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Resumo: Na presente comunicacao identificam-seinsipeais desafios da Sociedade actual, com
incidéncia na engenharia civil, em geral, e na ehgea geotécnica, em particular, com vista a um
desenvolvimento social sustentavel e estabeleceasssuas relacdes com a gestdo do risco.
Ressalta-se a relacdo estreita que se devera peomwive a Ciéncia, a Techologia e a Sociedade.
Contextualiza-se o papel institucional das orgaydiea em termos de gestdo de risco e discute-se 0
papel dos Donos de Obra neste ambito. Descrevesussriamente, os modelos de gestdo do
risco e estudam-se alguns métodos de investigagaoidentes. A ocorréncia de grandes acidentes
parece ser inevitavel. As consequéncias destedegatidentes ndo sdo, em geral, aceitaveis pela
nossa sociedade, devendo ser investigados de maslotaa a sua ocorréncia (ensinamentos
organizacionais) num contexto de gestdo de risco.

Abstract: In the present communication the mainllenges to our Society are identified, with
incidence in civil engineering, in general, andgeotechnical engineering, in particular, aiming a
sustainable social development. Its relation th ngnagement is established. It is point out the
strict relation that should be promoted betwee®iBm, Technology and Society. The institutional
role of the organization in terms of risk manageni®contextualized and Owners role is discussed
in this scope. The risk management models are suilgymdescribed and some accident
investigation methods are studied. The occurrefidarge accidents seems to be inevitable. Their
consequences are not, in general, acceptable hgt$@nd shell be investigated to avoid their
occurrence (organizational learning) in a risk nggmaent framework.

1 INTRODUCAO

A sustentabilidade implica a procura no presentbateeficios para as pessoas e para 0
ambiente, sem afectar a possibilidade das gera¢desas suprimirem as suas
necessidades.

A gestdo sustentavel refere-se a capacidade paga dicurso de uma empresa, de uma
comunidade ou de um pais, adoptando vias equilisragie os valorizam em termos
econdmicos, financeiros, sociais e ambientais.afsat pois, de um processo continuo e
evolutivo de trabalho e de gestéo.

A combinacédo de uma populacdo mundial crescenteactandéncia humana para encarar
as necessidades de infra-estruturas (de transpdet@bastecimento de agua e energéticas)
e 0s problemas ambientais apenas quando estesmatisignificativas proporcdes e nao
podem ser ignorados, torna essencial, de um maxkzamte, a adopcédo de processos e
procedimentos que tenham em conta uma visédo de [mago.
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O crescimento da populacédo gera a apropriacdo teamdiente natural para o seu uso, a
procura de mais 4gua e de mais energia, a prodig;amis residuos e de maior poluigéo,
0 agravamento das necessidades de transporte men@muda sua exposicdo a perigos
naturais.

Entre os desafios basicos actuais da nossa soeiedzdugh, 2000), incluem-se o
provimento de habitagdo para uma populacdo em e#paro tratamento de infra-
estruturas urbanas decadentes, a exploracdo des fontes de agua e de energia, a
previsao, a minimizagéo e a recuperacao dos ef@iwslesastres naturais e das alteracdes
climaticas, o transporte de cada vez mais pessads leens, de uma forma segura e
eficiente, e a conservacao ou a recuperacédo doeatabique abrange, designadamente, a
qualidade do ar e da agua e a gestéo de residuos.

Se se pensar que cerca de 10% de tudo o que &exti@ planeta constitui um produto
atil e que o restante € residuo, torna-se urgemta gestdo que leve a um consumo
sustentavel, mediante a minimizacdo da exploragdcedursos naturais e da geracao e
utilizacdo de materiais toxicos.

Com as fontes de agua potavel a serem exploradagapaamente do que sao renovadas,
verifica-se que um crescente namero de rios essera, 0 que levara a que um grande
namero de pessoas ira viver em locais onde assfal@&gua potavel descerdo abaixo dos
niveis de sustentabilidade.

Adicionalmente, algumas cidades vém sucumbindo acrgscente problema de lixo e,
com as configuracbes de urbanismo adoptadas, tepneskizido um agravamento do
emaranhamento de transito e, consequentementejraeng da polui¢do do ar.

Nas ultimas décadas tem-se assistido a uma miggighal da populacéo para as zonas
costeiras, que apresentam elevada susceptibilidadiesastres naturais (tempestades,
cheias, secas, fogos e alteracbes climaticas), gaméa as estruturas, mas também as
infra-estruturas de transportes e as redes decgesrvie produzindo um aumento
significativo do potencial de expansdo das perdaond@nicas. Verifica-se,
complementarmente, que parte das perdas materiaisresultado da construgdo em
terrenos de elevado risco.

Os problemas apresentados requerem novas solygmes congestdo do transito nao se
resolvera indefinidamente adicionando novas vias, residuos nao poderdo ser
permanentemente enterrados, quando ja se fechamsatie residuos, as infra-estruturas
ndo poderdo ser rapidamente construidas com o0S oresmateriails € 0S Mesmos
paradigmas de gestdo de projecto e as zonas urbamaaminadas n&o seréo
reclassificadas continuando-se a incinerar enouolesnes de solo.

Com o crescimento da populagcdo e a diminuicdo @gsirsos, tem que se tomar
consciéncia que qualquer abordagem que seja adeens@servacao do ambiente e
a conservacgao dos recursos se tornara um beccasean s
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A consideracdo com sucesso e em conjunto dos ®fdiioaumento da populacdo, do
aumento da congestédo de transportes, da decadisciafra-estruturas, da retraccéo das
opcOes de gestdo dos residuos, da deterioracamitierde, da destruicdo por desastres
naturais ou tecnolégicos e do aquecimento globahr& um novo tipo de tecnologia e um
novo tipo de mentalidade, em qugestao de riscosera uma disciplina fundamental.

2 LIGACAO ENTRE A CIENCIA, A TECNOLOGIA E A SOCIEDADE DE
RISCO

Na sociedade actual, os progressos tecnoldgicagnades econémicas e o0 crescimento
demografico constituem um factor de risco parazatiores, para as empresas e para a
Sociedade. Os utilizadores tém que conviver comntaconentos dificilmente
imaginaveis, como 0s organismos geneticamente roadds, a clonagem, a internet e as
nanotecnologias. As empresas enfrentam a competigdteal pautada por pressoes
econdmicas, pelas exigéncias dos accionistas, qoetgetitividade a nivel global, pelo
aumento dos custos directos e indirectos e pekepte crise econémica mundial. Perante
todas estas contingéncias, a Sociedade poder& gofeeséria ameaca a sua autonomia e a
sua liberdade de escolha.

Assim, sera imprescindivel, cada vez mais, a adodedabordagens de gestdo de risco,
baseadas na sua andlise (quantificacdo do riseojua apreciacdo (comparagdo com
critérios pre-estabelecidos) e na aplicacdo gldeapoliticas, de processos e de praticas
relacionadas com a percepcao e a comunicagaoado ris

Os riscos constituem uma ameaca, tangivel ou itahge sdo a origem de receios e
medos, alimentando a emoc¢éo e a racionalidades¢e deodo, fazendo despertar uma
atitude critica que vai permitir uma melhor forma tlatar o risco nhum contexto de
complexo.

Trata-se, assim, de ursaciedade de risg@ornando-se, pois, urgente aprofundar a ligacao
entre o Conhecimento, designadamente a Ciénciegrmlogia, e a Sociedade (Maranha
das Neves, 2005).

Uma das caracteristicas sempre presentes numaead@lrisco é a existéncia de incertezas
em qualquer das etapas que a constituem. No entaimoerteza associada ao risco nem
sempre € negativa, podendo constituir uma oporagieide agir como uma forca

mobilizadora dos cientistas, promovendo descohegas alargam o conhecimento, e
permitindo a sua apropriacao intelectual. Contufi@ando usado de modo errado, este

conhecimento pode também em si mesmo, constituiisgo.

Com base nos conhecimentos cientificos desenvavaon base na incerteza, pode
produzir-se, tecnologicamente, o desenvolvimentoalas ferramentas e novos saberes, e
surgirem novas invencdes, que alargam as capasidaai@ lidar com o risco e que,
complementarmente, conduzem a sua apropriacaotiiesa partilha de lucros. Quando
nao devidamente contextualizados ou testados, paueentanto, constituir uma ameaca a
curto ou a longo prazo e contribuir para o aparentm de novos riscos ou para o
agravamento dos riscos existentes.
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Visando a auto-proteccdo e o bem-estar, a Sociedsdegeral, tende a considerar a
incerteza na engenharia como inaceitavel, face Gess@lade de se sentir segura,
convivendo mal com ela e apresentando relutancepnapriacdo de produtos com risco.
No entanto, as descobertas que dela decorrempiftizeinegaveis beneficios em termos
de utilizacao.

