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RESUMO - Neste artigo apresenta-se um enquadramento geral das andlises de riscos em Geotecnia, perspec-
tivando-se os seus objectivos e os respectivos dominios de aplicag¢do. Referem-se, em pormenor, os seguintes
métodos de andlise de risco: analise dos modos de rotura e seus efeitos (FMEA) e andlise dos modos de rotura,
seus efeitos e sua criticalidade (FMECA). Aplicam-se a FMEA e a FMECA a uma barragem de aterro conven-
cional para reten¢do de rejeitados. A utilizag@o de andlises de riscos em Geotecnia permite detectar e controlar
atempadamente os eventuais problemas e gerir os riscos, reduzindo-os, tdo cedo e tdo eficientemente quanto
possivel. Reconhecidas as vantagens das andlises de riscos, admite-se que estas possam vir a desempenhar
uma fun¢@o central das actividades desenvolvidas em programas de seguranga de obras geotécnicas importantes.

SYNOPSIS - In this work, the objectives and the applications to risk analysis in Geotechnical Engineering
are presented. The following risk analysis methods are referred in detail: Failure Modes and Effects Analysis
(FMEA), and Failure Modes Effects and Criticality Analysis (FMECA). FMEA and FMECA are applied to a
tailing dam. Risk analysis allows one to detect and control eventual problems and managing the risks to reduce
them in an early stage as efficiently as possible. Once recognized the advantages of risk analysis, they play a
major role in the activities of programs of safety of important geotechnical structures.

PALAVRAS CHAVE - Andlises de riscos, FMEA, FMECA, barragem de aterro, retengdo de rejeitados.

1- INTRODUCAO

O estudo, aqui apresentado, insere-se nos trabalhos desenvolvidos no dmbito da dissertacao de
mestrado do primeiro autor (Santos, 2006), galardoada com o prémio da Sociedade Portuguesa de
Geotecnia (SPG) para a melhor tese mestrado no biénio 2006-2007.

Tradicionalmente, as obras sio consideradas seguras quando projectadas e construidas de modo
a respeitarem determinados regulamentos técnicos de engenharia. Porém, todas as estruturas cons -
truidas pelo Homem tém inerente um potencial risco associado que pode ser analisado, apreciado e
gerido. Da ocorréncia de um comportamento andmalo numa estrutura geotécnica podem resultar
consequéncias indesejaveis de diferentes graus de severidade, nomeadamente, ao nivel dos impactes
econdmicos, ambientais, na saide e seguranca de pessoas, na opinido publica e no descrédito téc -
nico e politico. O conceito de risco estd intrinsecamente relacionado com todos esses aspectos.

A andlise de riscos consiste no exame de como os diferentes factores em jogo podem interagir,
quais os cendrios que deles podem resultar e que prejuizos podem provocar. Este processo propor -
ciona assim a possibilidade de identificar o modo como as incertezas se podem combinar ¢ como
dessa combinacdo resultam cendrios desfavordveis (Maranha das Neves, 2002).
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Este tipo de andlise providencia uma técnica consistente de comparagdo da seguranca relativa
das estruturas e permite formalizar os critérios para o estabelecimento de prioridades visando o au-
mento da seguranga estrutural. Em estruturas em que a perda de funcionalidade seja determinante,
fornece um meio para a programagdo de operagdes de manutengdo, de observagdo, de eventuais re-
paracdes e a concepcdo de equipamentos complementares ou alternativos. Para os problemas de
maior complexidade, necessita do envolvimento de equipas de especialistas de diferentes discipli-
nas, trabalhando em sinergia, que incluam, entre outros, geotécnicos, gedlogos, sismélogos, geofi-
sicos, hidrologistas, estruturalistas, hidrdulicos, socidlogos, gegrafos, ambientalistas, economistas
e, naturalmente, especialistas em metodologias de andlises de riscos.

As andlises de riscos tém conquistado relevancia como um meio para tratar as incertezas associa-
das a resposta das estruturas geotécnicas, obrigando os investigadores a confrontarem-se directamente
com estas e a usarem, na previsdo do seu desempenho, as melhores estimativas das condi¢cdes do
terreno e dos parametros dos materiais.

As andlises de risco podem ter uma aplicabilidade privilegiada para os seguintes tipos de estru-
turas geotécnicas: barragens de aterro, tineis, estruturas de suporte, canais e condutas, vias de co-
municagdo rodovidrias e ferrovidrias, bem como fundacdes em geral. Refere-se ainda o seu interesse
na Geotecnia Ambiental e na Engenharia Sismica (Baecher e Christian, 2000).

Em Portugal, ao contrario de outros paises mais industrializados como os EUA, o Canada e a Aus-
trdlia, ndo existe uma pratica corrente na realizac@o de andlises de riscos na engenharia geotécnica. De
referir os estudos relevantes efectuados por Mineiro (1991), enquadrados no ambito da 7* Ligdo Manuel
Rocha, a propésito da barragem de Al Wahda (situada em Marrocos) e por Pimenta et al., (2005), relativa
a aplicagdo de uma metodologia simplificada de andlise de riscos da ensecadeira da barragem de Odelou-
ca. De referir, ainda, o contributo de Caldeira (2006) para o desenvolvimento e a divulgacio dos conhe-
cimentos na drea de andlise de riscos e para o estabelecimento das vantagens e das desvantagens destas
abordagens e das condi¢des de aplicabilidade a Geotecnia, em geral, e as barragens de aterro, em particular.

