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ENFEE Comissao Nacional Portuguesa das Grandes Barragens

GRUPO DE TRABALHO DE ANALISE DE RISCOS EM BARRAGENS

1° RELATORIO DE PROGRESSO

JANEIRO DE 2005

1. INTRODUGAO

A Comissdo Nacional Portuguesa das Grandes Barragens (CNPGB) decidiu
criar um Grupo de Trabalho com o objectivo de proceder a apropriagdo e ao
desenvolvimento dos conhecimentos sobre a analise de riscos em geral e, em particular,
no dominio da seguranca das barragens e dos vales a jusante.

Considerando a terminologia adoptada pelo Comité de Seguranca, da Comissao
Internacional das Grandes Barragens (CIGB), no boletim intitulado “Risk assessment in
dam safety management. A reconnaissance of benefits, methods, and current
applications”, a gestao do risco (risk management) consiste na aplicacdo sistematica de
politicas, procedimentos e praticas as tarefas de identificagcdo (identification), analise
(analysis), apreciacdo (evaluation), avaliacdo (assessment), mitigacdo (mitigation) e
controlo (control) do risco.

Atendendo aos objectivos que o Grupo de Trabalho se propos atingir, os estudos
a desenvolver referir-se-8o a andlise de riscos, sem prejuizo de, sempre que oportuno,
possivel e considerado util do ponto de vista do enquadramento do trabalho em curso,
serem também consideradas matérias envolvidas noutras componentes da gestdo dos
riscos associados a barragens. A andlise de riscos sera entendida como a utilizagdo da
informacao disponivel para estimar os riscos para pessoas, bens e ambiente decorrentes
da existéncia de uma ou de um conjunto de barragens, o que pressupde a identificacdo
dos riscos, o estudo dos modos através dos quais se podem materializar e a estimativa
das “probabilidades” dessa materializacdo e da gama de consequéncias associadas a
cada um dos riscos identificados.

Os engenheiros envolvidos no projecto, construgdo e exploracdo das barragens
tém presente que a seguranca absoluta ¢ inatingivel. Mas, desde sempre, procuraram
que o nivel de seguranga fosse o mais elevado possivel'. Para além da seguranga (por
forma a ndo atingir os estados limites ultimos), os aspectos mais relevantes a ter em
conta sao, pela ordem indicada, a funcionalidade (ndo excedéncia de estados limites de
utilizacdo), a durabilidade (por forma a que ndo se registem deterioragdes significativas

! Como dizia André Coyne “En matiére des barrages c’est la sécurité ce que compte plus”
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durante o periodo de vida 1til da obra) e a economia (as solugdes de projecto e os
procedimentos de exploracdo a adoptar devem ser seleccionados tendo em conta o
investimento inicial e os custos de exploragdo e de manutengdo). No que se refere a
seguranga, pode afirmar-se que o €xito tem sido, ao longo dos tempos, crescente, como
o comprova o cada vez menor numero de barragens que tém colapsado, quando
comparado com o numero de barragens existente. Quanto a funcionalidade, os registos
disponiveis indicam que a percentagem das barragens nas quais se verificaram
deterioragdes ¢ igualmente aceitavel. Os dados conhecidos sobre a durabilidade indicam
que, numa percentagem significativa de casos, a obra se mantém em servigo muito para
além do periodo de vida util considerado no projecto, sendo que este periodo tende a
aumentar (dos 50 anos antes estabelecidos para os cerca de 100 anos actualmente
aceites).

As consideracdes anteriores deve acrescentar-se que uma parte significativa dos
problemas de seguranca, funcionalidade, durabilidade e economia se ficou a dever ao
incumprimento dos regulamentos e normas em vigor ou a erros ou omissodes. Assim, ao
reforco das garantias de cumprimento dos normativos e ao exercicio sistematico de um
adequado controlo de qualidade dos procedimentos envolvidos deverd corresponder
uma significativa diminuicao da percentagem daqueles tipos de problemas. No entanto,
¢ independentemente desta actuagdo, ha motivos para, tal como aconteceu em alguns
paises, com destaque para a Australia, os Estados Unidos da América, o Canada, a
Holanda e, mais recentemente, o Reino Unido, promover um processo de apropriagdo ¢
de adaptacdo dos conhecimentos disponiveis na d4rea da andlise de riscos,
designadamente os que resultam das aplicagdes nos dominios tecnologico e financeiro
que tém conhecido, nos ultimos anos, um grande desenvolvimento. No dominio da
seguranca das barragens, a analise de riscos tem em vista, no essencial, ndo a
substitui¢do da pratica tradicional mas antes o seu enquadramento. Assim, espera-se o
aumento dos niveis de seguranca ¢ a melhoria das condi¢des de funcionalidade, uma
gestdo mais eficaz dos recursos alocdveis a sua concretizacdo e a satisfacdo de
exigéncias que a Sociedade tem vindo a formular, com veeméncia crescente,
nomeadamente em matéria da sua participag@o activa na explicitagdo e na aceitacdo dos
riscos, da transparéncia dos processos de decisdo ¢ da garantia da vigilancia e do
controlo dos riscos.

O esperado aumento dos niveis de seguranca e funcionalidade tem
especialmente a ver com a abordagem sistematica, tendencialmente exaustiva, que a
aplicacdo de métodos e técnicas de analise de riscos usados noutros dominios, com as
necessarias adaptacgdes, possibilita, nomeadamente no que se refere a identificagdo dos
riscos, aos mecanismos que podem induzir a sua materializagdo ou ainda as formas de
os prevenir ou de minimizar as respectivas consequéncias. Os referidos métodos e
técnicas podem revelar-se ainda de muita utilidade para, atendendo a escassez de
recursos humanos e financeiros, estabelecer prioridades quanto ao uso desses meios em
funcdo dos riscos envolvidos, seja em termos dos aspectos a considerar no sistema
constituido por uma barragem seja no ambito de um “portfolio” de barragens geridas
por um dono de obra ou administradas por uma entidade reguladora, apoiando assim os
processos de tomada de decisdo, nomeadamente no ambito da gestdo da seguranca e do
desempenho das barragens.

O envolvimento da Sociedade na explicitagdo e na aceitacdo dos riscos
associados a existéncia de uma determinada barragem implica, em ultima analise, a
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respectiva quantificacdo, de modo a que esses riscos possam ser comparados com o0s
riscos associados a outras barragens, bem como a outras infraestruturas, actividades, etc.
Este desiderato é de muito dificil obtencdo, dado que cada barragem ¢ um protétipo
singular sendo, por isso, muito dificil obter populagdes com um minimo de
homogeneidade que possibilite um tratamento estatistico dos factores envolvidos.

Os estudos e aplicacdes dos métodos e técnicas de analise de riscos ao dominio
da seguranca das barragens iniciaram-se hd pouco mais de uma dezena de anos ¢ tém
vindo gradualmente a ser utilizados em diversos paises. Dando sequéncia, como lhe
compete, a divulgacdo de novas metodologias no dominio das barragens, o Comité de
Seguranca da CIGB elaborou o boletim referido no segundo paragrafo desta Introdugao,
no qual sdo, de uma forma preliminar e genérica, expostas algumas nogoes
fundamentais sobre os métodos e as técnicas envolvidos, as praticas de diversos paises e
a bibliografia disponivel em 2001. O referido boletim inclui um glossario dos termos
mais utilizados, o qual serviu de base a elaboracdo do glossario cuja primeira versao em
portugués se apresenta em 2.2.

Salienta-se o facto de, apesar de ainda ndo terem demonstrado um particular
entusiasmo pelos estudos e aplicacdes que serviram de base a elaboragdo do referido
boletim, varios paises com uma experiéncia consolidada no dominio das barragens se
terem feito representar. Anota-se também o facto de, em diferentes paises que ndo
tiveram ainda actividade neste dominio, se terem constituido Grupos de Trabalho ou
Comissdes com objectivos semelhantes ao do Grupo de Trabalho da CNPGB?.

Tal como proposto a CNPGB, as actividades a desenvolver pelo Grupo de
Trabalho s@o essencialmente as seguintes:

o Elabora¢do de uma terminologia ¢ de um glossario sobre analise de riscos
em barragens;

o Identificacdo dos objectivos da analise de riscos;

o Identificacdo dos riscos (processo de reconhecimento, para cada tipo de

acontecimento iniciador, dos modos plausiveis de rotura e outras

ocorréncias, incluindo os aparentemente menos significativos mas com

potencial directo ou indirecto para conduzir a acidentes);

Analise das disposi¢cdes regulamentares nacionais e dos codigos

internacionais sobre analise de riscos;

Descricdo e analise de metodologias qualitativas de analises de riscos;

Descrigdo e analise de metodologias quantitativas de analises de riscos;

Aplicacao das metodologias anteriores a casos simples;

Elaboracdo de recomendagdes para a realizacdo de analises de riscos.

o

O O O O

2 Referem-se, como exemplos conhecidos, a publica¢do, em Abril de 2004, de um texto de um Grupo de
Trabalho do Comité Nacional Italiano de Grandes Barragens sobre andlise de riscos e a criagdo de um
Comité Técnico, no seio da Comissdo Suica de Grandes Barragens, para desenvolver idéntico tema. E
interessante mencionar que o texto do Comité Italiano saliente que, ndo havendo experiéncia neste
dominio, nem disposigdes regulamentares a impor a sua realizagdo, o estudo das metodologias de analise
de riscos se justificou para, pelo menos, garantir uma actualizacdo cultural dos meios técnicos e
cientificos de engenharia de barragens em Italia.
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Nos pontos seguintes expdem-se as matérias tratadas no decurso de 2004 e
referem-se as perspectivas de desenvolvimento do trabalho para o ano de 2005 que se
afiguram viaveis.

2. TRABALHO DESENVOLVIDO

2.1 — Recolha bibliografica e organizag¢ao da informagao

Como em qualquer processo que envolva o estudo e o desenvolvimento de
novas areas técnico-cientificas, a apropriacdo de conhecimentos no respectivo dmbito,
bem como no de areas afins, requer a recolha de informagdo sobre elas publicada.
Atendendo a que esta recolha foi naturalmente cometida a todos os membros do Grupo
de Trabalho, afigurou-se essencial promover a sua organizagdo, por forma a assegurar o
facil acesso a referéncias ja identificadas e a incentivar a pesquisa de novas publicacdes.