Assim, correr riscosé um desafio para os cientistas, € uma forca mqiara as novas
tecnologias e alimenta a economia. O objectivo e&&p dos riscos é o de controlar os
eventos perigosos e as incertezas.

No contexto da percepcao do risco, a ligacdo en€enhecimento e a Sociedade, para ser
eficiente, necessita de maiores aprofundamentesserdmelhor compreendida.

A percepcao do risco e a sua aceitabilidade éandliada por diversos factores, entre eles
se destacam a natureza do risco, o grau de inf@ondisponivel e os aspectos éticos,
culturais, sociais, politicos, psicolégicos e ecuimds. Concretamente, a percepcdo do
risco € influenciada pelos seguintes trés aspéttmse Jones, 2004), ordenados de forma
crescente de valorizagao: (iyemor- a aversao ao perigo e aos seus resultadossacséen
de perda de controlo, as consequéncias fatais etengal catastréfico de eventos
indesejaveis (como as catastrofes naturais); (iildesconhecimento- a natureza
desconhecida de um perigo, ndo observavel, novoifegidd em termos da sua
manifestacdo (como as alteracdes climaticas); €idexposicdo— o nimero de pessoas
expostas ao risco.

Em geral, a Sociedade aceita escolhas individu@scontrolaveis (emocional), como o
tabaco, o alcool e as drogas. Considera aceit@isscolhas colectivas controladas
mediante a adopcdo de medidas preventivas e deaaadapindividual (ligadas com o

conhecimento), como 0s riscos associados a condugamoével, ao transporte aéreo, a
competicOes desportivas e a situacdes extremasilifoo, tem relutancia a situacoes de
incerteza sobre os riscos potenciais, tendendooatroto, a elaboracdo de leis e de
regulamentos. Por exemplo, é avessa a produtosicggenente modificados, a clonagem e

a energia nuclear.

Com a gestdo do risco pretende-se repb-lo no dontadequado, promovendo-se a
abertura, a transparéncia e a responsabilidadestabetecendo-se, para as novas
tecnologias, uma equilibrada abordagem de julgament

Assim, a Sociedade tem que ter consciénciangieeha auséncia de riscpelo que a sua
aceitacdo é um processo diecisdo informadaroprio e publico. A aceitabilidade €, por
seu lado, a consequéncia de uma regra formuladaSumeliedade que deve ter em conta,
para além dos interesses particulares, os berefieiorrentes para a populagao.

Os riscos potencialmente devastadores constituemaior problema, uma vez que se
baseiam em hipoteses crediveis, mas ainda ndo daanbas, e tém efeitos, geralmente,
aceites.
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Para fundamentar decisbes na auséncia de um cowmoi preciso, ha que
progressivamente melhorar a ligacao entre o Comtestd e a Sociedade.

Deste modo, as analises de risco devem-se baseanalaores metodologias cientificas,
ter em conta a informacdo obtida e os dados digpene ser aferidas pela evidéncia
cientifica disponivel.

Os julgamentos usados no desenvolvimento da apé&ecido risco, como hipéteses,
pressupostos e incertezas, devem ser declaraddisitarpente. Deve igualmente ser
articulado o raciocinio destes julgamentos e drdlii@ncia na apreciacéo do risco.

Os principais intervenientes nas abordagens desris@o 0s cientistas, os engenheiros, 0s
decisores politicos, os peritos e 0s meios de cawac¢#o social, apresentando todos
algumas limitacdes. Assim, 0s cientistas e 0s dmgms revelam uma abordagem
racional do problema, mas tém algumas dificuldadepartilha dos conhecimentos. Os
decisores politicos elaboram as regras e os proeatibs, mas apresentam uma fraca
ligacdo ao conhecimento. Os peritos ndo sdo dastisas tém uma abordagem cientifica.
Os meios de comunicacdo devem transmitir respolmante os temas de Ciéncia e de
Engenharia e explica-los claramente, de acordo @®mequisitos que percepcionam nos
seus receptores, sem recurso a giria profissional.

3 GOVERNANCA DO RISCO

A governanca do risco € fundamentalmente da reapditede dos Governos, geralmente
através de directivas, de regulamentos e de norendss Donos de Obra que exercem
actividades que geram risco (Harford, 2008). Ineliiformas de como o significado dos
riscos é avaliado e como 0s riscos sdo apreciadosnmanicados ao publico e as

organizacdes que criam o risco. Ressalva-se queeosg comunica pode ser real ou
percepcionado e que podem existir inconsisténciss mensagens transferidas para os
operadores, 0 que devera ser evitado.

Com o controlo do risco néo se pretende protegeri@o custo, as pessoas, mas realizar
trocas entre diferentes riscos, trocas de riscdse ealguns individuos ou grupos,
transferéncia de riscos para outros e trocas enstes e beneficios.

Frequentemente, aqueles que criam o risco naotaup@s suas consequéncias, nem 0s
seus amplos custos, pelo que, em assuntos quevenvol risco societal, ndo se podem
simplesmente aplicar abordagens internas de gdstéisco. Tal significa que nas decisdes
relativas aocontrolo do riscodevem ser apreciadas consideracbes mais abrasginte
ambito societal.

Assim, o Estado deve intervir paragular o riscoe, em certos casos, a uma escala
transnacional ou global, confrontando-se, desigmadse, com a necessidade de progresso
econdmico, social e tecnoldgico cotejado com &dilia de “risco zero” ou de “seguranca
garantida”. Neste contexto, o risco deve ser efdendma parte necessaria da condi¢do
humana, dependendo o progresso, muitas vezessaoque se incorre e do ensinamento
gue se colhe com base em incidentes ou em acidentes
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Os riscos devem ser controlados, mas ndo podem,meitas circunstancias, ser
eliminados, devendo — no interesse do desenvoltortennoldgico e do progresso social
— a opinido publica mudar de posicao do gaeedtavelpara o que tleravel

De acordo com Bacon (1999), o “suficientemente s®gtium objectivo a ser atingido no
projecto, na construcdo e na gestdo do risco. tastdéem € a filosofia dos actuais
eurocédigos, que estendem as exigéncias de comtaokeguranca para além da fase do
projecto, incluindo a fase de construcdo e de eapiw, e actividades de revisdo, de
inspeccao e de observacao, préprias de uma adegestd® dos riscos.

Conceptualmente, a distribuicéo do risco pode @eroaepresentada na Figura 1.

Os riscos sao considerados em termos deis@ips societaisa toma dos quais obriga ao
consentimento da Sociedade, (igcosquendo devem ser assumidos, porque o fardo da
perda € incomportavel, independentemente da pratsde associada, (iifjscos arcados
parcial ou integralmentpelas seguradorasmas os quais ndo devem ser assumidos com
frequéncia, devido ao fardo da perda requerer qu@ganizacao exceda a sua capacidade
de assegurar a gestao do risco, (isgos que estdo seguros e podem ser tomados, mas 0s
guais podem ser eficientementeeicazmente reduzidpgv) riscos de rotina que sao
geridos no contexto do plano do activo da infraugsta (e no programa de manutencgao).
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Figura 1 — Distribuicéo dos riscos (Harford, 2008)



A aplicacdo de um método cientifico de analise apteciacéo do risco confere evidéncias
sélidas para a concepcao de politicas e o desem@ito das actividades operacionais,
evitando a implementacao de politicas e de ini@atfalhadas e o desperdicio de dinheiro.

A tarefa do regulador do risco — e das comunidatetificas e de engenharia — é a de
reafirmar os conceitos dsco justificadoe do ‘suficientemente segurade demonstrar a
eficiéncia da boa ciéncia e da tecnologia no fameuwto de sistemas robustos de gestéo e
de controlo do risco e de tornar transparente @gss® de julgamento cientifico e as
decisbes de engenharia (Bacon, 1999).

