.4.(1) ]Ic-‘_’ercolagao. .excesswa (sem .(2): gren.anteF:’w:jlng @ mo.r?tant(;e 0.(32 |Contaminagdo generalizada a jusar@nda
.1 {11.1.(1) |Erosé&o interna do ndcleo |: |ssura(;a9).. . .(3):: 0 sistema renante)::perds (40 |de inundacad Insuficiéncia do sistema de
' " III 1.4.(2) Percolacdo excessiva (com III.(1)“ estanqueidade no aterro (co 5 bomb taminacao local
Y ifissuracao) ' afogamento do sistema de (2) ombagem - contaminacao loca
drenante)
Perda de estabilidade interna ou 0.2): Insuficiéncia do sistema de bombagem -
.1 [lll.1.(2) |[Eroséo do tapete drenante| 111.11j éxterna 1.(4) Eroséo da fundacao O.(l)“ contaminacdo local::Perda de retencéo nal
' albufeira (exposicdo aos agentes atmosférficos)
M i.1.(3) Colmatacao do tapete .1.7.(1) Perda de estabilidade interna OUIII.(Z) Colmatacao do sistema 0.3) Contaminacio generalizada a jusante
drenante externa drenante
.. |Piping (no macico de . o .
.1 l.1.(4) Q:gg::::mo do tapete [11.1.7.(2)|Insuficiente capacidade drenante%::'ggg” jusante)::Afogamento d 8§ggm doen?)?)r?]le)allnLérr]r??%?1?§;EEAEQ2?0%ZISIStem
' sistema drenante ' 9 &
N fia(s) [formacdodeescarpase | g 4 (1ylErosso n(g) [Pminuicdodocorpoda |y 5y | piminuicso do encaixe da albufeira
praias barragem
.1 [l.1.(6) Assentamento a montante ﬁl.1.2.(2) Deformacéo excessiva H.(7) Perda de folga 0.(6)| erdk de folga
no coroamento
L1 |17y [£Ona de escorregamento &, 4 , (4 Instabilizagdo associada a (g [Pminuicdodocorpoda |y 5 Ipiminuicio do encaixe da albufeira
montante movimentos de massas de aterrp barragem
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ID Modo potencial de rotura, |ID - D . L . ID . . .
ID, MR . |Contribuidores Efeitos |Efeitos imediatos Efeitos |Efeitos finais
comp MR Contrib. imed finais
Diminui¢éo do corpo da Danificaca . L
X o . ¢do dos pogos IBR::Destrui¢cdo do
.(9):: 22{;932? ajéf%rg:tgr?gd(i 52183] sistema de observagddinsuficiéncia do
Zona de escorregamento a Instabilizacao associada a 1.(12) afo a?nento do sistema de [0.(2):: sistema de bombagem - contaminacao
.12 |l.1.(8) iusant g [11.1.3.(1)|movimentos de grandes massas:de dre?lante)"Formagéo de breOl(l)ﬁ local::Perda de retencdo na albufeira
aterro ::l((llol)) com onda de 0.(4)0 E)exgos(;ga_o aods agg)ntes atmosféricos)
' inundagéo::Formacéo de  |0.(3) nda ge inundag , .
brecha sem onda de inundatao Contaminacéo generalizada a jusante
. . Insuficiéncia do sistema de bombagem -
Assentamento no 1.(12) zlj\)teerrcrj({;1 ?seeﬁsz;gq;?r:gﬁgoe dnc? 8(?D contaminacdo local::Perda de retencdo na
.1 I.1.(9) . [11.1.3.(2)|Deformacéo excessiva o ' g " ( )__ albufeira (exposicéo aos agentes
coroamento e a jusante =NL.(7) |sistema de drenante)::PerdaGi€r):: atmosféricos] Erosdo externa do coroame
folga 0.(6) ~
- por ac¢do das ondas::Perda de folga
Diminuicéo do corpo da 0.(14):: Danificagédo dos pocos IBR::Destrui¢éo do
[11.(9):: |barragem a jusante::Perda d '(11)5 sistema de observadadnsuficiéncia do
Arraste rapido e progressiy ~ [11.(12) |estanqueidade no aterro (sefti;- 7~ |sistema de bombagem - contaminagao
.1 11.1.(10) de material ﬂ|.1.3.(3) Erosdo externa :: afogamento do sistema de O.(i)ﬁ local::Perda de retencdo na albufeira
[11.(10) [|drenante)::Formacéo de bre O.( 4) (exposicdo aos agentes atmosféricos)
com onda de inundacéo (4) Onda de inundacao
Colmatacao do sistema
.(2):: g:)egizzlet?ni:%?gn(aang())ﬁlgaeﬁfaO'(3)D Contaminacéo generalizada a jusaiinda
.1 {lll.1.(11)|Rotura da geomembrana 111.1.5.0&anificacdo da geomembrana |l11.(3):: estanqueidade no ate}ro (co (40 |de inundacad Insuficiéncia do sistema de
l.(1) afogamento do sistema de .(2) bombagem - contaminacéo local
drenante)
Afogamento do sistema
[11.(15) ~
Afogamento do dreno sub- - , L. drenante (Percolagdo no  |0.(3)0 L. : .
.1 .1.(22) vertical [11.1.6.(2)|Insuficiente capacidade drenante.IiI - macico de jusantePiping (no|0.(4) ((j:gnrt]a?égaézo generalizada a jusar@nda
' macico de jusante) inundag
i1 I”‘l‘(lg)seﬂr)t??;l do filtro/dreno sub- 11.1.6.(1) E)iredri;je estabilidade interna OUIII.(S) giglr?;n(tz;)montante do 5|sten}§\.(4) Onda de inundacio
L1 |i11.1.(14)|Erosdo da saia III.1.8.(ferda de estabilidade interna OUIII.(4) Erosdo da fundagdo 0.2) Insuficiéncia do sistema de bombagem -