A recolha da informacdo baseou-se fundamentalmente na consulta de
bibliografia especializada e de documentacdo relativa a numerosos eventos,
nomeadamente comunicacdes e relatos, apresentados em reunides cientificas realizadas
nos ultimos anos.

Os elementos recolhidos contém informagdes sobre metodologias de analise de
riscos que, do ponto de vista do trabalho em curso, se podem agrupar em trés tipos
distintos: 1) informacdo relativa ao desenvolvimento dessas metodologias,
independentemente do dominio de aplicacdo; ii) aplicacdes relativas a dominios que se
podem considerar afins do dominio das barragens, como ¢ o caso de instalagdes
industriais; iii) aplicagdes especificas no dominio das barragens.

Refira-se que uma parte muito significativa dos trabalhos foi obtida por pesquisa
na World Wide Web (WWW), onde diversos autores e instituicdes disponibilizam
publicacdes sobre a matéria.

De entre as instituicdes que tém desenvolvido estudos e que editaram
bibliografia relevante sobre analise de riscos em barragens indicam-se as seguintes:
International Commission on Large Dams (ICOLD); Australian Committee on Large
Dams (ANCOLD); United States Committee on Large Dams (USCOLD); United States
Bureau of Reclamation (USBR); e United States Army Corps of Engineers (USACE).
No que se refere, em particular, as trés ultimas institui¢cdes, salienta-se que, em geral, a
bibliografia produzida est4 disponivel na WWW.

Destacam-se ainda diversos grupos de investigagdo, muitos dos quais envolvem
equipas de varios paises, cuja producdo cientifica no ambito da analise de riscos em
barragens estd também acessivel na WWW. E o caso do Flood Risk Management
Research Consortium (Reino Unido), que mantém um site intitulado FloodRiskNet
(http://www.floodrisk.org.uk/), da NetWork on the Integrity Assessment of Large
Concrete Dams (NW-IALAD), responsavel pelo site (http:/nw-ialad.uibk.ac.at) e do
Department for Environment Food and Rural Affairs
(http://www.defra.gov.uk/environment/water/rs/index.htm).
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Tendo em vista a organizacao da informac¢do, bem como a sua rapida divulgagao
e disponibilizag@o entre todos os elementos do grupo de trabalho, foi constituida uma
mailing list, sediada num servidor do LNEC, a qual, para além de conter uma lista com
os enderecos de correio electronico dos seus membros e arquivar automaticamente as
mensagens trocadas, disponibiliza um arquivo organizado dos documentos existentes
em suporte informatico (Anexo I). Refira-se que todos os membros do grupo de
trabalho podem, de qualquer posto de trabalho com acesso a WWW, consultar e
actualizar os elementos existentes neste arquivo. Neste arquivo existe ainda uma base de
dados contendo elementos relativos aos documentos que estdo na posse do grupo de
trabalho, mas que ndo existem em suporte informatico, bem como versoes, de trabalho e
finais, dos documentos elaborados pelos elementos do grupo de trabalho.

O acesso a este arquivo documental est4 actualmente limitado aos elementos do
grupo de trabalho.

2.2 - Glossario

Atendendo a que as metodologias de gestdo do risco em barragens sdo
relativamente recentes, ¢ essencial que os termos de especialidade, i.e., que ndo facam
parte do vocabulario comum, tenham um significado preciso, por forma a evitar que,
devido a diferentes interpretacdes, se criem entraves ao seu estudo, desenvolvimento e
posterior aplicacdo. Dado o estado da arte neste dominio em Portugal, considerou-se
que, tanto quanto possivel, se deveria procurar que as definigdes fossem compativeis
com as adoptadas pela Comissdo Internacional das Grandes Barragens, designadamente
no boletim intitulado “Risk assessment in dam safety management. A reconnaissance of
benefits, methods and current applications”. Assim, a primeira versdo de um glossario
em lingua portuguesa, que constitui o0 Anexo Il ao presente relatorio, resultou de uma
tradugdo, com adaptacdes, do glossario que consta do referido boletim.

Pretende-se que o glossario seja um documento em actualizagdo constante, ao
qual serdo acrescentados os termos que se julguem relevantes para o trabalho
desenvolvido e retirados os que se considerem como ndo especificos ou ndo aplicaveis
aos documentos elaborados. Admite-se, assim, que durante o periodo de actividade do
grupo, a consulta de outras fontes bibliograficas e o contacto pessoal com especialistas
internacionais venham a aconselhar alteragdes na actual versdo do glossario. Serdo,
contudo, mantidos alguns termos do dominio da engenharia de barragens tradicional
que, apesar de ndo serem especificos das metodologias de gestdo do risco, se revelem
essenciais para a compreensao da acepgdo em que sdo utilizados.

Para além dos termos e das defini¢des, optou-se por incluir uma coluna na qual,

quando possivel e justificado, se incluem comentarios, por vezes exemplificativos, com
0 objectivo de clarificar a defini¢do adoptada.

2.3 - Métodos de analise de riscos

Com vista ao desenvolvimento de aplicagdes no dominio de barragens, foi
realizado um levantamento dos métodos de analise de riscos disponiveis na bibliografia
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especializada, apresentando-se seguidamente uma sintese dos mais relevantes. Do
Anexo III consta uma stimula dos procedimentos e exemplos simples de aplicagdo dos
referidos métodos.

A analise de riscos visa apoiar um processo de decisdo, pelo que o seu nivel de
desenvolvimento e, consequentemente, o tipo de analise a empreender é funcdo dos
objectivos pretendidos e do enquadramento em que se inserem.

As analises de riscos podem classificar-se em:

1) analises qualitativas,
i) analises semi-quantitativas e
ii1) analises quantitativas.

O caracter singular das barragens dificulta a implementacao de analises de riscos
quantitativas, que estdo ainda em fase de investigacdo e consolidagdo. Em oposicao, as
analises de riscos qualitativas e semi-quantitativas podem a data, de uma maneira geral,
ser objecto de aplicagdo na Engenharia de Barragens, sendo ja, em alguns paises, uma
pratica estabelecida.

Para apoio a implementagdo de analises de riscos existem ao dispor da
Engenharia de Barragens diversos métodos, relativamente aos quais ha ja uma grande
experiéncia de utilizagdo noutras areas técnico-cientificas e um vasto conjunto de
referéncias bibliograficas e de programas de calculo automatico que facilitam a sua
aplicagao.

De entre os métodos mais utilizados destacam-se aqueles que parecem
adequar-se melhor a barragens, a saber:

(i) HAZOP — Hazard and Operability Analysis (Analise dos Perigos e da
Operacionalidade);

(il) FMEA - Failure Mode and Effect Analysis (Analise dos Modos de Falha e
dos seus Efeitos) e FMECA — Failure Mode, Effect and Critically Analysis
(Analise dos Modos de Falha, Efeitos e Severidade),

(iii)) ETA — Event Tree Analysis (Analise por arvore de eventos),

(iv) FTA — Fault Tree Analysis (Analise por arvore de falhas),

(v) Nceud Papillon (N6 borboleta).

A utilizacdo na Engenharia de Barragens destes métodos estd ainda, de uma
maneira geral, em fase de desenvolvimento inicial, carecendo de experimentacdo que
permita fundamentar uma reflexdo mais aprofundada sobre as suas vantagens e
limitagGes praticas. Efectivamente, a maior parte dos métodos foi desenvolvida para
aplicacdo a sistemas mecanicos e/ou electronicos, cujas caracteristicas sdo bastante
distintas das de obras como as barragens.

A realizacdo de analises de riscos em barragens e a aplicagdo dos respectivos
métodos, implica necessariamente um trabalho de equipa, com técnicos das varias areas
afins - geologia e geotecnia, hidraulica, estruturas, equipamentos hidromecanicos,
equipamentos e instalagdes eléctricas, ambiente, sociologia, etc. — que detenham,
designadamente, um conhecimento profundo das condicionantes, caracteristicas e
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comportamento das varias componentes da obra, bem como do meio s6cio-econémico e
do ambiente envolvente.

Apresenta-se no item subsequente, de forma sucinta e para cada um dos métodos
referenciados, o dominio possivel de aplicagdo no &mbito da Engenharia de Barragens e
os respectivos principios. Um enquadramento muito sintético, os procedimentos de
aplicacgdo, incluindo alguns exemplos ilustrativos, sao apresentados no Anexo III.

2.3.1 - HAZOP

Trata-se de um método desenvolvido no principio dos anos 70 pela Sociedade
Imperial de Industrias Quimicas e posteriormente adaptado para diferentes areas
cientificas. E particularmente vocacionado para a analise sistematica dos desvios de
determinadas grandezas com repercussao no comportamento do sistema, suas causas e
consequéncias.

Este método pode, com algumas adaptagdes, ter uma aplicacao privilegiada na
Engenharia de Barragens na fase de construcdo, no ambito das actividades de
Fiscalizagdo, e na fase de exploracdo, no ambito da andlise do comportamento das obras
a partir dos dados de observacdo. Pode ainda ser aplicado na fase de Projecto,
permitindo actuar na concepcdo e pormenorizacdo de determinadas componentes da
obra e na elaboracdo das respectivas especificagdes técnicas de apoio a construgio,
designadamente ao nivel da detec¢do e prevencdo de determinados desvios e da
mitigacdo dos respectivos efeitos.

O método centra-se no sub-sistema objecto de analise e classifica os desvios das
grandezas que caracterizam o seu comportamento mediante a adopgdo de
palavras-chave, sendo a tarefa da equipa de analise determinar as causas ¢ as
consequéncias de tais desvios e propor ac¢des correctivas.

Inicialmente desenvolvido para apoiar andlises de risco qualitativas, foi
posteriormente adaptado para analises semi-quantitativas, através da avaliagdo da
severidade dos riscos, recorrendo a escalas de probabilidade e de gravidade.