4 CONSIDERACOES SOBRE OS DONOS DE OBRAS

Uma infra-estrutura pertencente a uma empresa rd@pegaralmente, em fungdo de um
conjunto devalorese deprincipios explicitos ou implicitos (inferidos pela formanoo a
empresa opera), definidos ao mais elevado niveardgeico. Com base neste conjunto
serdo estabelecidos procedimentos, normas ouidagqiara que a operacao decorra em
respeito estrito pelos valores e principios supe@mte definidos.

Os valoresrepresentam os fundamentos e as preocupacoeggm &S actividades da

empresa e podem ser ambientais, monetarios ou r@pui@cao (valor intangivel). Assim,

uma empresa amiga do ambiente valorizara a saadtesenvolvimento sustentavel. Uma
empresa orientada para a seguranga valorizar&asaos seguros.

Os principios relacionam-se com o modo como a organizacdo péeews valores em
pratica. Por exemplo, se uma empresa valoriza ldlifiade, a organizagdo das suas
operacdes deve ser orientada de acordo com ossegyquatro principios: (fedundancia
(mais do que um modo para gerar 0 mesmo resultjmegregacadqseparacao das vias
para conduzir ao mesmo resultado); @iyersidade(diferentes projectos do sistema para
produzir o mesmo resultado); (i\gtitude defensivggrandes margens de capacidade
produtiva sobre a procura).

Como exemplo, na Barragem de Cerro de Lobo, daesapBomincor, para preservar o
ambiente yalor) foi adoptado @rincipio de descarga nula.

Ao mais alto nivel, as politicas transformam o®#red e os principios das organizacdes em
direccdes operacionais, devidamente enquadradasigedma legal de jurisdicdo do local
onde a actividade se desenvolve.

As politicas modernas devem ser (U. K. Governmid9):

» estratégicas isto é, serem prospectivas e contribuirem pajactbos a longo
prazo, baseadas em tendéncias estatisticas e iemtasts informadas do impacto
provavel da politica;

» focadas nos resultadpgrocurando promover as alteracbes desejadas mdamu
real e comunica-las de modo eficiente;

» associadas(se necessario), de modo a ultrapassarem as ifeaniastitucionais
para objectivos estratégicos socio-econdémicos;
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* inclusivas sendo justas e tendo em conta o0 impacto nas siéades de todos
agueles que, directa ou indirectamente, sédo afexfaela politica;

» flexiveis e inovadorasconsiderando as causas, ndo 0s sintomas, nandeca
experimentacéo e assumindo que as questdes olaigeihexao e encorajam novas
ideias, comentarios e sugestdes;

* robustas apresentando resultados praticos, desde o iricasistentes ao tempo;
» submetidas avaliacaosistematica dos resultados do processo politico;

» sumetidas aevisaq isto é, a politica estabelecida deve ser margadarevisdo
para assegurar que continua a tratar adequadao®pteblemas para as quais foi
concebida, tendo em conta os efeitos a ela asssgiad

e permitir extrair ensinamentoou seja, aprender com a experiéncia do que aesult
nao resulta.

Tradicionalmente, o processo politico pode serdidl@mo uma sequéncia de actividades
fortemente inter-relacionadas e interdependentssquais, juntas, formam um ciclo
impulsionado para a progressiva melhoria dos @dodt. O modelo basico é apresentado
na Figura 2.

Compreenséao do problema:
Defini¢céo dos resultados
Resolugao de tensdes
Identificagdo dos accionistas e
deciséo do seu papel

este do sucesso e forma de o
tornar sustentavel:

Avaliagédo do sucesso e ajuste das

acgoes a diferentes opinides

Desenvolvimento de
solugodes:
Recolha de evidéncias
Apreciacido de opinides
Consulta
Trabalho com outros
Gestéo dos riscos

Implementacao de solugdes:
Politica de comunicagao
Apoio aqueles que comunicam
Teste de diferentes opinides

Figura 2 — Modelo tradicional de politica (Hartfp208)
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O processo ddecisao informada pelo risodeve possuir as seguintes caracteristicas - ser
abrangente, justo e equitativo, transparente,igévél e defensivo. A apreciacéo do risco
confere uma base de clarificacdo dos custos, doefibms e dos riscos e um
enquadramento para permitir decisdes informadageit@ando os interesses da Sociedade.

Assim, os reguladores e os geradores do risco deeermapazes de explicar o perigo, as
caracteristicas do risco envolvido, o grau de itezer admitido na sua quantificacéo, os
métodos usados para estas apreciacdes e os laeitegsnfianca a eles associados. Com
este objectivo, serd necessario proceder a uma elamequivoca caracterizacdo do
problema, & adopcdo de uma abordagem interdisaiplén aplicagdo de boas préticas
estabelecidas e a verificacdo, avaliacao e reyisépares das conclusfes obtidas.

Um exemplo de uma escolha politica é a definicdarddndice de fiabilidade apropriado
para o calculo estrutural. Tradicionalmente, o ewttt desta deciséo tem sido o de evitar o
colapso estrutural. Em termos de abordagdormada pelo riscpé necessario determinar
0 espectro de interesses afectado pela decisdalgfma o respectivo contexto. A United
Kingdom Offshore Operator’s Association criou o @gadramento ilustrado na Figura 3.

Significado do
Meios de calibragdo Pprocesso de decisao Tipo de contexto de decisao

Nada do novo ou ndo usual
A Risces bem comprendidos
Pritica estabelacida
Sem malores implicagdes para os accionista

Codigos e normas

Verificagdo

Revisdo de pares Implicacdes de ciclo de vida

Megociacao e transferéncia de riscos

Benchmarking | B Alguma Incerteza e desvio da melhor
pratica ou da pratica normal
Consulta dos Implicagdes econdmicas significativas

Multe inovador ou desafiante
C Farte visio dos accionistas e percepgaoc
Significativa negociacio e transferéncia
do risco
Grandes incertezas
Reducdo percepcionada da seguranca norms:

accionistas intemos

Consulta dos
accionistas externos

Figura 3 — Enquadramento do contexto de decis&ékd@ffshore Operator’'s Association

A extensdo com que os varios processos (codigasreas, boa pratica, julgamento de
engenharia, analise com base no risco, etc.) mflaen a decisdo pode ser lido no
diagrama da esquerda para a direita. A inovacdocengplexidade da decisdo estédo
colocadas no eixo vertical. No contexto da decisdmojecto de pequenos edificios sera,
normalmente, dtipo A O projecto de estruturas correntes e de pequsamesgens sera do
tipo B. As grandes barragens, as centrais nuclearebar@sras de proteccédo de grandes
cheias seréo dbipo C
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Um enquadramento semelhante pode ser adaptado pasenvolvimento do contexto de
decisdo de seguranca estrutural. No Eurocodigoclasse geotécnica reflecte ja, de um
modo ainda incipiente, a filosofia exposta.

5 ACTIVIDADES DOS DONOS DE OBRAS

O sistema de gestdo de uma entidade cujas operg@@eso publico em risco, a
propriedade publica e o ambiente, inclutiésposicdes de gestdo especifiqza a
integridade do processo, para a garantia da seguranpara o controlo do risco
tecnoldégico. Devera, igualmente, proporcionar oilggio entre a integridade e a
segurancga, por um lado, e os resultados operasjopar outro. Complementarmente,
deverdo ser definidas as condicbes em que o conttal seguranca e do risco se
sobrepdem aos outros objectivos.

No contexto actual, aos governos, aos organismb$icpd e as entidades privadas é
requerida a realizagdo deuditorias externas Para acomodar estas exigéncias, S&o
estabelecidoplanos internos de garantia de qualidadgée modo a assegurar que a
auditoria constitui uma mera formalidade e nao @ropnam “surpresas” com um
impacto adverso nas suas operacfes. Recentemeaids, @ocessos de garantia de
gualidade e de auditoria externa converteram-strtas de ensinamentos como forma de
melhorar as respectivas operacgoes.

Tipicamente, o sistema de gestdo estabelecerdlaey& os principios orientadores das
operacdes da entidade que gera o risco. Os valaresganizacdo sdo transformados em
actividades operacionais, através do estabeleaimeet principios especificos que
permitem as operacdes da empresa e reflectemmudppos tutelares da actividade onde se
inserem e do regime regulador. Caso as actividagescionais ndo atinjam os objectivos
propostos em termos de risco operacional, ha quadementar accdes correctivas,
devidamente validadas pela autoridade ou pelo adgul A Figura 4 ilustra estas
actividades operacionais e a relacdo entre asd#sciaformadas pelo risco e as accdes
correctivas.