2 — CONCEITOS E PRINCIPIOS BASICOS DAS ANALISES DE RISCOS

De acordo com a Comissao Internacional de Grandes Barragens (ICOLD, 1998) “risco € uma
medida da probabilidade e da severidade de um efeito adverso para a vida, para a saide, para os
bens materiais ou para o ambiente. O risco € estimado pela esperanca matemdtica das consequén-
cias de um evento adverso (e.g., o produto da probabilidade de ocorréncia e das suas consequén-
cias) ou, alternativamente, pela conjugacdo de todos os conjuntos de trés elementos constituidos
pelo cendrio, pela probabilidade de ocorréncia desse evento e pelas consequéncias associadas”.
Assim, o risco depende da probabilidade de rotura, bem como das suas consequéncias.

Em Portugal, o Regulamento de Seguranga de Barragens (RSB, 2007) considera o conceito de
risco de acidente ou de incidente. O risco de acidente ou de incidente é o produto dos danos poten -
ciais pela probabilidade de ocorréncia do acidente ou do incidente a eles relacionado. Os danos po -
tenciais correspondem as consequéncias de um acidente, independentemente da sua probabilidade
de ocorréncia, as quais podem ser graduadas de acordo com as vidas humanas, bens e ambiente
afectado. O RSB (2007) considera um acidente como uma ocorréncia excepcional cuja evolucdo
ndo controlada € susceptivel de originar uma onda de inundacdo e um incidente como uma anoma -
lia susceptivel de afectar, a curto ou a longo prazo, a funcionalidade da obra e que implica a tomada
de medidas correctivas. Por sua vez, o ICOLD (1995) define acidente como um evento que afecta
a seguranca da barragem, mas que ndo evolui para rotura pela tomada de medidas de controlo
imediatas. Considera trés categorias de acidentes, consoante a fase da vida da obra em que ocorrem:
acidente do tipo 1 (A1) —um acidente numa barragem em exploracdo hd ja algum tempo; acidente
do tipo 2 (A2) — um acidente numa barragem em observacdo durante o primeiro enchimento;
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acidente do tipo 3 (A3) — um acidente durante a fase construtiva (por exemplo, um assentamento
da fundag@o ou uma instabilidade de taludes) que tenha sido detectado previamente a qualquer
enchimento da albufeira e cujo posterior enchimento tenha ocorrido em seguranga.

Os Eurocédigos directamente aplicdveis em Geotecnia, em particular, a EN 1990 (Bases de
projecto) e a EN 1997 (Projecto geotécnico), ndo referem de forma explicita o conceito de risco. A
abordagem por eles considerada contempla diferentes niveis de exigéncia de seguranga (graus de
fiabilidade) das obras em funcdo das respectivas consequéncias expectdveis (Caldeira, 2003).

Por vezes, € ttil a subdivis@o do risco em funcdo da sua natureza, da sua incidéncia e da pos-
sibilidade da sua medicdo. O risco pode provir de diferentes origens, quer seja de fendmenos natu-
rais, quer tecnoldgicos. Pode incidir sobre a vida de pessoas, de forma individual ou societal, ou
sobre o ambiente. Relativamente a sua medi¢do, o risco pode ser tangivel ou intangivel. Os primei-
ros podem ainda ser subdivididos em comensurdveis ou em incomensuraveis.

O risco individual define-se como o incremento de risco imposto a um individuo pela existén-
cia de uma obra potencialmente perigosa. O risco societal, quando materializado, assume conse-
quéncias de grande escala ou abrangéncia que implicam uma resposta do meio social e politico,
através de discussdo publica e de mecanismos de regulacdio. Riscos desta dimensao estdo, em geral,
distribuidos de forma desigual, assim como os respectivos beneficios esperados. O risco ambiental
estd associado a alteracdo dos ecossistemas naturais no que respeita a sua sustentabilidade ou a
amenidade da natureza. Os riscos tangiveis sdo aqueles que, se ocorrerem, terdo consequéncias
detectaveis e, em geral, mensurdveis. Por exemplo, a destrui¢do de casas é uma consequéncia tan-
givel, enquanto que o sofrimento e o trauma sdo consequéncias intangiveis. Quando os riscos
podem ser mensurdveis por padrdes idénticos diz-se que sdo riscos comensurdveis. Nas andlises de
riscos estes referem-se, habitualmente, a consequéncias avaliadas em termos monetarios.

Os riscos podem ser assumidos de modo voluntdrio ou serem impostos (involuntdrios). O
risco voluntdrio é aquele que um individuo assume voluntariamente, perspectivando obter algum
beneficio. Por oposicdo, o risco involuntdrio é aquele imposto por uma entidade de controlo e ndo
assumido como uma livre escolha pela populacdo em risco (PAR — Population at Risk).