O método HAZOP centra-se na resposta dos varios sub-sistemas ¢ tem como
principais vantagens o seu caracter sistematico e uma aplica¢do relativamente expedita.
Como principal desvantagem, ¢ de realgar o facto de ndo analisar explicitamente os
modos de falha que podem determinar os desvios em causa. Acresce, no caso especifico
das barragens, a dificuldade em classificar os desvios possiveis com palavras-chave
genéricas, aplicaveis as diferentes grandezas que podem caracterizar o0 comportamento
dos varios sub-sistemas.

2.3.2 - FMEA e FMECA

O método FMEA (analise dos modos de falha e dos seus efeitos), utilizado pela
primeira vez nos anos 40 na industria de armamento dos EUA, tem hoje grande
aplicagdo em diversas areas cientificas, como ¢ o caso das industrias quimica,
petrolifera e nuclear.
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Trata-se de um método particularmente adaptado ao estudo das falhas e
respectivas consequéncias, passivel de ser aplicado a materiais, a equipamentos ou a
sistemas mais complexos.

Na Engenharia de Barragens pode ter uma aplicagdo transversal a todas as fases
— concepgao e projecto, construgdo, primeiro enchimento e exploragao — e aos diferentes
sub-sistemas em que uma barragem se pode subdividir, o que o torna um método
particularmente interessante.

O FMEA ¢ um método indutivo que permite avaliar, a partir de um determinado
modo de falha, as respectivas causas e sequéncia de efeitos (locais, noutros sub-sistemas
e terminais), assim como os meios de detec¢do e prevengdo dos modos de falha (colapso
ou perda de funcionalidade) e de mitigacdo dos seus efeitos.

O FMEA ¢ um método de analise de riscos qualitativo, que pode ser adaptado
para a realizagdo de analises semi-quantitativas — designando-se entdo por FMECA
(analise dos modos de falha, dos seus efeitos e severidade) — através da aplicagdo de
escalas de probabilidade de ocorréncia das falhas e de gravidade dos seus efeitos.
Permite assim caracterizar a importancia no funcionamento do sistema de cada um dos
modos de falha, o impacto que estes tém sobre a sua fiabilidade ¢ a dimensdo das
respectivas consequéncias.

A sistematizacdo e o caracter metddico de analise dos varios sub-sistemas,
respectivos estados de funcionamento, modos de falha e sequéncia de efeitos, podem ser
consideradas as principais vantagens destes métodos, que permitem ainda uma reflexdo
fundamentada sobre os meios de deteccdo e prevencdo e de mitigagdo dos respectivos
efeitos.

O seu caracter exaustivo constitui contudo a sua principal limitacdo, pela
morosidade e consequentes custos de aplicagdo.

23.3-ETA

A analise por arvore de eventos foi desenvolvida no inicio dos anos 70 para
apoio a implementacdo de analises de riscos em centrais nucleares. Actualmente ¢
utilizada nas mais diversas areas técnico-cientificas.

Tratando-se de um método indutivo de analise dos possiveis resultados a partir
de um determinado acontecimento iniciador, a arvore de eventos ¢ particularmente
adequada para a andlise de sistemas que integrem diversas componentes/dispositivos de
seguranga. A arvore de eventos ¢ também muitas vezes utilizada em andlises de riscos
apoés acidente.

O método permite calcular a probabilidade de ocorréncia de sequéncias de
eventos, podendo assim ser aplicado no ambito das andlises semi-quantitativas e
quantitativas.
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Na Engenharia de Barragens pode ser adoptado transversalmente em todas as
fases — concepgdo e projecto, construcdo, primeiro enchimento e exploragdo — e aos
varios sub-sistemas que compdem a barragem, a semelhanca dos métodos FMEA e
FMECA. No caso dos equipamentos hidromecanicos, a utilizacdo destes métodos pode
ter aplicagdo privilegiada, por se tratar de sub-sistemas que integram habitualmente
diversos dispositivos de seguranca, designadamente, os que asseguram O seu
funcionamento, os de detec¢do de deficiente desempenho, os que restabelecem o
funcionamento ou os que estabelecem funcionamentos alternativos.

O método pressupde que se consigam identificar, para cada subsistema em
analise, os acontecimentos iniciadores que podem conduzir a falhas, designadamente a
falhas relevantes para o comportamento global do sistema.

A identificacdo dos acontecimentos iniciadores de maior impacto potencial no
sistema permitira reduzir significativamente o tempo e respectivos custos de aplicagdo
deste método, aspectos que constituem os principais obstaculos a sua utilizagdo.

234 -FTA

A anélise por arvore de falhas ¢ um dos primeiros métodos de apoio a
implementacdo de analises de riscos. Este método foi desenvolvido no inicio dos anos
60, pela Companhia Americana Bell Telephone, e utilizado no ambito de estudos de
avaliacdo de riscos de sistemas de langamento de misseis.

Actualmente, a andlise por arvore de falhas ¢ talvez o método mais utilizado nas
mais diversas areas cientificas, designadamente nas industrias aeronautica, nuclear e
quimica. A semelhan¢a da analise por arvore de eventos, ¢ também muitas vezes
utilizado em analises de riscos apos acidente.

Trata-se de um método dedutivo que, a partir de uma determinada falha, procura
identificar todas as sequéncias e combinacdes de eventos (até aos acontecimentos
iniciadores) que podem conduzir a sua ocorréncia, podendo ser utilizado em analises
qualitativas, semi-quantitativas ou quantitativas.

Na Engenharia de Barragens pode ter, a semelhanca dos métodos FMEA,
FMECA e ETA, uma aplicagdo nas diferentes fases e no ambito dos varios sub-sistemas
que compdem a barragem, incluindo os mais complexos.

A analise por arvore de falhas ¢ um método grafico que recorre a um conjunto
de simbolos logicos normalizados que caracterizam a relag@o entre os varios eventos.

Uma das principais vantagens deste método € a possibilidade de analisar todas
as combinagdes de eventos que conduzem a falha do sistema em analise, o que o torna
particularmente adequado ao tratamento de acidentes de grande escala, designadamente
na Engenharia de Barragens, que resultam frequentemente de um conjunto de eventos
que individualmente ndo teriam capacidade para originar o acidente em causa.
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Uma das principais desvantagens do método ¢ a morosidade da sua aplicagdo,
existindo actualmente diversos programas de calculo automatico comerciais que
permitem facilitar a construgdo grafica, a procura dos conjuntos minimos ¢ a estimativa
das probabilidades.

2.3.5 - N6 borboleta

O método do N6 Borboleta ¢ uma conjugagdo dos métodos de arvore de falhas e
de arvore de eventos, como se representa esquematicamente na Figura 1.

Trata-se de um método bastante utilizado nalguns paises da Europa,
designadamente na Holanda, e por algumas empresas, como a Shell, que alias esta
ligada ao desenvolvimento inicial deste método.

O evento central constitui uma falha possivel do sistema, traduzindo uma nao
verificacdo dos estados limites ultimos ou dos estados limites de utilizagdo. A parte a
esquerda do evento central ¢ uma arvore de falhas, que analisa as sequéncias e
combinagdes de eventos que ligam os possiveis acontecimentos iniciadores a falha do
sistema, e a parte a direita ¢ uma arvores de eventos, que analisa os resultados possiveis
da falha em causa.

| ANALISE POR ARVORE DE FALHAS >
| ANALISE POR ARVORE DE EVENTOS >

1+ k

al

[

BARREIRAS DE DEFESA |

evento

CENARIOS DE FALHAS E CONSEQUENCIAS >

Figura 1- Representacio esquematica do método N6 Borboleta (adaptado de INERIS?, 2003)

| W

3 Institut National de L’Environnement Industriel et des Risques

10



1° Relatorio de Progresso

O método tem um dominio de aplicagdo comum ao dos dois métodos que o
constituem - arvore de falhas e arvore de eventos — e reune as respectivas vantagens e
desvantagens.

Tratando-se da combinagdo de dois métodos de implementacdo morosa,
recomenda-se a sua aplicacdo essencialmente para falhas particularmente criticas para a
seguranca e/ou a funcionalidade dos sistemas em analise.

3. ACTIVIDADE A DESENVOLVER NO DECURSO DE
2005

Nos itens precedentes pretendeu-se sintetizar os aspectos mais relevantes da
actividade desenvolvida pelo Grupo de Trabalho no decurso de 2004.

Neste item pretende-se perspectivar a actividade a desenvolver no ambito do
Grupo no decurso de 2005, a qual se decorrera, no essencial, de acordo com as seguintes
linhas de orientagéo:

o prosseguimento da recolha bibliografica, da introdugdo da bibliografia
existente em suporte informatico no arquivo residente na mailing list referida
em 2.1 e da aquisicdo de publicagdes relevantes ndo disponiveis em suporte
informatico;

o actualizagdo do glossario referido em 2.2 e apresentado em anexo, com
introducdo de eventuais correc¢des as definicdes ou comentarios, introducao
de novos termos e supressdo dos que se revelarem desajustados ao trabalho
em curso;

o aprofundamento dos estudos relatados em 2.3 sobre métodos de apoio a
analise de riscos ja aplicados no dominio das barragens;

o aquisicdo e experimentagdo de software relativo a aplicagdes de métodos de
apoio a analise de riscos (p.ex., FMEA ou FMECA — ver 2.3);

o aplicacdo de uma metodologia de analise de riscos aplicada a dois casos de
estudo seleccionados (duas barragens portuguesas, uma de aterro e outra de
betdo), de modo a permitir a consideracdo pratica de um conjunto
diferenciado de aspectos, dos ponto de vista da seguranga estrutural e da
seguranga hidraulica-operacional, bem como do ponto de vista da ocupacao
do territorio no vale a jusante;

o envio de um questiondrio, a investigadores e entidades que possam ter
desenvolvido ou estejam a desenvolver estudos e aplicagdes na area da
analise de riscos com vista a avaliagdo das capacidades nacionais neste
dominio, ao estabelecimento de contactos futuros e a partilha de informagdes
e experiéncias;

o solicitag@o, as Comissdes Nacionais das Grandes Barragens, de informagdes
sobre o estado de desenvolvimento dos estudos e aplicacdes de metodologias
de analise de riscos em barragens e sobre a eventual inclusdo deste tipo de
metodologias na regulamentacao dos respectivos paises.
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Tal como consta do programa de trabalhos submetido a aprovagdo da Comissao
Nacional Portuguesa das Grandes Barragens, o Grupo de Trabalho apresentard, até
finais de Janeiro de 2006, o 2° Relatorio de Progresso, o qual incluira um relato sucinto
das actividades mais relevantes desenvolvidas no decurso de 2005.
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Lisboa, Janeiro de 2005.
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TERMO

DEFINICAO

COMENTARIOS

Abordagem com
base em normas

A abordagem tradicional em engenharia de barragens, na qual os
riscos sdo controlados pelo cumprimento de regras estabelecidas para
as situacdes de projecto, as accles, a resisténcia estrutural, os
coeficientes de seguranca e pela adopcdo de medidas de projecto
defensivas.