Logo que os principios do dono da obra estejammidef, sdo estabelecidos os principios
€ as normas para a analise e para o projecto dmlesaip, que presentemente incluem
consideracdes de gestdo ao longo do ciclo de vida.

O ciclo total de vidade um bem ou de uma infra-estrutura é caracterizada vida
econdmica, de servico, técnica (obsolescéncia l@gica) ou média industrial.

As decisdes que tém em conta o ciclo de vida dast@ess sdo baseadas na analise,
avaliacao e apreciacao de alternativas, mediaobmsideracdo do seu desempenho fisico,
dos custos, dos beneficios e dos riscodesempenhé avaliado em termos de fiabilidade,
de disponibilidade, de cumprimento ambiental erfoeéro (custo unitario), tendo em conta
a geracao seguinte e 0s objectivos empresariaicu€isssao medidos em termos de
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unidades monetarias e de desempenho de segurdecsaéde no trabalho. @scosdos
activos sao caracterizados em termos de risco tab@eimposto pelo regulador, risco
ambiental, seguranca (publica e dos trabalhaderasgos financeiros.

As operagOes de manutencdo e de reparacdo devetesgradamente programadas, de
modo que a gerir a deterioracdo e o fim de vida id&®m-estruturas e das suas
componentes de uma forma pro-activa e hierdrqdieanodo que a minimizar a redugéo
da capacidade do sistema durante o processo d#sghe.
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| Restigdes operacionais
adicionais

Actividades operacionais
> normais (incluindo
manuteng&o) dentro do

previsto no projecto
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Figura 4 — Actividades de gestéo de risco operati@tartford, 2008)

Complementarmente, com o objectivo de reduzir orifou de melhorar o desempenho
financeiro da infra-estrutura, podem ser levadefedo alguns projectos de renovacéo ou
de reabilitacdo. Dentre estes, os indispensavess reduzir os riscos que ndo devem ser
assumidos de todo, ou com frequéncia, sdo primstaelativamente aos essenciais para
melhorar o desempenho financeiro, a menos que dm®sams objectivos possam ser
atingidos simultaneamente.

O modelo de ciclo de vidgeralmente adoptado, de uma curva em forma desbvanksta
representado na Figura 5.
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Figura 5 — Modelo de ciclo de vida de um activo

6 MODELOS DE GESTAO DO RISCO

O primeiro modelo de gestéao de risco (Figura 6)d&senvolvido pela Shell International
Exploration and Production (Shell, 1995) nos an®30]1 baseado no trabalho de James
Reason (1997), e inclui a consideragcéo de perd@msnodos de rotura das componentes
basicas e de sequéncias de eventos, de circurssténade cenarios que conduzem a um
evento indesejavel. Este evento indesejavel padgiatvarias componentes do sistema e
exteriores ao sistema, provocando danos pessoamteriais em propriedades e no
ambiente (consequéncias). Ao longo de cada cageevehtos considerados, a sequéncia
pode ser interrompida devido a existéncia de bameique impedem ou limitam a
progressao da rotura ou das respectivas consegsénci

Posteriormente, foram sendo aplicados modelos de&@@edo risco de caracter
deterministico ou probabilistico.

A gestdo de risco deterministieanvolve a aplicacdo de regras pré-determinadas par
derivar um valor logico, verdadeiro ou falso (daddgumas hipdteses iniciais), que
constitua a prova formal de cumprimento de umacispecdo ou a demonstracao de um
requisito de seguranca. Pode, também, ser utilivadomprimento qualitativo de regras
com uma ligacao indirecta com os atributos dessjaclamo seja o cumprimento com as
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normas do sistema de gestdo de qualidade, a camjzet a experiéncia das equipas
envolvidas.

Eventos,

circunstancias Danos pessoais,

materiais ou

e cenarios ) ;
ambientais
//arr&iras\

E

ED—I-
~~

CONSEQUENCI

Eventos indesejaveis
potencialmente causadores
de danos pessoais e materiais

Figura 6 — Modelo de gestéo risco da Shell Intesnat

A gestdo de riscos probabilisticanvolve o raciocinio estatistico quantitativo (pem
médio de rotura, tempo médio de recuperacdo ouagdal da fiabilidade) e o raciocinio
probabilistico para o estabelecimento de um niuvehdrico de desempenho. Este valor
deverd ser comparado com o nivel de tolerabilicad®em o nivel de aceitabilidade do
risco. O objectivo € demonstrar que o risco se émrsuficientemente baixo.

A gestéao de risco probabilistica é baseada naiapé&scda seguranca probabilistiPS8,

a qual confere uma andlise de seguranca estrutaradegrada, que combina aspectos de
engenharia e operacionais num enquadramento globasistente. Tal permite a
identificacdo e o exame de interaccbes complexésrreece uma base ldgica para a
identificacdo dos pontos mais fracos do sistemaertio ser uma parte integrante do
desenvolvimento e da andlise do projectd?®Aconstitui, também, um dado importante
para as decisfes informadas pelo risco, na fapeofxto e em servico.

O ambito e a profundidade &SApodem variar, dependendo da magnitude do perigo e
dos riscos, do caracter inovador do projecto, daptexidade do empreendimento e da
natureza da decisao.
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7 INVESTIGACAO DE ACIDENTES

A ocorréncia de grandes acidentes parece seraneliapesar de serem pouco frequentes,
mas capazes de provocar consequéncias muito geavasaonsequéncias destes grandes
acidentes ndo sao, em geral, aceitaveis pela sossedade, devendo ser investigados de
modo a evitar a sua ocorréncgnginamentos organizaciongis

Relativamente a gestdo de riscos de acidentest,(2kI@é4) podem definir-se trés tipos de
estratégias: (i) a&mpiricg relacionada com a seguranca ocupacional, fregquemm
acidentes de pequena escala, em que a segurdipgeagente, controlada empiricamente,
com base em estudos de acidentes passadosgviglcionaria onde a proteccédo contra
acidentes pouco frequentes, de média dimenséo,lvenweelhoramentos do projecto
decorrentes da analise individual de acidentestesegraves e (iii) analitica na qual a
proteccdo contra acidentes raros e inaceitaveie tegear-se em modelos fidveis de
predicdo dos processos de acidente e na probalalidia ocorréncia (risco probabilistico/
andlise de seguranca).

O processo de investigacdo de acidentes envolgen@almente, quatro fases principais
(parcialmente sobrepostas): (i)recolha de evidéncias e de factos; (ii)amalise dos
elementos recolhidos e o desenvolvimento de cobeljse (iii) a elaboracdo e a
implementacdo deecomendagdesComplementarmente, o recurso a técnicas analitica
pode também assegurar a transparéncia e a revisdesilltados.

Nas ultimas décadas, foi desenvolvido um grandeendide métodos para a investigacao
de acidentes, cada um dos quais com diferentes czamde aplicacdo, vantagens e
inconvenientes, pelo que, numa investigagdo cuidadam acidente complexo, deve ser
usada a combinacédo de varios métodos.

Estes métodos podem ser classificados de acordmigtema envolvido no controlo da
seguranca, compreendendo os seguintes niveisd@trabalho e o sistema tecnolégico;
(i) o daequipg (iii) o de gestao (iv) o daempresa;(v) o dasentidades reguladorasu
das associacdes; e (vi) o @overno

Os métodos sdo do tipndutivo, dedutivg morfolégicoou ndo orientado para o sistema,
por um lado, e primarios ou secundarios, por olairio. A abordagem indutiva envolve o

raciocinio do geral para o particular, a dedutiigmifica partir de casos individuais para

conclusdes gerais, enquanto que a abordagem ngidal@ baseada na estrutura do
sistema em estudo. Os métodasmarios constituem técnicas auto-suficientes e 0s
secundariogornecem dados para a utilizacdo de outros métodos

No decurso do processo de investigacddescricdo gréficada sequéncia do acidente
pode revelar-se de grande utilidade, dado que permivisualizacdo, de um modo
facilmente compreensivel, dos eventos que levaramacaente, bem como da relagdo
entre os diferentes eventos, e facilita a comudmae a identificacdo de ligacdes
esquecidas ou de falta de informagao.
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Um importante principio para prevenir os maioregleages € o principio dedltipla
defesa(também designado de mudltiplas barreiras de segarau multiplas camadas de
proteccdo). A analise dos mais significativos adiee devem, portanto, incluir uma
andlise de como as barreiras de seguranca infaranciacidente.