No contexto da seguranga estrutural (incluindo estruturas geotécnicas), a rotura estd, em geral,
confinada a aspectos de integridade estrutural, e em alguns contextos, inclui o caso especial do colapso
ou do movimento global ou parcial da estrutura. Porém, no caso geral das andlises de riscos, define-se
rotura como a perda de capacidade de uma estrutura, ou parte dela, de funcionar como o previsto.

A rotura de uma barragem é definida pela ICOLD (1995) como o colapso ou movimento de
parte da barragem ou da sua fundacdo de tal modo que ocorra perda de capacidade de retencdo de
dgua da albufeira. Em geral, uma rotura resulta na libertacdo de grandes volumes de dgua, impondo
riscos em pessoas e bens a jusante da barragem. A ICOLD (1974) considera duas categorias de ro -
turas: rotura do tipo 1 (R1) — rotura importante envolvendo o abandono completo da barragem; ro -
tura do tipo 2 (R2) — rotura que, embora severa, permita uma repara¢io bem sucedida da zona afec -
tada, podendo a barragem ser colocada novamente em exploracgdo.

Um incidente numa barragem ¢ definido pela /COLD (1995) como uma rotura ou um acidente
que requeira repara¢des importantes.

No que se refere as andlises de riscos, as consequéncias constituem os resultados da concreti -
zacdo de um perigo, expressos qualitativamente ou quantitativamente, em termos de perdas (des -
vantagens ou beneficios) e ferimentos ou perda de vidas. Num contexto de seguranga de barragens,
constituem os impactes nas zonas a jusante resultantes da rotura da barragem e incluem o nimero
previsto de pessoas mortas e feridas, a extensdo dos prejuizos materiais e os custos de desorgani-
zagdo da actividade econémica em consequéncia da rotura.

Em Geotecnia, as consequéncias mais relevantes resultantes de uma rotura de uma obra sio as
seguintes (Santos, 2006): consequéncias econémicas, consequéncias ambientais, consequéncias sociais
e consequéncias para a saide e para a seguranga de pessoas.
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Uma vez averiguada a natureza dos perigos e as vulnerabilidades associadas, para o desenvol-
vimento dos processos de andlise de riscos € necessdrio definir o sistema em andlise.

O sistema € uma entidade constituida por elementos discretos identificdveis (ou subsistemas)
e por um grupo de interligacdes, dependéncias e interac¢des entre as vérias partes envolvidas. E um
arranjo ordenado desses elementos (e.g., drea espacialmente limitada, estruturas e componentes de
equipamentos mecanicos e eléctricos) concebido para evidenciar a inter-actuagdo entre os varios
elementos no desempenho do sistema.

A definic@o do sistema condiciona o caminho pelo qual a andlise de riscos é orientada e deve
permitir modelar todas as zonas susceptiveis de sofrer impactes devido a rotura do sistema. Nestes
termos, rotura do sistema significa a cessacdo do funcionamento (ou desempenho) para o qual foi
concebido como um todo. O objectivo tltimo de uma andlise de riscos é a quantificagdo das pro-
babilidades e das consequéncias da rotura do sistema, ou seja, do risco do sistema.

Um sistema composto por diversos elementos (ou subsistemas) pode ter diferentes modos de
rotura. Estes sdo descritos pelos processos que traduzem o modo como as roturas dos elementos
devem ocorrer para provocar a perda de funcionalidade do sistema ou de algum dos subsistemas
em andlise. Um elemento pode ter varios modos de rotura e cada um deles pode ter diferentes me-
canismos de rotura. Um mecanismo de rotura é descrito pelos processos e estados fisicos que
devem ocorrer de acordo com as leis da natureza que regem a progressao do modo de rotura, desde
a causa iniciadora até a realizacdo do ultimo efeito da rotura em andlise. Para se efectivar um me-
canismo de rotura é necessdrio existir um cendrio propicio a sua ocorréncia — cendrio de rotura.
Este define a combinag¢@o de circunstancias com interesse para uma apreciacio do risco (e.g., nivel
da albufeira, velocidade do vento e pluviosidade).

Na Figura 1 ilustram-se quatro possiveis modos de rotura num dique para dois cendrios de
rotura distintos e os seus mecanismos de rotura.

Cendrio de rotura com

nivel de digua abaixo do coroamento Cendrio de galgamento
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4

Erosdo do | de f pelo Erosdo do paramento de
E Gt B Erosdo do coroamento jusal::!ua
-]
g A L
-]
g Reducio da secgio Erosdo interna Reducio da secgio do Reducdo da seccio
% Coroamento

ey, e, S, ey
! Formacio de brecha Fiping Formagdo de brecha Formacdo de brecha

Formagao de brecha

Fig. 1 — Tlustracdo de possiveis modos de rotura para um sistema associado a um dique (Santos, 2006).