terna

contaminacéo local
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ID Modo potencial de rotura, |ID - D L . ID . -
ID, MR ' . |Contribuidores Efeitos |Efeitos imediatos Efeitos |Efeitos finais
comp MR Contrib. . -
imed. finais
.1 [lll.1.(15)|Afogamento da saia 111.1.8.(Mysuficiente capacidade drenante  111.(6) Afogamento do sistema 0.(2) '”S“f""?”c"i do sistema de bombagem -
drenante contaminacéo local
. . .. |Colmatacéo do sistema Contaminagé&o generalizada a
11.3.(1) Erosao da fundagdo para CIII.3.1.(1) Percolacdo excessiva HI.(2):: drenante::Afogamento do 0.(3) jusantdd Insuficiéncia do sistema de
.3 sistema drenante 11.(6) . 0.(2) e
sistema drenante bombagem - contaminacéo local
.3 [l.3.(2) Erosa_o da_funda(;ao para aII{.3.1.(1) Percolacdo excessiva ”L(13)Deter|ora<;~ao da estanque|d¢ol(9) Exsurgéncias a jusante - contaminacgao
zona imediatamente a jusanté na fundacgéo
.3 [lll.3.(3) [Contaminacado do aquifero| IIl.3.1)(Rercolacdo profunda [11.(16)| Contaminacao do aquife [0.(8) j(;c;g;&;mmagao dos aquiferos subterraneos
~ . .4.1.(1) ~ . .. |Colmatacdo do sistema Contaminacéo generalizada a
.4 {.4.(2) Efgﬁgﬁtgara © sistema :: g::gg:gggg gig:z:xg” :::% drenante::Afogamento do 8ggm jusantid Insuficiéncia do sistema de
1.4.2.(1) & ' sistema drenante ' bombagem - contaminagéo local
Erosdo do macico paraa |I11.4.1.(1) Percolacdo excessiva:: Deterioracdo da estanqueid
1.4 I1l.4.(2) |zona da encosta " &9 o [11.(14) & q 90.(9) Exsurgéncias a jusante - contaminagao
: . . Percolagdo excessiva na zona dos encontros
imediatamente a jusante |I11.4.2.(1)
Perda de estanqueidade n j_!l'l'(ll) Rotura da geomembrana:: Insuficiéncia do sistema de bombagem -
1] I1.(1) |aterro (com afogamento da:: ~ g 0.(2) S A
. Eroséo interna do nucleo contaminacéo local
sistema de drenante) 1.1.(1)
. Zona de escorregamento a jusante::
Formacéo de brecha com |I11.1.(8):: e . . =
1] 11.(10) onda de inundagéo 111.1.(10) Arrast_e répido e progressivo de 0.(4) Onda de inundacéo
material
Formacéo de brecha sem .
1] 11.(11) onda de inundacio [11.1.(8) |Zona de escorregamento a jusante (3)0. Contaminacio generalizada a jusante
Perda de estangueidade n [11.1.(9):: |Assentamento no coroamento e|a
q ?II.l.(lO) jusante::Arraste rapido 0.(2)::  |Insuficiéncia do sistema de bombagem -
1 11.(12) |aterro (sem afogamento da.. . . S ~
. .. progressivo de material::Zona de 0.(2) ContaminacéoPerda de retencéo na albuf
sistema de drenante) : o .
11.1.(8) |escorregamento a jusante (exposicéo aos agentes atmosféricos)
Deterioracdo da Eroséo da fundacao para a zong a . L
i I1.(13) estanqueidade na funda(;éyl'&(z) imediatamente a jusante 0.(9) Exsurgencias a jusante - contaminacao
Deterioracdo da Eroséo do macico para a zona da
1] 11.(14) |estanqueidade na zona dogll.4.(2) sop X 0.(9) Exsurgéncias a jusante - contaminagao