O processo de trabalho norm@ode também influenciar, directa ou indirectameonte
cenarios de acidente, pelo que deve também sectidfh nas investigacdes de acidentes.

7.1 Diagramas de Eventos de Factores CausaiEQFC) e Analise de eventos e de
factores causais

Os diagramas de eventos e dos factores causaigns@dorma grafica de apresentar a
cronologia do acidente e s&do usados principalm@at& compilar e organizar as

evidéncias e retratar a sequéncia dos eventos idenée. A analise de eventos e de
factores causais requer um raciocinio dedutivo patarminar quais 0s eventos e/ou as
condicbes que contribuiram para o acidente.

O diagrama dos eventos e dos factores causaisst®nsi sequéncia de eventos primarios,
nas sequéncias de eventos secundarios e nas amdjgé influenciaram os eventos
(Figura 7).

Cadeia de eventos

. Factor causal
Faga perguntas para determinar os

factores causais (porqué, como, o

N Porque é que o sistema
qué e quem)

permite que existam

Factor causal estas condigées

Condicéo

Porque é que
este evento
aconteceu?

Como as condigdes o originaram? Condigao

Evento — Evento — Evento —— Evento

Figura 7 — Analise de eventos e de factores ca(i3&g, 1999)

A sequéncia de eventos primarios que levaram agemts € colocada no diagrama
horizontalmente, de forma cronoldgica, da esqupada a direita. Os eventos secundarios
sdo adicionados ao diagrama de eventos e de factaesais, inseridos, quando
apropriado, num alinhamento sobre a linha de se&imé@mimaria. As condi¢cdes passivas,
que descrevem estados ou circunstancias e ndoéoncas e que afectam os eventos
primarios ou secundarios, sao colocadas sobrelbastes eventos.
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Determinam-se, em seguida, os factores causaisveogos significativos e das condicdes
gue levaram ao acidente.

Este processo é um primeiro passo importante paeteaminacao posterior das causas
iniciadoras de um acidente.

7.2 Andlise de barreiras

A analise de barreiras € utilizada para identifmsperigos associados com um acidente e
as barreiras que deviam ter sido colocadas pavdar.e

Umabarreira é qualquer meio utilizado para controlar, evitarimpedir que um perigo
atinja um determinado alvo. S&o descritos doisstjmincipais de barreiras: #isicase as
degestao(Figura 8).

Barreiras

PERIGOS PERDAS
Caminho da
condicdes ] Causas

latentes .
inseguros L
l Investigacao

Factores do local
de trabalho

Factores organizacionais

Figura 8 — Modelo de barreiras (Reason, 2004)

A andlise de barreiras investiga: (i) as barrefpas existiam e como funcionaram, (ii) as

gue existiam e ndo foram usadas, (iii) as que r&bi@m, mas que eram necessarias, (iv) e
as que, se presentes ou reforcadas, teriam ewtadesmo ou a ocorréncia no futuro de

acidentes semelhantes.

As etapas basicas de uma analise de barreiras idg@otdicacdo do perigo, do alvo e de
cada barreira, o levantamento do modo como a barfencionou, a identificacdo e a
consideracdo das causas provaveis para a rotusafalha da barreira e a avaliacdo das
consequéncias da rotura no acidente considerado.
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7.3 Analise dos perigos e da sua operacionalidade

A andlise dos perigos e da operacionalid&t®&Z0OP examina as alterac¢des, planeadas ou
nao, que provocaram os resultados indesejaveis. é@dm insere-se na familia dos
métodos de desviogue, como 0 nome indica, centram a analise nosiaede
determinadas grandezas com repercussdao no desempentsistema, com vista a
identificacdo das suas causas e dos seus efekodedinicdo de eventuais medidas de
controlo que se revelem necessarias.

No ambito da aplicacdo do método, o terwaasatem um sentido lato, podendo significar
um acontecimento iniciador, uma resposta ou umiteskuno sistema ou subsistema em
andlise, funcdo da grandeza em quest@feitoreporta-se as consequéncias no sistema ou
subsistema em andlise.

A HAZOP pode ter aplicacao privilegiada, designadamerdgejespiste de desempenhos
ou de procedimentos deficientes com potencial paduzirem estados limite de
subsistemas ou do sistema. E, por vezes, desmitdo wm pensamento estruturado,
necessariamente com um conhecimento fundamentdmle scsistema ou subsistema em
andlise, em que se pensa, de forma sistematicee sahsas e os efeitos dos desvios e
sobre eventuais medidas de controlo (Figura 9).

Estabelecimento de relag6es Causa-Efeito >

Efeitos possiveis:

Causas crediveis? <: Identificagdo dos | ————\ - estados limites Ultimos?
i desvios — /| - estados limites de utilizag&o?

W - etc.

Andlise conjunta por
parte da equipa de
trabalho

Desempenho esperado

Grandezas que permitem
avaliar o desempenho
esperado

Figura 9 - Andlise dos perigos e da operacionaid®imenta, 2009)

Ha que comecar por caracterizar o sistema ou s$ebwisem causa, especificando o
desempenho esperado, atendendo, designadamentmnéepcdes de projecto e aos
modelos de comportamento, e identificando as gmasd€ue permitem avaliar esse
desempenho. Em seguida, caracterizaram-se os seda grandezas em analise, por
intermédio de palavras-chave previamente definidaspciando-lhes possiveis causas e
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efeitos. Finalmente, identificam-se as medidas datrolo existentes e definem-se
eventuais medidas adicionais, que se revelem rig@Ess

Uma alteracdo é qualquer coisa que perturba o Ifbgal de um sistema em operacao
como planeado. As alteracbes sdo muitas vezessfatdedesvios nas operagdes do
sistema. Numa investigacdo de um acidente, estacéé@® usada para examinar um
acidente analisando a diferenga entre o que ocamtas, ou era esperado, e a sequéncia
real de eventos. Identificam-se as diferencas @smecentre a situacdo sem acidente e o
cenario de acidente. Estas diferencas sdo avaligalas determinar se estas diferencas
causaram ou contribuiram para o acidente.

7.4 Andlise de causas iniciadoras

Uma analise deausas iniciadorasdentifica as deficiéncias subjacentes na gestio d
seguranca do sistema que, se corrigidas, evitaaancorréncia do mesmo ou de um
acidente semelhante.

A analise de causas iniciadoras € um processorgiit® que usa os factos e os resultados
de técnicas analiticas nucleares para determinazéss mais importantes para o acidente.

Enquanto que as técnicas analiticas nucleares deésenmespostas a questdes relacionadas
com o qué quandqg onde queme comq a analise de causas iniciadoras deve resolver a
guestagorquée requer um certo grau de julgamento.

Previamente a aplicacdo de uma analise destedgu® ser desenvolvida uma lista de
factores causais relativamente exaustiva, paraggasseque as causas iniciadoras finais
sejam correctas e abrangentes.

7.5 Andlise de arvore de falhas

Os meétodos de andlise por arvores de falRA{) sdo métodos dedutivos, Uteis para
apresentar as combinacdes légicas de estados w@mnaie das possiveis causas que
contribuem para um evento especifico, chamdel@vento de topaelacionado com um
acidente (rotura ou perda de funcionalidade dersig). Trata-se de um modelo grafico
que descreve, utilizando portas l6gicas, as vaoathinacdes de eventos normais, roturas
de componentes, de falhas de equipamentos, de lermanos e de factores ambientais
que podem resultar num acidente e permite deternainarobabilidade deste acidente
ocorrer num intervalo de tempo especifico (Cald&ié®8). A andlise de arvore de falhas
pode ser qualitativa, quantitativa ou ambas. Opm®euo forte quando qualitativa é a sua
habilidade para desagregar um acidente em causesloras.

A andlise por arvore de falhas permite igualmemt#figar se todas as medidas possiveis
foram efectivamente consideradas para prevengco associado ao evento considerado.

Como vantagens dal A podem-se referir o facto de conferir um esquergecdoe grafico
para modelar e analisar os modos de rotura dorsside ser orientada para a identificacao
das falhas do sistema que tém uma influéncia netevaevento indesejavietie constituir
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uma técnica bem desenvolvida e aceite para a efialida fiabilidade dos sistemas, de
revelar eficiéncia na modelacdo de um grande nucherventos e suas combinagdes e de
existir software desenvolvido comercialmente que facilita a comsioy o registo e a
quantificacdo das arvores de falhas. Através dmatsta da probabilidade de ocorréncia
dos eventos indutores do evento do topo permiteioadlmente, dispor de critérios para a
prevencdo de potenciais acidentes.