3 - BREVE ENQUADRAMENTO DE UMA ANALISE DE RISCOS NUM PROCESSO
DE GESTAO DE RISCOS

Os processos de gestdo de riscos consistem na aplicac@o sistemdtica de politicas, procedimentos
e praticas de gestdo as tarefas de identificacdo, de avaliacdo, de mitigacdo e de controlo de riscos.
Englobam também a realizagdo de andlises custo-beneficio das medidas tendentes a redugdo do risco.
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A identificacdo de riscos inicia-se pela percepcdo inicial de eventuais problemas associados a
seguranca ou a funcionalidade de uma obra. De uma maneira geral, esta etapa inclui: i) a descri¢ao,
em tracos gerais, do problema em andlise; ii) a identificacdo genérica dos perigos; iii) a indica¢do
de quem e/ou do que se pode encontrar em risco; iv) e a identificag@o dos possiveis constrangimen-
tos a resolug@o do problema.

A avaliagdo de riscos envolve a andlise e a apreciagdo de riscos e possibilita a tomada de deci-
soes no decurso de um processo de gestdo de riscos. Permite que todas as partes envolvidas nestes
processos reconhecam quais os riscos envolvidos e, consequentemente, obriga a que os Donos de
Obra tenham de lidar efectivamente com as potenciais consequéncias de eventos indesejaveis. No
ambito de uma gestdo de riscos, inclui as etapas de andlise de riscos e de apreciacdo de riscos.

Uma andlise de riscos consiste na utilizagdo de um conjunto de informacdo disponivel para
estimar os riscos relativamente a individuos ou a populacdes, a bens ou ao ambiente, devido a pe-
rigos. A andlise de riscos incorpora a identificacdo dos eventos indesejaveis que conduzem a mate-
rializag@o dos riscos, a andlise dos mecanismos pelos quais esses eventos podem sobrevir e a esti-
macdo da extensdo, da amplitude e da probabilidade de concretizac¢@o dos efeitos dos perigos. As
andlises de riscos podem ter um largo campo de aplicacdo, atravessando todas as fases de desen-
volvimento de uma determinada obra, desde o planeamento, aos estudos de viabilidade, a compa-
racdo de diferentes solucdes de projecto, a selec¢do das exigéncias e a elaborag@o do projecto, a es-
colha do contrato de adjudicag¢@o de uma obra, ao plano de controlo de qualidade de construcdo, a
fase de servico ou de exploragdo, até a defini¢do das politicas de reabilitacdo ou de abandono.

Entende-se como apreciagdo de riscos, o processo de ponderacio e de julgamento do signifi-
cado dos riscos avaliados nas andlises de riscos. Este é efectuado com base em juizos de valor, ou
seja, em julgamentos cujo resultado depende dos valores éticos da pessoa ou da sociedade que os
aprecia. A apreciag@o de riscos aborda aspectos tdo diversos como os objectivos do dono de obra,
os valores sociais, a legislagdo, os regulamentos e as orientacdes normativas. Os resultados da ana-
lise de riscos entram no processo de decisdo, explicita ou implicitamente, formulando-se conside-
racdes sobre a importancia relativa dos riscos calculados, com o objectivo de identificar e analisar
o leque de alternativas que se colocam no ambito da gestdo de riscos. Uma das dificuldades da ava-
liacdo de riscos reside na aceitabilidade dos riscos.

Visando assegurar a verificacio de todos os critérios de aceitabilidade dos riscos avaliados,
pode ser necessario realizar procedimentos tendentes a elaboracdio de recomendacdes de apoio a
decisdo e ao controlo de riscos. E usual a utilizagdo do principio ALARP (As Low As Reasonably
Practical). Este principio estabelece que os riscos superiores a um limite de aceitabilidade, s6 sdo
tolerdaveis se a sua redugdo for impraticdvel ou se os custos associados a esta reducdo forem
fortemente desproporcionados relativamente aos beneficios daf decorrentes (Caldeira et al., 2005).

A tomada de decisdes, estruturada ou ndo, pode envolver a interac¢do entre o decisor e a
equipa responsavel pela apreciagdo de riscos, de modo a que ambos compreendam devidamente o
contexto da decisdo e tenham em conta os valores e as preferéncias do decisor na apresentacdo dos
resultados da apreciacdo do risco.

O controlo de riscos refere-se a implementagdo de medidas para eliminar ou mitigar o risco e
a reavaliacdo periddica da sua eficicia. As medidas de mitigacdo de riscos consistem na aplicacido
selectiva de técnicas e de principios de gestdo apropriados para atenuar a verosimilhanca de uma
ocorréncia (medida preventiva) ou a severidade das suas consequéncias adversas (medidas de
protecgdo) ou ambas.

Em geral, ndo € possivel nem pratica a eliminagdo completa dos riscos das obras geotécnicas. Assim,
devem ser identificados quais os riscos a gerir, a mitigar ou a controlar. As medidas de mitigagdo baseiam-
se em estudos especificos, podendo ser de indole estrutural, ndo estrutural, educacional e organizacional.
A titulo de exemplo, referem-se as ac¢oes de reabilitac@o, as restrigdes a exploragdo e ao ordenamento
do territdrio, a adopg@o de sistemas de observacdo e de aviso e alerta e os planos de emergéncia.

117



Seguidamente, apresentam-se os conceitos fundamentais de dois métodos de andlise de riscos, as
andlises dos modos de rotura e seus efeitos (FMEA) e sua criticalidade (FMECA), que sdo aplicadas,
respectivamente, nas Secc¢des 5 e 6, a uma barragem de aterro convencional de retencio de rejeitados.