Aceitacao do
risco

Uma decisdo informada para aceitar a verosimilhanga e as
consequéncias de um risco particular.

Veja a defini¢do de risco aceitavel.

Agéncia
reguladora

Geralmente ¢ um ministério, departamento, divisdo ou outra unidade
do governo nacional ou provincial, designado por lei ou por um acto
administrativo, com responsabilidade da supervisdo geral da seguranga
de barragens e de albufeiras, designadamente nas fases de projecto, de
constru¢do e de exploragdo, bem como qualquer entidade a qual
tenham sido delegadas por lei todas ou parte das tarefas e fungdes
executivas ou operacionais.

No caso portugués o controlo de seguranga de barragens ¢ da
responsabilidade de um entidade do estado, denominada
genericamente por “Autoridade”, cujas competéncias residem
actualmente no Instituto da Agua (INAG).

Analise da

Uma analise que possibilita uma estimativa dos efeitos da onda de

A analise inclui 0 mecanismo de rotura da barragem, bem como

rotura da cheia resultantes da rotura da barragem. a propagacao da onda de cheia (do hidrograma de cheia) através
barragem do canal de jusante e das areas susceptiveis de serem inundadas.
Analise de Meétodo estruturado e sistematico para estimar a probabilidade de erro

fiabilidade humano no desempenho de determinadas tarefas e as consequéncias

humana desses erros.

Analise de
sensibilidade

Analise para determinar o grau de variagdo de um dado resultado em
funcdo da variacdo unitaria de um ou mais dados de entrada.

A sensibilidade pode ser visualizada, por exemplo, pela
inclinagdo da curva ou da superficie de variagdo do resultado
para o(s) valor(es) relevante(s) de entrada.

Analise de riscos

A utilizagdo da informacgdo disponivel para estimar o risco

Consistente com a definicdo comum do dicionario do termo
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TERMO

DEFINICAO

COMENTARIOS

relativamente a individuos ou populacdes, a bens ou ao ambiente,
devido a perigos. A analise de riscos contem geralmente as seguintes
fases: definicdo do ambito, identificacdo de perigos e estimativa do
risco.

analise, ou seja “o exame detalhado de algo complexo feito para
compreender a sua natureza ou para determinar as suas
caracteristicas essenciais”, a analise de riscos envolve a
desagregagdo ou decomposi¢do do sistema da barragem e das
fontes do risco nas suas partes fundamentais.

A andlise de riscos visa, numa primeira etapa, identificar as
fontes de perigo e as situagdes associadas que podem conduzir a
danos para pessoas, bens e ambiente e, numa segunda etapa, por
em destaque as barreiras de seguranca existentes, por forma a
prevenir a ocorréncia de situagdes perigosas (prevencdo) ou
limitar as suas consequéncias (protecgao).

Analise dos
modos de falha e
dos seus efeitos
(FMEA)

Um método de andlise indutivo no qual sdo postuladas falhas
particulares ou condi¢des iniciadoras e que revela a gama completa
dos efeitos no sistema.

A FMEA pode ser adaptada para realizar o que € designado pela
analise dos modos de falha, efeitos e severidade (FMECA). Na
FMECA, cada modo de falha identificado ¢ hierarquizado de
acordo com a influéncia combinada da respectiva possibilidade
de ocorréncia e da severidade das suas consequéncias.

Analise por

A andlise por arvore de eventos constitui um processo de analise
indutiva, que utiliza a constru¢do grafica em forma de arvore de
eventos, na qual se mostra a sequéncia logica da ocorréncia de eventos
num sistema, ou em estados do mesmo, a partir de um evento
iniciador.

Permite ilustrar as consequéncias intermédias e finais
susceptiveis de ocorrer apos o surgimento de um acontecimento
inicialmente seleccionado. O numero de resultados finais
possiveis depende das varias opgdes que sdo aplicaveis na
sequéncia do evento iniciador.

arvore de
eventos (ETA)
Analise por

arvore de falhas
(FTA)

Método da engenharia de sistemas utilizado para representar as
combinagdes logicas dos varios estados do sistema e das causas que
podem contribuir para a ocorréncia de um dado evento (denominado
“evento de topo”).

Trata-se de um modelo dedutivo que se contrapde ao modelo
indutivo da analise em forma de arvore de eventos.

E particularmente adequado para a representacdo de sistemas
mecanicos e eléctricos, tais como comportas de descarregadores.
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TERMO

DEFINICAO

COMENTARIOS

Analise
qualitativa do
risco

Uma analise que usa forma escrita, descritiva ou escalas de ordenagdo
numérica para descrever a grandeza de consequéncias potenciais e a
verosimilhanga da ocorréncia dessas consequéncias.

Analise que usa classificagdes (por exemplo, elevado, grande,
médio, etc.) ou escalas numéricas (por exemplo, de 1 a 5) para
caracterizar a magnitude das consequéncias potenciais ¢ a
verosimilhanca da ocorréncia dessas consequéncias.

Analise

quantitativa do

risco

Uma analise, baseada em valores numéricos, das consequéncias
potenciais e da verosimilhanga, pretendendo-se que tais valores sejam
uma representacdo valida da grandeza real das consequéncias e da
probabilidade dos varios cendrios que sdo examinados.

Apreciagdo da

Meétodo estruturado e sistematico de estimar a probabilidade de erro

fiabilidade humano no desempenho de determinadas tarefas, as consequéncias de
humana tais erros, a tolerabilidade dos riscos e a necessidade de
implementacao de medidas de controlo.
Apreciagdo do | O processo de ponderagdo e julgamento do significado do risco. A etapa de apreciagdo do risco € aquela em que aspectos tdo
risco diversos como os objectivos do Dono de Obra, os valores sociais,

a legislacdo, os regulamentos e as orientacdes normativas e os
resultados da analise do risco entram no processo de decisdo,
explicita ou implicitamente, formulando-se consideragdes sobre a
importancia relativa dos riscos calculados e das respectivas
consequéncias sociais, ambientais, econdmicas e outras, com 0
objectivo de identificar e analisar o leque de alternativas que se
colocam no ambito da gestdo dos riscos.

Apreciagdo do
risco em
Portfolio

Forma particular de apreciacdo ou de analise do risco, na qual é
efectuada uma estimativa dos riscos associados a todas ou a varias das
obras de um unico dono, ou sujeitas a jurisdicdo de uma s6 entidade
reguladora.

Uma metodologia similar pode ser utilizada para comparar os
riscos associados aos varios elementos e aos modos de rotura de
um sistema formado por apenas uma barragem. Estes estudos
podem ser limitados apenas a fase de analise do risco, mas
geralmente envolvem pelo menos uma apreciagdo preliminar da
tolerabilidade dos riscos ¢ a identificagdo preliminar das medidas
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TERMO DEFINICAO COMENTARIOS
de reducdo do risco, como base inicial para o planeamento,
dependendo a sua finalizagdo de estudos mais detalhados.
Apreciagdo Uma apreciagdo baseada numa analise qualitativa do risco.

qualitativa  do
risco

Apreciagdo
quantitativa do
risco

Uma apreciag@o baseada em analises quantitativas do risco.

Avaliagdo do
risco

O processo de tomada de uma decisdo/recomendagdo sobre se os
riscos existentes sdo toleraveis ¢ se as medidas de controlo do risco
actuais sdo adequadas, e se ndo, sobre se as medidas alternativas de
controlo do risco sdo justificadas ou serdo implementadas.

A avaliagdo do risco incorpora as fases de andlise de riscos e de
apreciacdo do risco contemplado.

Consistente com a defini¢do comum do dicionario do termo
avaliagdo, ou seja “analisar criticamente e julgar definitivamente
a natureza, o significado, o estado ou mérito do ... [risco]”, a
avaliagdo do risco € um processo de tomada de decisdo, muitas
vezes sub-Optimo entre interesses competitivos, da qual resulta
uma declaragdo de que os riscos estdo, ou ndo estdo,
adequadamente controlados. A avaliagdo do risco envolve a
analise, a apreciacdo e a decisdo acerca da gestdo do risco e todas
as partes devem reconhecer que as consequéncias adversas se
podem materializar e os donos de obra serdo obrigados
considerar as consequéncias de um acontecimento de rotura.

Cenario

Combinagao tnica de circunstancias, tais como:

evento iniciador;

velocidade do vento;

nivel de agua na albufeira;
posicionamento das comportas;
modo de rotura;

O cenario define a combinagdo de circunstancias com interesse
para uma avaliagdo de riscos. Assim, pode-se falar, por exemplo,
em cenarios de acgdes, cenarios de rotura e cenarios de
inundacdo a jusante.

O Regulamento de Seguranca de Barragens define cenarios como
situacdes que devem ser encaradas para avaliagdo da seguranga
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DEFINICAO

COMENTARIOS

— onda de cheia provocada pela rotura e caudais nas linhas de
agua tributarias;

— factores que determinam a presenca de pessoas a jusante da
barragem no momento da rotura.

das obras e que se classificam em duas categorias, conforme
correspondam as condigdes de uso normal (cenarios correntes)
ou sejam associadas a uma ocorréncia excepcional (cenarios de
rotura).