Na Figura 10 apresenta-se uma arvore de falhastiiiaa, construida para avaliar a
probabilidade global de rotura de taludes de eg@wvde uma infra-estrutura rodoviéria
devido a ocorréncia de um sismo em funcao das coeslide saturacdo do macico.

Rotura global de taludes de
escavagao
(3,6x10%)

2
2
Ocorréncia do modo de Ocorréncia do modo de Ocorréncia do modo de
rotura com elevado grau de rotura com moderado grau rotura com baixo grau de
saturacé@o de saturacéo saturacéo
(9,09x107) (7,89x107) (1,9x10%)
Talude com elevado Ocorréncia de PGA Talude com Ocorréncia de PGA Talude com baixo Ocorréncia de PGA
rau de saturacio dentro do critério do moderado grau de dentro do critério do rau de saturacio dentro do critério do
9 (0,005) G modo de instabilidade saturacé@o modo de instabilidade 9 (0,95) G modo de instabilidade
! (1,818x10*) (0,045) (1,754x10°) ’ (2x10)

Figura 10- Exemplo de uma &rvore de falhas paermétacao da probabilidade associada
ao escorregamento de taludes por ac¢do sismica

7.6 Diagrama de influéncias

O diagrama de influéncias pode também ser usado gralisar a hierarquia das causas
iniciadoras das roturas do sistema: decisfes d&gesrros humanos e roturas de
componentes.

Primeiramente, os elementos (eventos basicos epndéncias entre eles) da sequéncia
de acidente H;) sdo sistematicamente identificados. A configusaci rotura ou a
sequéncia de acidente incluem: (i) os eventosaidaies; (ii) os efeitos intermédios e as
consequéncia directas destes eventos iniciadaness (estados do sistema final e (iv) as
consequéncias (perdas do acidente).

Seguidamente, para cada um dos eventos basicosdedtificadas e classificadas as
decisbes e as acc¢oed;) que influenciaram estes eventos. Para esta fatagsio sao
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consideradas as seguintes categorias: decisbes@etp, decisbes de exploracdo e de
expansao, gestao de pessoal, inspeccao, manuteno@@ccao dos problemas detectados.

A terceira etapa consiste em relacionar as decig@esrros humanos e os julgamentos
guestionaveis que tenham contribuido para o a@demin um certo nimero de factores
organizacionais basico®y). A estes factores podem estar associados aderdsticas da
empresa, da industria ou mesmo das autoridadesngonentais.

Assim, um diagrama de influéncias ilustra os ewentasicos (cenario de acidente), as
decisdes e as acc¢bes que influenciam estes evieasasos, os factores organizacionais
basicos e a dependéncia entre eles (Figura 11).

Decisdes gerais ; o
(processos, Nivel organizacional

procedimentos,
estrutura e cultura)

o}

Decisbes em l(;lévae(l: dgecsie(:lsao e

casos ¢

especificos

/

Efeitos na Eventos basicos
fiabilidade das E (roturas de
componentes ' componentes

erros de operacao)

Figura 11 — Diagrama de influéncias (Paté-Cori®i93)

7.7 Andlise de arvore de eventos

Por definicdo (Berthin e Vaché, 2000), a analisegpeore de evento&£{TA) nao € mais do
gue um esguema légico arborescente, que permie, lmpr um método indutivo, 0s
acontecimentos iniciadores as consequéncias quenpquovocar (diagramas causa-
efeito), e se requerido calcular as probabilidadseciadas. Permite ilustrar os efeitos e/ou
estados, intermédios e finais, susceptiveis de r@&coapds o surgimento de um
acontecimento inicialmente seleccionado.

A arvore de eventos constitui, assim, uma formaveoiente de desagregar as sequéncias
de rotura em partes, de mais facil tratamento, eafebinar, de um modo légico e
coerente, os resultados obtidos para essas patascalcular a fiabilidade do sistema
global. O nivel de desagregacado a atingir deperaddisponibilidade de dados sobre as
componentes em estudo, de modelos ou de técniGdiicas para a sua analise, de
parametros e de hipoteses especificas para awlidgdextensdo dos conhecimentos da
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equipa envolvida e da grandeza das probabilidadescemdas ao modo de rotura em
estudo (Baecher e Christian, 2003).

A sequéncia de eventos é influenciada pelos égiigselas falhas de numeros@sreiras

ou sistemas/funcdes de seguranéea sequéncia de eventos conduz a um conjunto de
possiveis consequéncias. As consequéncias podemcoseideradas aceitaveis ou
inaceitaveis. A sequéncia de eventos é ilustra@gdicgmente, onde cada barreira ou
sistema de seguranca € modelado para dois estagpesacdo ou falha.

Uma analise de arvore de eventos € primeiramentemétodo de andlise de risco
proactivo, usado para identificar possiveis seqgaérie eventos. Pode ser utilizada como
uma técnica de analise g¢mé-acidentes que examina, de uma forma sistematica, os
procedimentos e dispositivos existentes em obralé¢tkccdo, de alarme, de prevencéo, de
proteccdo ou de intervencao) capazes de evitaogifiendmenos precursores de acidentes
se desenvolvam e provoquem as roturas. Numa ige€éih de um acidente, pode ilustrar
a trajectéria de acidente como uma das possivgigreia de eventos

A actividade de construcéo de arvores de events 8i mesma instrutiva, quer se usem
ou ndo probabilidades para a quantificagdo do ripoalendo levar a ponderacédo de
aspectos que, de outro modo, ndo seriam considerado

A sua utilidade diminui rapidamente a medida quént®duzem na analise os factores
relativos as incertezas, os quais podem ser dsdils mediante a atribuicdo de uma
verosimilhanga a ocorréncia de cada um dos evempanalise. No entanto, verifica-se
gue nao existe uma forma racional de combinar tegdas verbais da verosimilhanca de
eventos isolados para obter a verosimilhanca daaroe um sistema.

A avaliacdo quantitativa envolve a associacdo a catho da arvore de eventos de um
valor apropriado de probabilidade. A estimativatageobabilidade pode ser efectuada,
separada ou conjuntamente, com base em analisg¢istesis, em modelos de fiabilidade,
em andlises por arvores de falhas ou na obtencépinid@o de peritos.

Muitos dos modelos utilizados em engenharia focamesn condi¢cdes limites do
comportamento (limites superiores e inferiores tad®s limites de equilibrio) e ndo nas
estimativas mais provaveis do comportamento (cata\a realizacdo de analises tenséo-
deformacéo). Nas éarvores de eventos sdo, muitagsyvercessarias previsbes mais
especificas do comportamento do que as produzealas métodos tradicionais.

A Figura 12 apresenta um exemplo de uma arvoreveet@s de um sistema constituido
por uma barragem, pretendendo-se avaliar os diesyemodos de rotura que poderdo
ocorrer apés a deteccdo do inicio de erosao interna

As ETAs sdo, geralmente, aplicadas para estados bindnm® apenas se admite a
ocorréncia, ou ndo, de um determinado evento nwetexrdinada sequéncia. No entanto,
podem também ser utilizadas para sistemas em qée psesentes estados de resposta
multipla (n6s de multiplas possibilidades), congtitio variaveis aleatorias discretas ou
continuas (Figura 12).

A construcdo de uma arvore de eventos € sequemiziagsquerda para a direita. O
processo de construgéo inicia-se com um eventeadoc e as sequéncias de todos os
eventos subsequentes sdo produzidas de acordo ootera das respectivas ocorréncias,
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seguindo as linhas de raciocinio do(s) analistafg)da trajecto, que parte do evento
iniciador, é designado peamo, 0os quais ndo sao mais do que ligacbes gréaficsdede
evento iniciador através das sequéncias dos eventdes estados intermédios do sistema
até ao ponto terminal. Cada ramo da uma sequéraiasgostas Unicas e todos 0s ramos
tém um no de possibilidades comum — o0 evento imhiciaOs pontos terminais de cada
ramo da arvore de eventos sdo chamadofoltlas e definem um estado final Unico
(condicionado por todos 0s eventos precedentesjodsequéncias adversas, de rotura
(sequéncia de acidente) ou sem consequéncias. Dedt® a arvore de eventos constitui
uma estrutura em expansao, que se inicia por umais eventos iniciadores e se alarga
combinatoriamente a medida que sdo consideradegen$os subsequentes.