4 - ANALISE DOS MODOS DE ROTURA E SEUS EFEITOS (FMEA)
E SUA CRITICALIDADE (FMECA)

FMEA ¢é o acrénimo na lingua inglesa para Failure Modes and Effects Analysis. A aplicacdo
deste método inicia-se pela definicdo do sistema, seguindo-se-lhe a identificacdo para cada compo -
nente constituinte do sistema das respectivas fungdes e dos potenciais modos de rotura e terminando
com a avaliac@io dos seus efeitos na componente em andlise e no comportamento global do sistema.
O método procura ainda explicitar os procedimentos para detec¢@o das roturas e para o controlo dos
seus efeitos no sistema. Diferencia-se dos restantes tipos de andlises de riscos pelo facto de o elo
de ligacdo entre as diferentes componentes do sistema ser estabelecido em termos da funcdo exer-
cida e da respectiva participa¢do no desempenho global do sistema.

A FMEA aplica-se, essencialmente, para avaliagdes preliminares visando, sobretudo, a
melhoria do conhecimento acerca do funcionamento e do desempenho dos sistemas. De entre as
metodologias disponiveis (Caldeira, 2005), a FMEA permite a ilustracdo dos aspectos relevantes de
aplicagdo deste tipo de andlises, servindo de base a desenvolvimentos futuros através de abordagens
mais complexas, como por exemplo, a andlise de arvores de eventos (ETA — Event Tree Analysis)
ou a andlise de arvore de falhas (FTA — Fault Tree Analysis).

Admite-se que ocorre uma rotura da componente sempre que esta cessa de desempenhar ade-
quadamente as func¢des para as quais foi concebida, assumindo-se, no entanto, que todos os restan-
tes elementos constituintes do sistema funcionam adequadamente.

A FMEA segue uma estrutura bdsica, perfeitamente definida, com seis etapas bdsicas:

i) Estruturacdo do sistema.
ii) Defini¢do das fun¢des/requisitos de cada componente do sistema.
iii) Identificagdo dos modos potenciais de rotura associados a cada fung@o de cada componente.
iv) Identificac@o das causas potenciais.
v) Descricdo dos efeitos directos, nas demais componentes € no sistema.

vi) Identificacdo das medidas disponiveis para a detec¢@o das causas ou dos modos de rotura
e para o controlo dos seus efeitos.

A estruturagdo do sistema inclui, para além da identificacdo dos elementos constituintes da
propria obra, a considerac@o de todos os elementos que afectam o desempenho da estrutura ou que
podem ser afectados pela sua perda de funcionalidade ou pelo seu colapso.

Em barragens de aterro, a extensdo dos danos a jusante causados por uma eventual onda de
cheia associada a formagao de brecha na barragem e a eventual contaminac@o da dgua na albufeira,
devido, por exemplo, a submersdo de minas, implicam a considera¢do de fronteiras bastante mais
alargadas do que as que resultariam da mera considera¢do da prépria estrutura.

O sistema € progressivamente subdividido até se atingir um nivel onde seja possivel obter uma
compreensao e descri¢do adequadas do seu funcionamento e uma identificacio correcta dos respectivos
modos de rotura. Adicionalmente, admite-se que os efeitos de um modo de rotura de uma componente
sdo responsdveis por modos de rotura de subsistemas de nivel superior na cadeia hierdrquica (Hartford
e Baecher, 2004). As componentes de detalhe mais elevado sao designadas por componentes bésicas. As
componentes bdsicas devem desempenhar funcées perfeitamente definidas para o correcto desempenho
dos subsistemas de nivel superior, dos sistemas principais e, em tltima andlise, do préprio sistema.

118



Os modos de rotura das componentes bdsicas podem ser descritos em termos de roturas fun-
cionais. A sua ocorréncia é provocada pelas causas iniciadoras, que podem ter origem em fenéme-
nos naturais, num processo fisico, quimico ou biolégico, em deficiéncias de construcdo, na defi-
ciente qualidade dos materiais, em falhas operacionais e em ac¢des humanas. Os modos de rotura
de subsistemas, que ndo componentes basicas, podem ser causados por efeitos de modos de rotura
de subsistemas de niveis inferiores e por causas iniciadoras.

Os efeitos dos modos de rotura traduzem as consequéncias, em termos do desempenho das
componentes bdsicas, dos subsistemas e do sistema global. Podem classificar-se em trés grandes
grupos: efeitos imediatos, efeitos proximos e efeitos finais. Os efeitos imediatos referem-se as con-
sequéncias na componente em andlise, enquanto os efeitos proximos relatam os efeitos em subsis -
temas adjacentes de nivel superior. A medida que se prossegue na cadeia de acontecimentos, pode
ocorrer uma sequéncia de efeitos em componentes de subsistemas de nivel sistematicamente supe-
rior, conduzindo, por fim, aos efeitos finais no sistema como um todo — efeitos finais.

A andlise é completada com a descri¢ao dos meios e dos métodos disponiveis em obra capazes
de detectar as causas iniciadoras dos modos de rotura e, caso estes se iniciem, de controlar a
progressdo dos seus efeitos no sistema.