Coeficiente de

Nas Estruturas e em outros ramos da Engenharia, razdo entre a

seguranga resisténcia da estrutura e o efeito das ac¢des de projecto, em geral
calculado de acordo com regras pré-estabelecidas.
Consequéncias No que se refere as analises de riscos, resultados de um risco se | Constituem os impactes resultantes da rotura de uma barragem
concretizar. ou dos seus orgaos de seguranga e exploragdo. Incluem o numero
previsto de pessoas mortas e feridas, a extensdo dos prejuizos
materiais e os custos de desorganizagdo da actividade economica
em consequéncia do cendrio de rotura.
Consequéncias Diferenca entre as perdas ou danos provocados pela rotura da

incrementais da
rotura

barragem nas areas a montante e a jusante, bem como na propria
barragem, e as perdas ou danos que teriam ocorrido para os mesmos
eventos ou condi¢cOes naturais sem a ocorréncia de colapso da
barragem

Controlo do
risco

A implementacdo e a imposi¢do de medidas para manter ou reduzir o
risco e a reavaliacdo periddica da sua eficécia.

Curva de Fung¢do que define a probabilidade de rotura em relagdo a carga | Constitui uma forma particular do sistema mais geral que € o
fragilidade aplicada. “sistema de resposta” da estrutura.
Curvas F-N Curvas que relacionam F (a probabilidade anual de causar N ou mais | Tais curvas podem ser usadas para expressar critérios para o

mortes) com N. Esta é a funcdo de distribuicdo complementar
cumulativa.

risco societal e para descrever os niveis de seguranga de
determinadas unidades industriais.
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Custo CSLS

Custo por cada vida estatisticamente salva

Custo associado a um incremento da redugdo do risco para a
seguranca das vidas. Nao se trata pois de atribuir um custo a vida
humana, nem de uma compensa¢do por uma perda de vida
acidental, paga por um seguro ou por um processo legal.

Dano potencial

Consequéncias  associadas a um  acontecimento  adverso,
independentemente da probabilidade da sua ocorréncia

Decisor

A pessoa ou entidade que decide, com base num conjunto de
consideragdes, sobre o rumo da ac¢do em relacdo a seguranca de uma
barragem, o qual pode incluir uma avaliagdo do risco.

Dono de Obra

Entidade legal — individuo, empresa, organizagdo, departamento do
Estado, Empresa publica, Corporagdo ou outra — detentora de uma
licenca governamental para a exploracdo da barragem ou do titulo de
propriedade legal do local da barragem e/ou albufeira e que ¢
responsavel pela sua seguranca.

Efeitos

No contexto da analise dos modos de rotura (FMEA e FMECA), este
termo refere-se as consequéncias para o funcionamento de um sistema,
nomeadamente uma barragem, de uma falha em alguns dos seus
componentes.

Se o sistema em analise ¢ uma barragem, estes efeitos ndo devem
ser confundidos com os efeitos remotos (no vale a jusante), os
quais podem também resultar da mesma rotura, tais como perdas
de vida e danos materiais associados a propagacdo da onda de
inundacdo, resultante da referida rotura na barragem.

Eficiéncia

No contexto do uso dos recursos da Sociedade, € a base de um critério
que procura a obtengdo do maior beneficio a partir dos recursos
disponiveis.

Equidade

O principio que defende que os interesses de todos deverdo ser
tratados com justeza e imparcialidade.
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Estado

Um valor especificado ou um intervalo de variacdo de uma variavel
utilizados para descrever uma situacdo de interesse em estudos de
avaliagdo do risco.

Como exemplos pode-se referir o estado da velocidade do vento,
o estado do caudal maximo de cheia ou o estado de operacdo da
comporta de um descarregador.

Evento extremo

Evento que tem uma probabilidade de excedéncia anual (4EP) muito
pequena.

Por vezes ¢ definido como um evento para além do limite de
extrapolacdo credivel sendo, portanto, dependente da extensdo da
série de registos e da qualidade dos dados disponiveis.

Factor de Ver coeficiente de seguranca.
seguranca
Factores Referem-se a factores ambientais, organizacionais ou laborais e a
humanos caracteristicas humanas e individuais que influenciam o
comportamento no trabalho de uma forma que pode afectar a
seguranca.
Fiabilidade Verosimilhanca de um desempenho adequado de um dado elemento da | Pode ser medida numa base anualisada ou referida a um periodo
obra. de tempo especificado ou, por exemplo no caso de comportas de
descarregadores, numa base casuistica. Matematicamente,
fiabilidade=1- probabilidade de rotura
Frequéncia Medida de verosimilhanga expressa como o numero de ocorréncias de | Ver também probabilidade e verosimilhanga.
um dado evento num dado periodo de tempo ou num determinado
nimero de tentativas.
Fungdo de O integral da fungdo densidade de distribui¢do calculado entre - o e o | Assim, a probabilidade da varidvel aleatoria ser menor ou igual a
distribuigao valor da variavel aleatoria para o qual se pretende avaliar a fungao. um dado valor € igual a fung@o de distribuigéo para esse valor.
(CDF)
Funcéo de O integral da funcdo densidade de distribuicdio calculado entre o valor | Assim, a probabilidade da variavel aleatéria ser maior ou igual a
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distribuicdo da variavel aleatoria para o qual se pretende avaliar a fungdo e +oo. um dado valor € igual a fun¢do de distribuigdo complementar

complementar para esse valor.

(CCDF) O diagrama F-N ¢ um exemplo de uma CCDF, embora a
probabilidade de N=0 seja omitida.

Fungao Uma fung@o que descreve a verosimilhanga relativa de uma variavel

densidade de aleatoria assumir um dado valor em contraste com a assumpgao de

probabilidade outros valores.

Gestao do risco

Aplicagao sistematica de politicas, procedimentos e praticas de gestdo
as tarefas de identificacdo, analise, apreciacdo, avaliagdo, mitigacao e
controlo do risco.

Identificagdo do
risco

Processo de identificagdo do que pode falhar (correr mal), porqué e
como.

Incerteza Previamente usada como referéncia a situacdes em que a | No contexto da seguranca de barragens, a incerteza pode ser
verosimilhanca dos potenciais resultados ndo podia ser descrita por | atribuida a (i) variabilidade inerente as propriedades e aos
fungdes densidade de probabilidade objectivamente conhecidas. eventos naturais e (ii) ao incompleto conhecimento dos
P . .. | parametros e das relagdes entre os valores de entrada e de saida.

resentemente ¢ usada para descrever qualquer grandeza ou situagio
sem certeza, seja ou ndo descrita por uma distribuicio de
probabilidades.

Individuo Individuo idealizado e representativo com  caracteristicas

hipotético especificadas, vivendo em dadas circunstincias, normalmente

definidas como uma base para estimar o risco individual.

Juizo de valor

Um julgamento cujo resultado depende dos valores éticos ou morais
da pessoa ou da sociedade.
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Limite No que se refere ao nivel de risco € o nivel que, quando excedido, ¢ | Nao sdo justificados valores de riscos mais elevados a excepgao
inaceitavel. da ocorréncia de circunstancias extraordinarias (tipicamente

quando a continuacdo do risco foi autorizada pelo governo ou
uma entidade reguladora na perspectiva de interesses mais
abrangentes para a sociedade).

Limite de Valores acima dos quais o risco associado a um acontecimento

tolerabilidade adverso ¢ considerado inaceitavel, sejam quais foram os beneficios

associados a infraestrutura, actividade ou pratica potencialmente
geradora desse acontecimento, a menos que subsistam razoes
excepcionais para que as referidas infraestrutura, actividade ou pratica
devam ser mantidas.

Mecanismo de
rotura

Um mecanismo descrito pelos processos e estados fisicos que devem
ocorrer de acordo com as leis da natureza que regem a progressdo do
modo de rotura, desde a causa iniciadora até a realizagdo do efeito
ultimo da rotura em analise.

Mitigacao do
risco

A aplicacdo selectiva de técnicas e de principios de gestdo apropriados
para reduzir a verosimilhanca de uma ocorréncia ou das suas
consequéncias adversas ou ambas.

Modo de rotura

O modo como a rotura pode ocorrer, descrito pelos processos como as
falhas dos elementos ou componentes devem ocorrer para provocar a
perda de funcionalidade dos sistemas ou subsistemas em analise.

Negligéncia Conceito existente em certos sistemas legais associado a atribuicdo de
responsabilidades, correspondente a quebra do dever de zelo.
Parf, N Diz respeito a f, a probabilidade de perda de vidas humanas devido a | O termo N pode ser substituido por qualquer outra medida

cada cendrio em estudo de rotura da barragem, e N o nimero de

quantitativa das consequéncias da rotura, tal como medidas
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vitimas mortais expectaveis para esse cenario de rotura. monetarias. O conjunto formado pelo cenario, pela probabilidade
e pela consequéncia constitui o resultado fundamental de uma
analise de risco.
Perda Qualquer consequéncia negativa, de caracter financeiro ou outro.

Perdas directas

Perdas que resultam da ac¢do directa das cheias.

Ver também perdas indirectas.

Perdas indirectas

Diferenca entre as perdas totais e as perdas directas.

Perigo Ameaca. Condigdo, que pode resultar tanto de uma causa externa (e.g. | Pode ser uma substincia (por exemplo a presenca de solos moles
sismo, cheia ou causa humana) como ser devida a uma qualquer | ou de arsénico em solos contaminados), uma geometria (por
vulnerabilidade interna com o potencial para iniciar o modo de rotura. | exemplo, um talude ou uma cavidade) ou uma pessoa (por
Uma fonte de danos potenciais ou uma situagdo com o potencial para | exemplo, um engenheiro incompetente).
provocar perdas. Inclui  fendmenos  naturais  (sismos, ciclones), mau

funcionamento de uma fonte de energia (reactor nuclear,
explosdo industrial) ou a actividade humana ndo controlada
(excesso de circulagdo, conflitos armados).