Local de erosdo interna | Nivel da albufeira Inicio da eroséo Continuagdo da erosdo Progressao da erosdo [Progressdo do piping Tipo de rotura

Nivel da albufeira
entre N1 e N2

Instabilidade de talude

Grande alargamento

Tubos abertos

Erosdo no pé de
taludes

Formagé&o de piping Sinkhole

Abatimento no
coroamento

Eros&o interna no Eroséo excessiva ou Colapso dos tubos
corpo do aterro continuada

Instabilidade de
taludes

Sem piping

Fluxo concentrado ou
sufusdo

Alguma eroséo

Nivel da albufeira
entre N2 e N3

Sem eroséo

Sem fluxo

Nivel da albufeira
entre N3 e N4

Figura 12 — Arvore de eventos sobre os modos dearapOs ocorréncia de erosio interna

Os modos de rotura podem, em geral, ser iniciadosmais do que uma causa. Para
facilitar a percepcao e o calculo inerentes, ositegeiniciadores e as suas consequéncias
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sao considerados isoladamente, considerando-seedégel a probabilidade de ocorréncia
simultanea destes eventos. Por outro lado, apesapmveniente mas nao necessaria, €
presumida a respectiva estacionariedade.

As arvores de eventos podem incluir a avaliagdocdasequéncias (custos ou beneficios
associados a cada evento terminal) ou podem apendis sobre 0s aspectos relacionados
com as causas do acidente. &kvore de consequénciasstrutura o conjunto de
consideracdes envolvidas na estimativa das conseiggélas roturas da mesma forma que
umadarvore de eventosstrutura as sequéncias de eventos que condumsnra potencial

do sistema. Os diferentes estados do sistema moserdncluidos na arvore de eventos ou
poderdo ser avaliados previamente, através deawwoee l6gica constituindo neste caso a
arvore de eventos apenas uma descricao da resioosistema no estado considerado para
0 evento iniciador seleccionado (Figura 13). Parauta percepc¢ao global do risco do
sistema, sera necessario, para cada modo de retypara cada evento iniciador,
condicionar cada arvore de eventos ao longo destosl@stados possiveis do sistema.

Arvore de
eventos

Arvore l6gica Vi

Figura 13 — Relacao entre as arvores logicas evased de eventos (adaptado de Hartford
e Baecher, 2004)

As arvores logicas sdo, assim, uma forma util geegeentacdo do conjunto de estados para
0S quais o sistema opera, bem como das respectiviagdes (ver Figura 13), descrevendo
cada folha de uma arvore logica um estado préestesido sistema, caracterizado por um
conjunto de variaveis. Trata se de uma represemi@dgs varios estados que controlam as
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probabilidades no interior da arvore de eventosd@dodos os calculos condicionados
pelas variaveis de estado associados a cada drajacirvore logica e permitindo ter em
conta correlacdes existentes entre as diferentes/ess.

As arvores de eventos podem ser representacdesagrde esquemas interpretativos da
informacé&o disponivel, do conhecimento ou das @gpdés sobre o comportamento de um
determinado sistema.

O objectivo final d&ETA é proporcionar indicagdes sobre o funcionamentonaleistema,
face as incertezas associadas ao seu desempenirobabilidade de acidente reflecte,
assim, a incerteza agregada no conhecimento ademe@sempenho funcional da estrutura,
do ambiente natural onde se insere e dos procesgasais € humanos que a podem
afectar.

As arvores de eventos possuem uma estrutura wa@uigom grande versatilidade, na qual
0S técnicos podem organizar uma grande variedad®mderacoes e de preocupacoes.
Como progridem de acordo com uma ordem cronolégieamitem a reflexdo e a
descoberta de cadeias de eventos inicialmentedeatficadas.

Sao orientados para ilustrar as condigbes ou estddcsistema necessarios para que o
acidente ocorra. Tém provado ser ferramentas edpexite adequadas para analisar

situacOes onde as consequéncias adversas saoesuassivelmente, dependentes de sub-
eventos incluidos na arvore. Assim, podem constitima base para a analise de situacoes
com sequéncias de eventos ndo totalmente conhgcrdes que podem ser reveladas

através da introducdo da opinidao de peritos, seewldo, considerada uma estrutura de
conhecimento ou de convicgéo.

7.8 Tripé (TRIPOD)

A ideia de base do TripélRIPOD € que as roturas organizacionais sao 0s prirgcipai
factores para a causa de acidentes (Sklet, 208fgs Eactores estdo latentes, e, quando
contribuem para um acidente, estdo sempre asss@agim certo nimero de erros técnicos
e humanos. Afinal, muitas manifestacdes de prolddigados ao factor humano podem
ter sua origem em acg¢des ou aspectos relacionados empresa, que podem ter ficado
camuflados ao longo do tempo e, mesmo, duranteoge$sos usuais de investigacao e de
andlise de acidentes.

O métodoTRIPODfoi criado a partir de um programa de pesquisaestattores humanos
nas investigacbes de acidentes na industria déleetrFoi elaborado, para a empresa
Shell International, por investigadores das unidedes de Leiden e Manchester
(Wagenaar e Reason, 1990) e transformou-se numa tabre 0s acidentes e o0 modo
como eles acontecem. Esta técnica consiste emifidangas fragilidades que contribuem
para que um acidente ocorra e expor os mecanisentahds latentes que propiciariam a
sua ocorréncia.
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Com a adopcéo dbRIPOD abandona-se a ideia de que 0s acidentes aconpEreanaso

e que tém sempre um Unico culpado, e passa a adoptapostura de investigacdo das
causas subjacentes aos mesmos. Como consequéramazip-se uma mudanca na
avaliacao dos acidentes, deixando-se de considdaator humanogfro human como o
anico culpado no processo que conduz aos acidentes.

Este método (Mirand&t al, 2002) considera um acidente como o desfechonda u
historia que teve o seu inicio, muitas vezes, amalle data bem distantes da ocorréncia.
Demonstra, também, que os actos inseguros naoeatode forma isolada, sendo
influenciados por factores externqed-condicOes Estas pré-condi¢cdes originam-se em
falhas nos sectores auxiliares ou administratiValfids latentes cujas actividades estéao
afastadas dos sectores directamente ligados a géimdde planeamento, projecto e
exploracao (Figura 14).

Condicdes
latentes
Factores Condicdes
organlzamonalso latentes Condicées
O Factores de latentes e
i o O | activas Condi¢des
Gatilhos Super QO e |Factores ;
. \|/I individuais e da activas
controlo
equ@ Condigbes
O .\ activas O
Pré-condi
O O .\ O O Trajectoria de rotura do
O O sistema quando os

orificios das barreiras
do sistema estao
O alinhados

U < Falha na tomada

de decisao

Figura 14 — Metafora de queijo suico de Reasorp(ada de Reason, 2004)

Como exemplo, apresenta-se o0 seguinte: um opetadaromportas de uma barragem nao
as abre dcto insegurd durante a ocorréncia de uma chgeé{condicbes apesar de as
normas de exploragdo da barragem o indicangencépcdo deficiente do risgoo que
revela desconhecimento ou desrespeito pelas megmess, que se conclui que os
intervenientes no controlo de seguranca da barragimntentaram ou ndo conseguiram
consciencializa-lo para um comportamento mais sefjalha latente de treino

Nas pré-condi¢des incluem-se, entre outros, a adtavacao, a inadequada percepcao de
riscos, a exagerada carga de trabalho, o descomrgici do sistema, a mé distribuicdo de
tarefas, os factores de distraccao e as condigagopas de trabalho. Estes ingredientes
formam o cenario para a ocorréncia dos actos ingegu
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O meétodoTRIPODVvisa, entdo, identificar as falhas latentes quenpaecem inactivas no
interior dos sistemas, tornando-se evidentes s@rando uma combinagao especial de
factores consegue vencer as defesas do sistemacdjdente, por exemplo). O seu nome
tem origem nos trés aspectos chaves da casualittedacidentes, que formam um tripé
(Figura 15).