encontros

encosta imediatamente a jusante
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ID Modo potencial de rotura, |ID - D . L . ID . . .
ID, MR ' . |Contribuidores Efeitos |Efeitos imediatos Efeitos |Efeitos finais
comp MR Contrib. imed finais
Afogamento do sistema
" I1.(15) |drenante (Percolagdo no |l1l.1.(12) |Afogamento do dreno sub-vertical 0.(3) Coriteapao generalizada a jusante
macico de jusante)
" 11.(16) Contaminagdo do aquifero| [11.3.(3] CGaminagao do aquifero 0.(8) %ggaet‘mmagao dos aquiferos subterraneos
.1.(11) Rotura da geomembrana::
L Eroséo da fundacao para o sistema
~ . . .. |drenante::
i 11.(2) fj:roelrrgﬁflegao do sistema :::iEB Eroséo interna do nucleo:: 0.(3) Contaminagé&o generalizada a jusante
”|'4'(1)jj Eroséo para o sistema
III'1'(3)” drenante::Colmatacéo do tapete
- drenante
.1.(1): ~ .
- Eroséo interna do nucleo::Rotura
Il 11.(3) Spigg]r%éadr:;%r:ﬁgf do !!I'l'(ll) da geomembrana::Erosdo do 0.(4) Onda de inundacéo
" filtro/dreno sub-vertical
11.1.(13)
m Il(4) Erosdo da fundacdo [11.1.(2):: |Erosdo do tapete drenante:: 0.2) Insuficiéncia do sistema de bombagem -
' [11.1.(14) |Erosdo da saia ' contaminacéo local
- . Afogamento do dreno sub-
11 I1.(5) Zf;?}?e(no macico de ”Ilﬁgl(zg) vertical:: 0.(4) Onda de inundacao
! Y YIAfogamento do tapete drenante
1.1.(4):: Afogamento do tapete
m I1.(6) Afogamento do sistema  |lll.1.(15) g;?;_ég:g;g‘?g:%igt: gz ara o 0.2) Insuficiéncia do sistema de bombagem -
' drenante SHE3.(L) |2 d . §aop ' contaminacéo local
SlL4.(1) sistema drenante::Eroséo para g
Y Isistema drenante
Assentamento a montante e no
[11.1.(6):: |coroamento::
i II.(7)  perdade folga [11.1.(9) |Assentamento no coroamento ela 0.(6) Perda de folga
jusantt
Co .. |Zona de escorregamento a
1] 11.(8) Diminuigao do corpo da I11.1.(7):: montante:: 0.(5) Diminuicdo do encaixe da albufeira
barragem 111.1.(5)

Formacéo de escarpas e praias
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ANEXO B RESULTADOS DA FMEA EFECTUADA PARA A BARRAGEM DE CERRO DO LOBO

ID Modo potencial de rotura, |ID - D L . ID . o
ID, MR ' . |Contribuidores Efeitos |Efeitos imediatos Efeitos |Efeitos finais
comp MR Contrib. . -
imed. finais
Diminui¢cdo do corpo da  |l11.1.(8):: Zona de Easporregamento ajusante:: 0.(14):: |Danificacéo dos pocos IBR::Destrui¢éo do
1] 11.(9) . Arraste rapido e progressivo de . x
barragem a jusante [11.1.(10) material 0.(11) |sistema de observacdo
VIl VIL(1) panificacio da soleira VILL(2 Funcionamento hidraulico com 0.(12) Escoamenttz descontr(_)lado (C(_)m
danos contaminacgdo generalizada a jusante)
VIl VIL.(2) BSem efeito VIIL1.(2) S;:]\glsonamento hidraulico sem 0.3) Contaminagéo generalizada a jusante
VI VIIL(D) ]ICIrL(?gcp))audade de bombear Q/III.Z.(S) Falha elétrica 0.(9) Exsurgéncias a jusastmtaminacao
VIl VIIL(2) Incapacidade pontual de Y“I'Z'(l) Avaria mecanica::Poténcia 0.(10) Exsurgéncias pontual a jusante -
' bombear o fluido {/III 2.(2) insuficiente ' contaminacéo local
VIII VIIL(3) Inutilizacdo VIII.1.(2) |Colmatacéo 0.(9) Exsurgéncias a jusante tacoinacao
VIII  VIII.(4) Bubida da cota de bombagevtll.1.(1) [Sedimentacéo 0.(2) Insuflcu.anuai do sistema de bombagem -
contaminacéo local
Perda de retengéo na Perda de estanqueidade no aterfo
Siste-0.(1) albufeira (exposi¢édo aos |lIl.(12) |(sem afogamento do sistema de
ma agentes atmosféricos) drenante)
Perda de estanqueidade no aterfo
lL(1):: (com afogamento do sistema de
A . 071 |drenante):: Perda de estanqueidade
. Insuficiéncia do sistema delll.(12)::
Siste- L 7" |Ino aterro (sem afogamento do
0.(2) bombagem - contaminacadalll.(4):: . . ~
ma " [sistema de drenante):: Erosao da
local [11.(6):: fundaco:: Af do si
VIIL(4) undagéo:: Afogamento do sistema
' drenante:: Subida da cota de
bombagem
(1) Formacéo de brecha sem onda de
oyl linundagédo:: Colmatacao do siste
. L __L(2):: .. e ol
Slste—o 3) Contaminagéo generahzad@” (1) drenante::Danificacdo da soleira|:
ma ' jusant I ('15)'_'_ Afogamento do sistema
VI.I @) " |drenante::sem efeito:: (Percolacéo