Plano de Documento que contém os procedimentos para enfrentar diversas

emergéncia situagdes de emergéncia, os esquemas de comunicagdo ¢ os mapas de

inundagdo com a indicacdo de niveis de agua, a montante e a jusante, e
os tempos de chegada de cheias que podem resultar da rotura da
barragem ou dos seus orgaos de seguranca e exploracao.

Populacao em

Todos os individuos que, caso ndo sejam evacuados, serdo atingidos

risco (PAR) pela onda de inundagdo provocada por uma rotura na barragem.

o Principio metodolégico que estabelece que os riscos, inferiores ao
Principio limite de tolerabilidade, s6 sdo tolerdveis se a sua redugdo for
ALARP (A4s Low ’ ¢
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As Reasonably impraticavel ou se os custos associados a essa redugdo forem
Practicable) fortemente desproporcionados (dependendo do nivel do risco)
relativamente aos beneficios dai decorrentes.
Probabilidade Uma medida do grau de confianga numa previsdo, ditada pelas | E uma estimativa da verosimilhanga da grandeza de uma

evidéncias, tendo em conta a natureza de uma grandeza incerta ou a
ocorréncia de um evento futuro incerto.

quantidade incerta ou da verosimilhanga de um evento futuro de
ocorréncia incerta. Toma valores entre 0 (impossibilidade) e 1
(certeza).

Existem duas interpretagdes principais:
Estatistica — Frequéncia ou frac¢do

Esta interpretagdo estd relacionada com a realizacdo de
experiéncias repetitivas, tal como o langamento de moedas.
Inclui também a nog¢do de variabilidade da populacdo. O
resultado obtido é chamado de “probabilidade objectiva”, uma
vez que existe no mundo real e ¢ mensuravel através da
realiza¢do da experiéncia.

Probabilidade subjectiva — Medida da crenca, julgamento ou
confianca na verosimilhan¢a de um resultado, considerando
toda a informacdo disponivel, de uma forma honesta, justa e com
um minimo de desvio.

A probabilidade subjectiva é afectada pelo estado do
conhecimento de um processo, pelo julgamento relativamente a
sua avaliagdo ou pela quantidade e qualidade da informagdo.
Pode variar ao longo do tempo em fungdo da evolugdo do estado
do conhecimento.

De um ponto de vista matematico, a probabilidade ¢ uma fungao
P(A), definida num subconjunto de um espago da amostra, S, que
satisfaz os seguintes axiomas:
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1) 0<P) <1, VACS
2) PS)=10
3) P(uA;) = 2P(4;), sendo 4; eventos disjuntos
Probabilidade A probabilidade de ocorréncia de um evento num ano.
anual
Probabilidade A probabilidade de um resultado face a ocorréncia de um evento. Por exemplo, a probabilidade de colapso de uma barragem de
condicional aterro se uma cheia atingir o seu coroamento ¢ uma
probabilidade condicional.
Probabilidade Probabilidade de duas ou mais varidveis assumirem certos valores
conjunta simultaneamente ou em determinados intervalos de tempo.
Probabilidade de | A probabilidade estimada de um acontecimento, de uma dada

excedéncia anual
(AEP)

magnitude, ser igualado ou excedido em qualquer ano.

Problema do
zero-infinito

O problema na analise do risco para o qual o valor esperado ndo € uma
medida apropriada da aversdo social aos acontecimentos com baixa
probabilidade — elevadas consequéncias (catastrofes raras).

Ver a definicdo de valor expectavel.

Processo de
decisdo

O processo global, estruturado ou ndo, necessario para chegar a uma
decisao.

O processo pode envolver a interac¢do entre o decisor e a equipa
responsavel pela avaliacdo do risco, de modo a que ambos
compreendam devidamente o contexto da decisdo e tenham em
conta os valores e as preferéncias do decisor na apresentagdo dos
resultados da apreciacdo do risco.

Processo
deterministico

Utiliza-se na descri¢do de um processo com um mesmo resultado para
um determinado conjunto de dados de entrada. Assim, o resultado é

O processo deterministico contrasta com o processo aleatorio, o
qual descreve um processo com um resultado que pode variar

I1.14




1° Relatorio de Progresso

TERMO DEFINICAO COMENTARIOS
“determinado” pelos dados de entrada. mesmo quando os dados de entrada sdo iguais. O processo
aleatorio esta associado a analises probabilisticas.
Processo Descrigdo dos procedimentos baseados na aplicagdo das leis da | Contrasta com processos deterministicos.
probabilistico probabilidade. A analise de probabilidades considera explicitamente o
caracter aleatério dos fendmenos naturais, bem como de outros
acontecimentos e propriedades.
Recomendagdes | O conselho dado, pela equipa de apreciacdo do risco, a um decisor
de apoio a acerca da preferéncia de um conjunto de rumos de ac¢do alternativos,
decisdo com base em factores que caem na area da responsabilidade e da

competéncia da equipa.

Regra de decisdo

Um principio pelo qual um decisor julgara um certo niimero de
opg¢des, de modo a seleccionar a preferida.

Um exemplo € o principio ALARP.

Resposta do Forma de resposta de uma barragem, expressa como uma | Ver também curva de fragilidade.
sistema probabilidade condicional de rotura, relativamente a um dado cenario
de cargas aplicadas e condigdes concomitantes.
Risco Medida da probabilidade e da severidade de um efeito adverso | No caso geral, o risco é estimado pelo impacte combinado de

relativamente a vida, satude, bens ¢ ambiente.

todos os conjuntos de trés elementos, constituidos pelo cenario,
pela probabilidade de ocorréncia e pela consequéncia associada.

No caso especial, o risco médio ¢ estimado pela esperanca
matematica das consequéncias de um evento adverso ocorrer
(isto é, o produto da probabilidade de ocorréncia e da

consequéncia, combinado para todos os cenarios).

Risco aceitavel

Risco que pode ser aceite pelos individuos ou pela sociedade
eventualmente afectados, admitindo que n@o ha alteragdes nos

Este risco ¢ considerado insignificante e adequadamente
controlado. Em geral, ndo sdao requeridas medidas para a sua
redugdo, excepto quando praticdveis a baixo custo, em termos
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mecanismos de controlo do risco

financeiros, de tempo e de esforgo.

A diferenca entre risco aceitavel e risco toleravel reside no facto
de o primeiro ser considerado, pela populagdo eventualmente
afectada, suficientemente baixo e adequadamente controlado
para ndo ser necessario reduzi-lo, e o segundo, apesar de inferior
ao limite de tolerabilidade, ser considerado ainda susceptivel de
reducdo, a todo o tempo, desde que tal redugdo seja possivel. O
principio ALARP reduz o ambito da obrigatoriedade da redugdo
do risco, limitando-a inferiormente. De facto, mesmo que a
redugdo seja possivel, ela s6 devera ser concretizada se os custos
inerentes ndo forem desproporcionados face aos beneficios dai
decorrentes.

Risco individual

O incremento de risco imposto a um individuo pela existéncia de uma
unidade industrial perigosa.

O incremento de risco constitui um adicional ao risco de vida,
com o qual o individuo viveria numa base diaria se a unidade ndo
existisse, ou no contexto da seguranca de barragens, se a
barragem ndo rompesse.

Risco intoleravel

Risco que ¢ maior que o risco toleravel.

Risco
involuntario

Risco imposto a individuos por uma entidade de controlo e ndo
assumido como uma livre escolha pela populagdo em risco.

Risco residual

O nivel de risco remanescente em qualquer instante antes, durante e
apos ter sido implementado um programa de medidas de mitigagdo do
risco.

Risco societal

Risco que, quando materializado, assume consequéncias de grande
escala e/ou abrangéncia que implicam uma resposta do meio social e
politico, através de discussdo publica e de mecanismos de regulagdo.

Riscos desta dimensdo e natureza estdo, em geral, distribuidos de
forma desigual, assim como os respectivos beneficios esperados.
A titulo de exemplo, a constru¢do de uma barragem representa
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um risco para as populacdes que habitam no vale a jusante e uma
mais valia para as populag¢des beneficiarias da agua que podem
localizar-se muito longe da obra, designadamente noutras bacias
hidrograficas.

Risco toleravel

Risco dentro de uma gama com a qual a sociedade pode aceitar de
forma a assegurar determinados beneficios.

E uma gama de riscos que ndo devem ser vistos como
negligenciaveis ou ignoraveis, mas que, pelo contrario, devem
ser mantidos sob revisdo e reduzidos, se e como for possivel.

Ver risco aceitavel.

Risco voluntario

Um risco que um individuo assume voluntariamente, de modo a obter
algum beneficio.

Como exemplo refere-se a pratica de desportos radicais.

Riscos Riscos associados aos ecossistemas naturais ou a beleza e amenidade

ambientais da natureza.

Riscos Riscos que sdo mensuraveis por padrdes idénticos. Nas andlises dos riscos referem-se habitualmente a
comensuraveis consequéncias avaliadas em termos monetarios.

Riscos tangiveis

Riscos que, se ocorrerem, terdo consequéncias detectaveis e, em geral,
mensuraveis.

A destruigdo de casas ¢ uma consequéncia tangivel, enquanto
que o sofrimento e o trauma sdo consequéncias intangiveis.

Rotura de
barragem

No caso geral, a perda de capacidade de uma barragem, ou de parte
dela, de funcionar como previsto.

N .

Assim, no que concerne a capacidade de cumprir as suas
finalidades, inclui a incapacidade da barragem para garantir o
abastecimento de agua, a percolagdo excessiva ou a contengdo de
substancias perigosas.

No contexto da seguranca da barragem, rotura é, em geral,
confinada a aspectos de integridade estrutural, e, em alguns
contextos, inclui o caso especial da libertagdo do contetido de
uma albufeira através do colapso total ou parcial da barragem.
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Sacrificio

No que se refere ao principio ALARP, o que o Dono de Obra ¢ a
Sociedade devem despender em dinheiro, tempo, perturbacdes e
esforgos para obter uma redugao do risco.

Simula¢do de
Monte Carlo

Simulagdo numérica de um processo estocastico através da escolha
aleatoria de valores em proporgdo com a sua fungdo de densidade de
probabilidades conjunta.