Para a apresentacdo detalhada dos resultados de uma forma sistematica, estruturada e concisa,
com vista a sua futura revisao ou actualizac@o, recorre-se, em geral, a tabelas (Santos, 2006).

A FMEA € apenas descritiva e ndo aborda de uma forma directa o conceito de risco, o que li-
mita a interpretacio dos resultados. Num contexto de andlise de riscos é fundamental dispor de uma
ferramenta que permita conhecer qual a importancia relativa de cada componente no funcionamen-
to global do sistema. Para tal, € necessdrio complementar a FMEA com uma forma de descrever e
avaliar a influéncia combinada dos modos de rotura e a severidade das suas consequéncias, isto €,
avaliar a criticalidade do risco associado a cada modo de rotura.

A andlise dos modos de rotura, seus efeitos e criticalidade (FMECA) pode ser considerada
como uma extensdo do processo da FMEA, permitindo ordenar os vdrios modos de rotura por
criticalidade para assim intervir nos itens mais criticos.

Uma limitacdo desta metodologia reside na dificuldade de modelar e analisar as redundancias do
sistema. De facto, a perda de funcionalidade de componentes individuais pode ndo implicar a rotura
do sistema e, até mesmo, nem lhe causar efeitos observaveis, ja que pode ser compensada pelo funcio-
namento de outro elemento do sistema. No método examinam-se unicamente os modos de rotura
associados a cada componente individual, ndo considerando os efeitos combinados de modos de
rotura de diferentes componentes do sistema. Assim, poderdo ser, inadvertidamente, negligenciados
determinados cendrios de rotura. Outra desvantagem relevante da FMEA/FMECA ¢ a dificuldade de
consideracdo do factor tempo, designadamente, a incapacidade de modelar estadios intermédios.

5— APLICACAO DA FMEA A UMA BARRAGEM DE ATERRO DE RETENCAO
DE REJEITADOS

Nesta secc@o efectua-se uma andlise de riscos do sistema geotécnico associado a uma bar-
ragem de aterro convencional para retencdo de rejeitados — a barragem de Cerro do Lobo — através
da andlise dos modos de rotura e seus efeitos (FMEA). Na sec¢do 6 apresenta-se a extensdo da
FMEA efectuada para atender a criticalidade dos modos de rotura identificados (FMECA).

5.1 — Descricao sucinta da obra

A barragem de Cerro do Lobo, integrada no complexo mineiro da Sociedade Mineira de Neves-
-Corvo (SOMINCOR), destina-se ao armazenamento sub-aqudtico dos rejeitados resultantes do
processo de concentracdo de minérios de cobre e de estanho (Figura 2). Com vista 2 minimizagao
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dos impactes ambientais, a barragem foi concebida com a filosofia de descarga nula (HIDROPRO-
JECTO, 2002).

As sucessivas configuragdes da barragem foram ditadas pelas necessidades crescentes de ar-
mazenamento (ver Quadro 1).

A data da andlise, a estrutura de reten¢do era constituida por quatro corpos: barragem principal
(BP), duas portelas na margem esquerda (MEI e ME2) e uma portela na margem direita (MD) (Figura 2).

Fig. 2 — Fotografia aérea da barragem de Cerro do Lobo (fonte: SOMINCOR).

Na primeira fase construtiva, o perfil transversal da barragem era composto por um aterro zo-
nado, com nicleo central argiloso proveniente da alteracdo de xistos e macigos estabilizadores de
materiais granulares rejeitados (enrocamento) da mina e, complementarmente, de material de uma
pedreira.

Quadro 1 — Cota do coroamento dos aterros e caracteristicas de exploracdo da albufeira
para cada fase construtiva da barragem.

Fase Cota coroamento NPA Folga de projecto Volume de
construtiva (m) (m) (m) armazenamento (dam?®)
1° 24400 243,00 1,00 6
2¢ 248,00 246,75 1,25 11
3 252,00 250,50 1,50 15
42 255,00 253,50 1,50 20

A construcio decorreu segundo o processo de alteamento a jusante (Vick, 1990), tendo sido
mantidas as inclinacdes dos paramentos dos macicos estabilizadores (Figura 3).

A estanqueidade do corpo da barragem a cotas superiores a (244) (cota de implantagcdo do
coroamento do nicleo) é garantida através da instalacdo, no prolongamento do nicleo argiloso, de
geomembranas rugosas, devidamente seladas por intermédio de uma mistura de areia e bentonite
compactada. Nas zonas em que a cota da fundagdo € superior a (244) o sistema de impermeabili-
zacdo € apenas composto pela geomembrana. A ligacdo desta cortina a fundacdo e aos encontros
foi materializada através de um plinto em betdo armado.
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Fig. 3 — Perfil transversal de altura maxima da barragem principal (HIDROPROJECTO, 2002).

O sistema de drenagem da barragem principal (BP) é constituido por um filtro sub-vertical e
um tapete drenante localizado no fundo do vale (Figura 4). Para captacdo da dgua percolada na zona
superficial da fundacdo, a barragem dispde ao longo de todo o seu perimetro de jusante de uma saia
drenante. A jusante foram instalados pocos (IBR — Infiltracdo Barragem de Rejeitados) onde as dguas
sd0 colectadas e bombeadas de retorno para a albufeira.