no macico de jusante)
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ENQUADRAMENTO DAS ANALISES DE RISCOS EM GEOTECNIA

ID Modo potencial de rotura, |ID I D " . ID . -
ID, MR ' . |Contribuidores Efeitos |Efeitos imediatos Efeitos |Efeitos finais
comp MR Contrib. . -
imed. finais
1I1.(10):: Formacéao de brecha com onda de
SISte'O.(4) Onda de inundacéo .(3):: |r)unda(;ao:P|p|ng (‘.”1 montante dd
ma I11.(5) sistema drenantelPiping (no
' macico de jusante)
Siste-0 ®) Diminuigdo do encaixe da |Ill.(8):: |Diminui¢céo do corpo da
ma ' albufeira 1.(1) barragem::Ravinamento
ﬁ:zte'o.(G) Perda de folga H.(7) Perda de folga
Sisted Eroséo externa do
ma 0.(7) coroamento - por acgéo dail.(7) Perda de folga
ondas
SISte'O.(S) Contanllna(;ao qlos aq“'fer1ﬁ.(16) Contaminacgéo do aquifero
ma subterraneos a jusante
Deterioracdo da estanqueidade ha
[11.(13):: [fundacao:: Deterioracédo da
Siste- Exsurgéncias a jusante - |lll.(14):: |estanqueidade na zona dos
0.(9) S . o
ma contaminacao VIII.(3):: |encontros::
VIII.(1) |Inutilizac&o::Incapacidade de
bombear o fluido
Siste- Exsurgéncias pontual a Incapacidade pontual de bombe
0.(20) | S YIII.(Z) .
ma jusante- contaminacéo locg fluido
Siste- Destruicé@o do sistema de Diminui¢do do corpo da barragem
0.(11) ~ 1.(9) )
ma observacao a jusante
ﬁ:;te'o.(lz) Escoamento descontroladp  VII.(1) Danificagacsoleira
Siste-| Contaminacéo das zonas |I.(2):: Contaminacéo do macico::Sem
0.(13) .
ma envolventes 1.(3) efeito
Slste-o'(14) Danificaciio dos pocos IBR  111.(9) D|.m|nuu;ao do corpo da barragem
ma a jusante
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ANEXO B RESULTADOS DA FMEA EFECTUADA PARA A BARRAGEM DE CERRO DO LOBO

Notacao utilizada na para delimitagdo dos varios ecapos

:: Delimitador principal ou de efeito subsequente féite@em analise da coluna anterior)

O Delimitador secundario (separacao causada por mad#nefeito na coluna anterior)

Exemplos:
ID ID efeitos ID efeitos ID Lo . . .
contribuintes imediatos finais contribuintes? | 'P efeitos imediatos | ID efeitos finais
11.1.4.(1):: . . - 11.(2) 0.(3)
111.4.02) HL(2):11.(3):11.(1) | 0.(3)10.(4)J0.(2)::0.(2) 111.4.(1) 3 0@
111.1.5.(1) NL.(2):01.(3):1L.(1) | 0.(3)10.(4)10.(2)::0.(1) - 11.1.4.(2) (1) 0.(2)
' 0.(1)
1.(2) 0.(3)
111.1.5.(1) .(3) 0.(4)
11.(1) 0.(2)
0.(1)

21 Os contribuintes estdo sempre associados numrntonjnico.
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