Sistema

Um sistema ¢ uma entidade definida constituida por elementos
discretos identificaveis e inter-actuantes. E um arranjo ordenado destes
elementos (por exemplo, area limitada espacialmente, estruturas,
componentes de equipamentos mecanicos e eléctricos e operadores)
concebido para evidenciar as interac¢des entre os varios elementos no
desempenho da fungdo do sistema.

Por simplicidade, o termo geral sistema serd usado sem disting&o
entre os varios niveis dos sistemas.

Sistema de aviso
de cheias

Sistema que define o nivel de inundagdo a partir do qual se d4 inicio
ao processo de aviso assim como os meios fisicos para o seu
funcionamento ¢ os individuos para os quais ¢ dirigido.

Este sistema inclui todo o hardware necessario, como por
exemplo, dispositivos activados através dos niveis de agua.

Solucdo 6ptima

Solucdo que, com base no equilibrio dos objectivos concorrentes ¢
considerada a melhor ou a mais favoravel, quando baseada numa regra
de decisdo particular.

Taxa de
desconto

A taxa de crescimento composta que converte uma quantidade
monetaria actual numa quantidade monetaria futura (ou vice-versa), a
qual € equivalente em termos de preferéncias da sociedade.

No contexto da apreciagdo do risco, o principal uso da taxa de
desconto é na comparagdo dos beneficios econdmicos das opgdes
de reducao do risco.

Tempo de aviso

w1

Intervalo de tempo entre o instante do primeiro aviso a populagdo em
risco (PAR) e o instante de chegada da onda de cheia & PAR, utilizado
em métodos para a estimativa de perdas de vidas humanas devido a
rotura de barragens.
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Teoria da Uma teoria que permite a avaliagdo da probabilidade de rotura em
fiabilidade termos das incertezas na capacidade (ou resisténcia) e na exigéncia (ou
carga).
Teoria da Teoria que define regras para a escolha de solugdes Optimas com

utilidade com
multi-atributos

atributos que competem entre si, sendo desejavel a maximizagdo de
todos.

Tomada de
decisdo baseada
em critérios de
risco

Tomada de decisdo que tem como dados principais os resultados da
avaliagdo do risco.

Inclui a ponderagao entre os beneficios sociais e outros e os
riscos residuais.

Valor expectavel

A média ou a tendéncia central de uma variavel aleatoria.

Relativamente a analise do risco, € o produto da probabilidade de
um evento e das respectivas consequéncias, agregado de acordo
com todos os valores possiveis da variavel.

Variavel Uma quantidade cuja grandeza ndo ¢ fixa, podendo assumir qualquer
aleatoria de um conjunto de valores descritos por uma distribuicdo de
probabilidades.
. Utilizada como uma descricdo qualitativa da probabilidade e
Verosimilhanga

frequéncia.

Zona afectada
pela rotura da
barragem

A zona de inundagdo onde as variagdes das alturas e das velocidades
da onda de cheia devida a rotura da barragem sao tais que potenciam
um incremento de perda de vidas ou um incremento significativo de
danos em bens ou no ambiente relativamente a situacdo mais
desfavoravel sem ocorréncia de rotura.
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1 - CONSIDERACOES GERAIS

A andlise de riscos constitui a primeira da fase da avaliacdo do risco, processo
que se desenvolve com a apreciagcdo do risco, e que, em conjunto com o controlo do
risco, constituem as etapas fundamentais da gestdo de riscos (Figura IIL.1).

GESTAO DE RISCOS

AVALIAGAO
DO RISCO

CONTROLO DO RISCO

DECISAO
(orisco é
aceitavel/
toleravel ?)

APRECIAGAO DO
RISCO

ANALISE
DE RISCOS

(comparacao do
valor do risco com
critérios de
aceitabilidade e
tolerabilidade)

(calculo da
grandeza
risco)

Figura III. 1- Gestao de riscos. Etapas fundamentais

Em sub-sistemas elementares, o calculo do risco ¢ em geral relativamente
simples, fazendo-se pelo produto entre a probabilidade de ocorréncia da rotura e as
consequéncias associadas. Em sistemas complexos, como ¢é o caso das barragens, ha que
identificar as sucessdes plausiveis de acontecimentos iniciadores, modos de rotura,
respostas e resultados nos sub-sistemas e no sistema, assim como as consequéncias que
lhes estdo associadas, tendo em conta os varios factores de exposi¢do intervenientes e as
respectivas probabilidades (Figura I11. 2).

Nos itens seguintes descrevem-se resumidamente os principais métodos de
analise de riscos com aplicagdes em barragens.

2 - BREVE DESCRICAO DOS METODOS
2.1 - HAZOP

Os procedimentos de aplicacdo deste método sdo os seguintes:

1) Selec¢ao do sub-sistema que se pretende analisar (ex: corpo da ensecadeira);

2) Escolha de uma grandeza com repercussdo no comportamento do sub-
sistema em analise (ex: assentamento);

3) Escolha de uma das palavras-chave da classificagio adoptada para
caracterizar o desvio (ex: muito superior ao valor estimado para o
assentamento);
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ANALISE DE RISCOS

Definigdo dos objectivos e
selecgdo do tipo de analise
a empreender

i ' ]

IDENTIFICAGAO E CONCEPGAO DOS CENARIOS DE FALHA IDENTIFICAGAO DAS
o4 CONSEQUENCIAS
acontecimento | | ?;Th:d: resposta do ,| resultados no » Perdas e danos
iniciador @ sistema sistema " sistema associados
factores de factores de factores de
exposicao exposicao exposicdo

v

Estimativa da probabilidade
de ocorréncia dos cenarios

Estimativa das
consequéncias (e,
eventualmente, das

de falha probabilidades)

v

Célculo do risco

@ Sequéncia, nos varios sub-sistemas, de modos de falha, respostas e resultados, que associem, tendo
em conta os respectivos factores de exposigado, o acontecimento iniciador ao modo de falha ultimo do
sistema.

1.4

4)

5)

6)

7)
8)
9)

Figura III. 2 — Analise de riscos. Fluxograma das principais actividades

Identifica¢do das causas potenciais desse desvio (ex: colapso dos materiais
de aterro por saturacdo do macigo estabilizador de montante da ensecadeira);
Identificagdo das consequéncias potenciais desse desvio (ex: abertura de
fendas, estabelecimento de caminhos de percolagdo montante-jusante; erosao
interna; formagdo de brecha; geracdo de uma onda de cheia para jusante);
Identifica¢do dos meios de detec¢do do desvio (ex: marcas de nivelamento
no coroamento e no paramento de montante da ensecadeira para leitura dos
assentamentos e inspeccdo visual), dos meios de prevencdo (ex:
caracterizagdo dos materiais de aterro com vista a antecipacdo da
possibilidade de colapso; colocagdo e compactagdo dos materiais do macicgo
estabilizador de montante do lado hiimido) e dos meios de minimizagdo das
consequéncias (ex: implementacao de um Plano de Emergéncia).

Proposta de eventuais meios adicionais.

Repeticdo da analise para diferentes palavras-chave (passos 3 a 7).

Repeticdo dos passos 2 a 8 para todas as grandezas relevantes para o
comportamento do sub-sistema em analise.

Estes procedimentos podem ser sistematizados em forma de quadro, como se
ilustra no Quadro III. 1.



Quadro I1II. 1- Exemplo ilustrativo de aplicacdo do método HAZOP

1° Relatorio de Progresso

Sistema principal Barragem (3) Data:
Folha:
Sub-sistema Ensecadeira (2) Autor:
Aprovagéao:
Fase Construcao (1)
o . Meios
Cadigo de . ~ Desvio . . . .
. ..~ | Designagao Grandeza Causa Efeitos Meios adicionais
identificagao (palavra chave) de deteccdo do | de prevencgédo do | de mitigagdo dos
desvio desvio efeitos
3-2-1 Ensecadeira Assentamento MUITO SUPERIOR |Colapso dos . Abertura de fendas Marcas de Ensaios de Subida expedita do | Mais do que um meio de|
(a-b-c) M (ao valor estimado) |materiais do macico|. Estabelecimento de nivelamento para caracterizacdo coroamento da comunicagéo entre a
estabilizador de caminhos de percolagao medigao dos ensecadeira obra e o exterior
montante montante/jusante assentamentos
. Eroséo interna
. Formagao de brecha
. Libertacdo de uma onda de
cheia para jusante
Inspecgao visual Colocagao e Accionamento do Sistema de aviso e

compactagao dos
materiais do macigo
estabilizador de
montante do lado
humido

Plano de Emergéncia

alerta

1-

a - Sistemas principais

1 - bacia hidrografica
2 - albufeira

3 - barragem

4 - vale a jusante

b - Sub-sistemas
da barragem

1 - galeria de desvio provisério
2 - ensecadeira

3 - corpo da barragem

4 - descarregador de cheias

5 - descarga de fundo

6 - tomada de agua

c - Fase

1 - construgéo
2 - 1° enchimento

3 - exploragao (primeiros 5 anos)
4 - exploragéo (apos os primeiros 5 anos)
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O método pode também fazer uso de escalas de probabilidade de ocorréncia
dos desvios e de gravidade das consequéncias para apoio a realizacdo de analises
semi-quantitativas.

2.2 - FMEA e FMECA

Os procedimentos de aplicagdo deste método sao os seguintes:

1)
2)

3)
4)
5)
6)

7)
8)

9)

Seleccao do sub-sistema a analisar;

Caracterizagdo do seu funcionamento e seleccdo de um estado de
funcionamento;

Identificagdo de um modo de rotura a analisar;

Identificacdo da respectiva causa;

Identificacdo dos efeitos da rotura (efeitos locais, no sub-sistema em
analise, efeitos noutros sub-sistemas e efeitos terminais);

Identifica¢do dos meios de detec¢do e de prevengdo do modo de rotura ¢
dos meios de mitiga¢do dos seus efeitos;

Proposta de meios adicionais;

Repeticdo da analise (passos 3 a 7) para o leque de modos de rotura
plausiveis;

Identificacdo de um outro estado de funcionamento e repeticdo da analise
para o respectivo conjunto de modos de rotura.