Simbologia: ;
IBR © — Pogos das Infiltracgdes da Barragem de R ejeitados
B - /il.1.7 = Tapete drenante

[ 1 —l.1.8 - Saia drenante no macigo de jusante ,-\

Fig. 4 — Sistema de drenagem e pogos IBR da BP (HIDROPROJECTO, 2002).

Nao obstante a filosofia de projecto de descarga nula, a barragem dispde de um descarregador
de cheias em degraus localizado na parte terminal da portela ME2.
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A fundagdo é constituida por camadas alternantes de grauvaques e de xistos e foi objecto de
um saneamento superficial, com cerca de meio metro de profundidade.

5.2 — Ambito da analise

A presente andlise incide sobre a fase da vida da obra relativa a exploracdo entre o dltimo
alteamento (terceiro) e o previsivel encerramento da exploracdo da albufeira.

A situacdo de referéncia do sistema ¢é definida com base em varidveis de estado que caracte-
rizam os aspectos capazes de influenciar a ocorréncia de determinados acontecimentos ou a sua
verosimilhanca ou, ainda, a severidade dos seus efeitos globais no sistema.

Para a presente andlise entende-se como suficiente a defini¢ao de duas varidveis de estado — o
nivel do sobrenadante e o nivel dos rejeitados. Pressupde-se a invariabilidade das varidveis de
estado do sistema.

Verifica-se que quanto maior for a cota do sobrenadante maior serd a carga hidrdulica sobre a
barragem e mais intensas serdo as acgdes e a verosimilhanca da ocorréncia de problemas de seguran-
¢a. Por outro lado, os rejeitados sdo constituidos por materiais com uma significativa percentagem de
finos, pelo que a sua densificacdo poderd diminuir a permeabilidade do fundo da albufeira e colmatar
descontinuidades geoldgicas do terreno, atenuando os problemas associados a percolagdo pela fun-
dacdo. Os beneficios dai decorrentes serdo tanto maiores quanto mais elevada for a cota de rejeitados.

Em face do exposto, adopta-se como situacdo de referéncia para o nivel da fase liquida a cor-
respondente ao Nivel de Pleno Armazenamento (NPA) e para o nivel da fase sélida a cota corres-
pondente ao levantamento batimétrico de Maio de 2005 (cota 248) (Figura 5).

Nivel da albufeira - fase solida Nivel da albufeira - fase liquida
=2480m NPA (4 fase) =253,5m

2550m

ST

B2

A

Fig. 5 — Variaveis de estado — niveis das fases sélida e liquida (Santos et al., 2006).

5.3 — Definicao do sistema

O sistema deve ser definido de modo a contemplar todas as partes de interesse capazes de
sofrerem ou causarem danos derivados dum incorrecto funcionamento estrutural, hidrdulico ou
ambiental de qualquer elemento associado a obra. Assim, para além da estrutura geotécnica per si,
deve ser incluida no sistema toda a sua zona de influéncia.
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A definicdo do sistema funde duas etapas indissocidveis e fundamentais do processo da
FMEA: a identificagdo e a estruturagdo das componentes bdsicas que formam o sistema em sub-
sistemas dispostos de forma hierdrquica e a definicdo das funcionalidades ou dos requisitos de ope -
racionalidade que cada uma delas deve satisfazer para o normal desempenho do sistema.

A definicdo do sistema inicia-se com a identificacdo dos sistemas principais. Na Figura 6 es-
quematiza-se o sistema global referente a barragem de Cerro do Lobo, estruturado em nove siste-
mas principais numa forma conveniente para a andlise de forma a descrever o funcionamento glo-
bal do sistema através do processo da FMEA. Aqueles, por sua vez, estdo subdivididos sucessiva-
mente em subsistemas, num méaximo de dois niveis, até se atingirem as componentes bdsicas. A
configuracdo final apresentada resultou de um processo iterativo que se desenvolveu a medida que
a andlise foi progredindo, de modo a serem identificados e contemplados todos os possiveis riscos
associados a obra. A representagdo das componentes na forma hierarquica (Figura 6) foi efectuada
recorrendo ao médulo FMEA/FMECA do programa ITEM Toolkit © (ITEM Toolkit Software, 2001).

=+ Sistema FMEA/FMECA - Barragem de Cerro do Lobo
=) 1-Bacia hidrografica

1.1 - Albufeira
I:‘ 1.1.1 - Taludes
@ 1.1.2-Fundo do vale
1.2 - Encostas
II Barragens de aguas limpas
=[] W - Barragem principal
=] L1 - Corpo principal
il 111.1.1 - Camada de protecgéo do macigo montante
@ 111.1.2 - Macico de montante
—[@ 111.1.3 - Macico de jusante
—fil 111.1.4 - Nucleo argiloso
— I.1.5 - Geomembrana
L@ 111.1.6 - Filtro/Dreno sub-vertical
—(fll 111.1.7 - Tapete drenante
il 11.1.8 - Saia drenante no macigo de jusante
111.2 - Aterros laterais adjacentes ao corpo principal
=] 1.3 - Fundagao
L@ 11.3.1 - Zona imediatamente sob o corpo da barragem
=[] 1.4 - Zona dos encontros
I: 11.4.1 - Zona de contacto com o niicleo argiloso
@ 11.4.2 - Zona de contacto com a geomembrana (plinto)
] IV - Portela ME1
V - Portela ME2

=

VI - Portela MD
=1 VII Descarregador de cheias
VIL1 - Estrutura global
= ﬂ vm Pogos de drenagem/bombagem - IBR
t VIIL.1 - Pogos
VIIl.2 - Sistema de bombagem

—ﬂ IX - Vale a jusante

I_I

I_!