‘ Gestao e controlo ‘

Tipos gerais
de falhas

(TGF)
Identificacdo

Minimizacéo de TGF

Aperfeicoar defesas

Acidentes

Actos inseguros

‘ Treino e motivag&o ‘ Ensinamentos

Figura 15 — Visao geral diRIPOD(Reason, 1997)

Um acto insegurce definido como uma “ac¢do ou omissao que, coatrdo preceito de
seguranca, pode causar ou favorecer a ocorréncaeidenté. Durante muito tempo o
termo erro foi utilizado, indistintamente, paraigear todas as formas como os individuos
contribuiam para a ocorréncia de um acidente. Boagtnalmente, consideram-se dois
tipos distintos de comportamentos: os erros e akgdes (0 mais grave dos actos
inseguros) de um procedimento padrdo, cometidgeesenca de um risco iminente que,
nao sendo controlado, pode causar lesdo e/ou Gaedl,(1995a).

Os erros podem ser subdivididos em trés tiposcdela com a sua gravidade: distracgoes,
lapsos e enganos. A distraccéo sera um erro camgtidfalta de atencéo. Os lapsos sao
auséncias de memadria com consequéncia, principtdmpara o praticante do acto, nédo
representando ameaca para os outros. O engano @agéa derivada de um desvio do
objectivo pretendido (Parker, 1995). As violact®s definidas com infrac¢des deliberadas
de alguma regulamentacao ou norma de conduta. Deste, os erros serdo mais faceis de
serem minimizados através de treino, de formagd® fupervisdo. As violacdes, contudo,
deverdo ser tratadas através de uma mudanca ddeatt estilo de vida (cultura de
segurancga), 0 que é muito mais complexo.

Na prevencao dos erros assume especial importaneiperiéncia e a organizacao das
equipas de projecto e de construgcdo, os conheaseaientificos das entidades
envolvidas, as revisbes do projecto, o controlo cdastrucdo, as inspeccdes e as
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actividades resultantes da observacdo. Com vis@imanuicdo dos erros humanos
impOe-se a implementacdo de algumas medidas: rfiglatar a educacao profissional dos
intervenientes; (ii) propiciar um bom ambiente dEbalho; (iii) reduzir a complexidade

das tarefas; (iv) seleccionar pessoal especialiZgl@aplicar medidas de auto-verificacéo;
(vi) implementar medidas de verificacdo e de ingfiecexternas e (vii) aplicar sancoes
(legais ou outras).

Um acidenteé um evento raro que ocorre sempre que um a@guns consegue vencer as
defesas do sistema. Os acidentes constituem orfdegpé” doTRIPOD (Figura 15).
Verifica-se que onde ha uma actividade humana @ssipel ndo existir qualquer tipo de
risco (isco zerQ, prevalecendo sempre o risco de combinagles vigpreis de
oportunidade e de risco. Idealmente, uma organizaféinsecamente segura seria capaz
de resistir a eventos ocasionais totalmente inadpsr A existéncia de aleatoriedade
implica que, mesmo em organizagcdes com uma policgeguranca rigorosa, possam
ocorrer sérios acidentes.

O principal conceito dGRIPODé que os acidentes tém suas origens primariaainas
latentes e ndo nas falhas humanas activas. Assfattizvas séo aquelas que tém um efeito
imediato na ocorréncia do acidente. As falhas tatgrpor outro lado, sdo decisGes ou
accbes tomadas por outros niveis da organizacae, @or nao produzirem
necessariamente e de imediato um acidente, naofesiimente identificaveis. Para
encontrar uma falha latente, por vezes h4 varios presente na organizagao, é necessario
uma demorada e detalhada investigacdo. Estas fEterdes sdo o3ipos Gerais de
Falhas(o terceiro “pé” dorRIPOD.

Este método permite uma investigacdo minuciosa aaddentes, identificando os
mecanismos de falhas latentes que os geraram.éAtd@sta técnica, pode-se chegar as
decisbes que conduziram as falhas na organizactrrdca de analise consiste no uso do
método da causalidade de acidentes T®RIPOD para a elaboracdo das arvores de
acidentes, que auxiliam na determinacdo das fraguezdas raizes causais de modo
eficiente e rapido, partindo do acidente (preseete)direccdo as decisdes dos dirigentes
(passado). A peca fundamental para o inicio dogssar de investigacdo e analise € o
relatorio do acidente, que deve ser elaborado @@ madrdes pré-definidos, de forma a
tornar mais facil e objectiva a investigacao.

O fluxograma associado a aplicagdo do método &aptado na Figura 16.

Como vantagens da aplicacdo do metdRéPOD podem-se enumerar o levantamento das
deficiéncias de actuacao da empresa, a localiztgsitalhas, facilitando o seu tratamento,
e a possibilidade de serem pro-activos, atravédininacédo dogipos Gerais de Falhas
identificados e das decis6es administrativas ogesdédo que criaram o cenario inicial para
a ocorréncia do acidente.

8 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento sustentavel pressupde que odeprab potenciais que possam ter
reflexo na Sociedade, no presente ou no futurcardeser identificados e sejam tomadas
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medidas para a minimizacdo das suas consequéAsiaabordagens de gestdo de risco
sdo, neste contexto, uma ferramenta muito Util, vemque equacionam, de um modo
cientifico, esta problematica.

Acidente

v

Relatério do
acidente/
Classificacdo dos
factos

v

Construgao da
arvore de
investigacdo de
acidentes

A

A

Identificacé@o das
defesas vencidas

Determinacéo das
pré-condicdes

Identificacéo dos
actos inseguros

Determinacéo dos
Tipos Gerais de

Identificacdo de
decisbes

Falhas

Figura 16 - Fluxograma de uma arvore de investmgaedacidente

Neste contexto, as investigacoes de acidentesespads-se como uma ferramenta muito
atil para identificar as sequéncias de eventoslest@s factores causais que influenciam o
cenario de acidente, de modo a permitir a concegeduedidas de reducao de risco Uteis
na prevencdo de acidentes futuros. A experiéndieadla de acidentes mostra que 0s
maiores acidentes quase nunca sdo o resultado delniba causa, pelo contrario,
envolvem factor causais multiplos e inter-relactows podendo os cenarios de acidente
ser também induzidos, directa ou indirectamente tquos os factores que influenciam o
processo normal de trabalho.

No entanto, a apreciagdo e a gestao do risco eeatigacdo de acidentes Sdo processos
muito complexos, a desenvolver por equipas muttigiimares, segundo metodologias
cientificas adequadas. Quando realizadas com nuweiaado, podem produzir resultados
muito duvidosos e até enviesados.

Com este propodsito, a U. K. Health and Safety Eteeucitado por Hartford, 2008)
financiou uma investigacdo sobre as boas pratieesamadilhas da apreciacédo do risco,
tendo detectado, em alguns casos, 0s seguintdemaxe equivocos:

* levar a cabo uma apreciacéo de risco para terd#figar uma deciséo ja tomada;
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» utilizar uma apreciacdo genérica, quando seriassac® adoptar uma apreciacao
especifica;

* levar a efeito uma apreciacdo detalhada e quaddico risco, sem previamente
verificar se qualquer boa pratica relevante seplicael ou quando esta boa
pratica existe;

» levar a efeito uma apreciacéo de risco usando wapitatica inadequada;

* tomar decisdbes com base em estimativas de riscwidodis, quando seria
apropriada o recurso ao risco societal;

* apenas considerar o risco de uma actividade;

e dividir o tempo dispendido numa actividade periggpea varios individuos —
abordagem de divisdo em fatias para a estimativasdo;

* nao envolvimento de uma equipa na apreciacdo entficsdo dos funcionarios
com conhecimento pratico do processo/actividadameciacao;

e recurso ineficaz a consultores;

« falha na identificacdo de todos os perigos assosiacbom uma actividade
particular;

» falha na consideracao de todos os resultados eissiv

* uso inadequado de dados;

» definicdo inapropriada de uma amostra represeatdgweventos;

» uso inapropriado de critérios de risco;

* ndo consideracdo do ALARP ou outras medidas quegsedh ser implementadas;
* uso inapropriado de analises custo-beneficio;

 uso de argumentos inversos ao principio ALARP igatildo analises custo-
beneficio para tentar argumentar que € aceitadelzreas normas de seguranca
existentes);

* ndo fazer nada com os resultados da apreciacéo;
* nao ligar os perigos com os controlos do risco.

Sera, assim, muito util o desenvolvimento de todpaquer apreciacdo de risco, desde
gue devida documentada e com as metodologias supeestos explicitados, permitindo a
conferéncia e a revisado por pares, e, deste modéerindo responsabilidade aos analistas
e transparéncia ao processo.
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