No Quadro III. 2 apresenta-se um exemplo ilustrativo de aplicagdo do método.

No caso de uma analise dos modos de falha, efeitos e severidade (FMECA)
haveria adicionalmente que caracterizar, através de escalas adequadas, o par:
probabilidade de ocorréncia do modo de falha, gravidade dos seus efeitos.
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Os procedimentos de aplicagdo do método sdo os seguintes:

1)
2)

3)

Identifica¢do do acontecimento iniciador a analisar;

Construgdo da arvore de eventos a partir do pressuposto de que cada ramo
da arvore da origem a dois ramos, que representam um a situacdo de
sucesso e outro a situagdo de falha; cada sequéncia de eventos culmina
numa situacao que pode ou ndo corresponder a uma falha;

Célculo da probabilidade de ocorréncia de cada sequéncia de eventos, ou
seja, de todas as situagdes de falha, através da estimativa de probabilidades
de sucesso e falha de cada evento, no caso de analises semi-quantitativas
ou quantitativas.

No Quadro III. 3 apresenta-se um exemplo ilustrativo de aplicagdo do método.



1)-

Quadro I1I. 2— Exemplo ilustrativo de aplicacio do método FMEA

1° Relatorio de Progresso

Codiao d Causa Efeitos da falha Meios
. ° .'90 ? Designagédo | Funcionamento | Modo de falha | (acontecimento Meios adicionais
identificagao iniciador) Locais |Noutrossub-l L . . de detecgdo do | de prevengido do | de mitigagdo
sistemas modo de falha modo de falha dos efeitos
3-1-1 Galeria de Desvio do rio Excedida a Cheia superior a Escoamento |Subida do . Perda de Medigéo de caudais |Consideracdo de uma |Subida expedita |Considerar a
(a-b-c) desvio durante a fase de  |capacidade de cheia de projecto  |em presséao no|nivel da agua |folga na bacia hidrogréfica |folga adequada a do coroamento da |possibilidade de
provisorio construgao. escoamento da interior da na albufeira |. Galgamento operagdes excepcionais. |ensecadeira executar um
Operagao em cheia.|galeria em galeria acima dos da ensecadeira descarregador de
superficie livre valores . Onda de emergeéncia sobre o
(galeria projectada previstos cheia no vale a corpo da ensecadeira
para funcionar em jusante

superficie livre, sem
entrar em pressao)

Medicéo do nivel da
agua na albufeira

Subida faseada dos
aterros da ensecadeira
(acima da cota do
coroamento)

Accionamento do
Plano de
Emergéncia

Sistema de Aviso e
Alerta

a - Sistemas principais

1 - bacia hidrogréfica

2 - albufeira
3 - barragem

4 - vale a jusante

b - Sub-sistemas
da barragem

1 - galeria de desvio provisorio

2 - ensecadeira

3 - corpo da barragem
4 - descarregador de cheias

c - Fase

1 - construgéo
2 - 1° enchimento

3 - exploragéo (primeiros 5 anos)
4 - exploragdo (apds os primeiros 5 anos)

5 - descarga de fundo
6 - tomada de agua
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Quadro III. 3— Exemplo ilustrativo de aplicaciio de uma arvore de eventos

Acontecimento iniciador

Analise da resposta do sub-sistema fundamental (ensecadeira)

Estimativa do Risco

Determinado pela
analise dos

Determinado pela
analise por arvore de

falhas

hidrogramas
afluentes

!

PQ>Q (T)

1.8

O hidrograma afluente

N

Determinado pela

Probabilidade (/ano)

Andlise das consequéncias

real é mais gravoso que
o hidrograma afluente
de dimensionamento
do sistema de
derivagao provisoria

analise de
fiabilidade
Pz
P Rotura da
of ensecadeira
A ensecadeira é
galgada A ensecadeira nao
1-P, entra em rotura
A folga da ensecadeira é
1-P |suficiente para amortecer

o volume em excesso do
hidrograma afluente. A
ensecadeira ndo é
galgada.

P= PQ>Q(T) X Pcf X Pz

P = Pasqrm X Per X (1-P2)

P = Pasqm X (1-Pcr) X (1-Pz)

Perdas Perdas
econdémicas financeiras
X y
o z
o o




1° Relatorio de Progresso
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Os procedimentos gerais de aplicacdo do método FTA sdo os seguintes:

1) Identificagdo da falha que se pretende analisar.
2) Construcao da arvore de falhas;
3) Interpretagdo da arvore de falhas.

No Quadro III. 4 ilustram-se os principais simbolos habitualmente utilizados na
constru¢do da arvore de falhas.

A constru¢do e a interpretagdo de uma arvore de falhas, em conceito
aparentemente simples, pode transformar-se num exercicio bastante complicado, fun¢ao
da complexidade do sistema em analise. Um conjunto de regras e técnicas de analise,
assim como de programas de calculo automadtico para apoio a sua implementagao,
podem ser encontrados na bibliografia da especialidade.

Subsequentemente indicam-se, a titulo de exemplo, algumas regras e técnicas de
apoio a implementacao dos procedimentos gerais de aplicacdo do método de analise por
arvore de falhas.

1) Utilizacdo preliminar de métodos indutivos (HAZOP, FMEA) para
identificacdo das falhas criticas do sistema.

2) Procura das causas directas, necessarias e suficientes, para originarem o
evento considerado, o que implica um conhecimento profundo do sistema e a
observagdo de determinadas regras. De entre estas regras, referem-se as
seguintes: 1) coeréncia do sistema, ii) identificac¢do clara de todos os eventos
de entrada para cada porta ldgica, iii) ndo ligacdo directa de duas portas
logicas, iv) garantia de que cada ramo da arvore termina num acontecimento
iniciador. Os acontecimentos iniciadores devem ser independentes, nao
podendo ser decompostos em elementos mais simples. No caso de analises
semi-quantitativas ou quantitativas, a probabilidade de ocorréncia dos
acontecimentos iniciadores deve poder ser estimada.

A interpretagdo da arvore de falhas pode ser feita de forma qualitativa ou
quantitativa. Em qualquer dos casos hd que eliminar previamente sequéncias de eventos
redundantes ¢ que identificar os conjuntos minimos de acontecimentos iniciadores que
determinam a ocorréncia da falha e os caminhos criticos.

Uma interpretagdo qualitativa parte, em geral, do pressuposto de que todos os
acontecimentos iniciadores sdo equiprovaveis, analisando em seguida quais os que
determinam sequéncias de eventos que se propagam através de portas logicas do tipo
OU (os que mais facilmente conduzirdo a falha do sistema) e quais os que originam
essencialmente sequéncias que se propagam através de portas logicas E (os que mais
dificilmente conduzirdo a falha do sistema). Por outro lado, quanto mais pequeno for o
conjunto minimo, mais facilmente ocorrera a falha do sistema.
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Quadro III. 4—- Simbolos légicos utilizados na constru¢ao de arvores de falhas

SIMBOLO LOGICO DESIGNAGAO OBSERVAGOES
Porta E O evento de saida ocorre
apenas se todos os eventos
de entrada ocorrerem
Porta OU O evento de saida ocorre se

ocorrer pelo menos um dos
eventos de entrada

Porta OU exclusiva

O evento de saida ocorre se
um Unico dos eventos de
entrada ocorrer

Porta E condicional

O evento de saida ocorre se
todos os eventos de entrada
ocorrerem por ordem, da
esquerda para a direita

3 >-H DA

n entradas

Portamemn

O evento de saida ocorre se
m dos n eventos de entrada
ocorrerem

Porta Condicional

O evento de saida ¢é
resultado do evento de
entrada se o} evento
condicional ocorrer

Acontecimento iniciador

Evento elementar com
potencial directo ou indirecto
para originar a falha em
analise

Evento por desenvolver

Evento cujas causas estédo
por desenvolver

Evento

Evento que resulta da
associacao logica de outros
eventos

> OOk

Simbolo de transferéncia

Evento que resulta de outra
arvore de falhas
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1° Relatorio de Progresso

Nao se verificando a equiprobabilidade dos acontecimentos iniciadores, uma
analise qualitativa resulta bastante mais falivel, sendo aconselhavel que esta seja
complementada com interpretagdes semi-quantitativas ou quantitativas. Estas visam
estimar a probabilidade da falha em analise e das sequéncias e combinagdes de eventos,
a partir da probabilidade de ocorréncia dos acontecimentos iniciadores.

Tratando-se de uma tarefa complexa, e nalguns casos mesmo impossivel de
cumprir sem elevado grau de subjectividade, estes tipos de interpretacdo poderdo ser
utilizados com o objectivo de hierarquizar conjuntos minimos e caminhos criticos,

orientando a implementagao de ac¢des de reducao dos riscos.

No Quadro III. 5 apresenta-se um exemplo ilustrativo de aplicacdo do método.
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Quadro I1I. 5 - Exemplo ilustrativo de aplicacio de uma arvore de falhas

Redugéo da cota de coroamento da ensecadeira

Subida do nivel da agua na albufeira acima da cota

Ondulagédo .
o do coroamento da ensecadeira

—

Abatimento do coroamento da ensecadeira Rotura do corpo dzla ensecadeira
sem perda de integridade ks

(Estados limites de utilizagao) (Estados limites dltimos)

i

<

I |
Colapso dos Deslocamentos liquefacgéo do liquefacgéo dos
aterros do corpo da sismicos Instabilidade de || Erosao interna corpo da terrenos de
barragem taludes ensecadeira fundacéo

S0 S S A ¢

Susceptibilidade
ao colapso dos
materiais de
construgao

Compactagao
dos materiais de
aterro do lado
seco

Susceptibilidade
dos terrenos de

Susceptibilidade
dos aterros &
liquefacgao

Colapso dos
terrenos de
fundagao

Acgéo
sismica
T>Tiq

(aterros)

Acgéo
sismica
T>Tiq

fundagéao a
liquefacgao

(fundagdo)
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