Fig. 6 — Estrutura hierdrquica do sistema associado a barragem de Cerro do Lobo.
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De todos os sistemas principais considerados, alguns nio representam fisicamente a barragem
de aterro na qualidade de estrutura geotécnica. Nesse conjunto englobam-se, por exemplo, os sis-
temas principais: I — Bacia hidrogrdfica e 1X — Vale a jusante. No entanto, a consideracdo destes
elementos € absolutamente fundamental para a relevancia e o sucesso da andlise, pois tém um reflexo
significativo ou podem ser afectados pelo funcionamento do sistema.

Nao sdo efectuadas quaisquer andlises dos sistemas principais associados as vdrias portelas,
ou seja, IV, Ve VI, e ao subsistema de primeiro nivel /I1.2. A sua considera¢do conduziria a um
volume excessivo de informagdo que, essencialmente, seria uma repeti¢cdo do apresentado para o
subsistema /I1.1 — Corpo principal, desviando as aten¢des do objectivo fundamental da andlise —
aplicacdo pratica da FMEA a um sistema geotécnico.

No Quadro 2 encontram-se resumidas as funcionalidades de todas as componentes bdsicas
consideradas para o sistema relativo a barragem de Cerro do Lobo, assim como os respectivos codi-

gos de identificacdo em concordancia com a estrutura hierdrquica (ver Figura 6).

Quadro 2 — Funcionalidade das componentes bésicas do sistema considerado na Figura 6.

ID  Descri¢io da componente

Funcionalidades ou requisitos de operacio

1.1.1 Taludes

Garantir a retencdo da dgua e rejeitados na albufeira

1.1.2  Fundo do vale

Garantir a retencio da dgua e rejeitados na albufeira e impermeabilizar
o fundo da albufeira

12 Encostas

Captar as dguas para a albufeira

III.1.1 Camada de protec¢do do macigo
montante

Proteger o macico de montante

II1.1.2 Maci¢o de montante

Conferir estabilidade mecanica

II1.1.3 Macigo de jusante

Conferir estabilidade mecanica

II1.1.4 Nucleo argiloso

Reduzir a condutividade hidrdulica na zona inferior do corpo
da barragem

II1.1.5 Geomembrana

Impermeabilizar a zona superior do corpo da barragem (alteamentos)

II1.1.6 Filtro/dreno sub-vertical

Evitar a erosdo do nticleo e drenar o fluxo de dgua percolado através
dos 6rgdos impermeabilizantes

II1.1.7 Tapete drenante

Filtrar e drenar a fundacdo subjacente e escoar a dgua do filtro
sub-vertical

II1.1.8 Saia drenante no macico de jusante

Drenar a dgua recolhida na camada superficial da fundacio e,
acessoriamente, nos tapetes drenantes e conduzi-la para os pogos IBR

II1.3.1 Zona imediatamente sob o corpo
da barragem

Garantir capacidade de suporte do corpo da barragem, reter 4gua
na albufeira e evitar contaminacéo do aquifero

1I1.4.1 Zona de contacto dos encontros
com o niicleo argiloso

Garantir capacidade de suporte do corpo da barragem e reter dgua
na albufeira

1I1.4.2 Zona de contacto dos encontros com
a geomembrana (plinto no maci¢o)

Garantir capacidade de suporte do corpo da barragem e reter dgua
na albufeira

VII.1  Estrutura global do descarregador
de cheias

Assegurar o escoamento de dgua em condicdes excepcionais
de afluéncias

VIIL.1 Pogos de bombagem

Recolher o caudal percolado pela barragem

VIII.2 Sistema de bombagem

Bombear para a albufeira o caudal que aflui aos pocos
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5.4 — Modos potenciais de rotura e causas iniciadoras

Os modos de rotura foram definidos atendendo as possiveis perdas de funcionalidade das
componentes bdsicas com causas iniciadoras (“root causes” ndo associadas a modos de rotura de
outros subsistemas) e de acordo com os seguintes critérios: (i) adop¢do de modos de rotura conce-
biveis para a barragem de Cerro do Lobo na fase da vida da obra em andlise, e (ii) a efectivac@o
destes modos conduz a consequéncias no sistema com severidade nao desprezavel.

No Quadro 3 apresentam-se todos os modos de rotura das componentes identificadas e estru-
turadas no ponto anterior considerados como relevantes para a andlise de riscos. Para facilitar a cor -
relag¢@o entre os modos potenciais de rotura e a componente onde podem ocorrer, aqueles sdo iden-
tificados através do cédigo da componente, ao qual é acrescentado, entre parénteses, o nimero de
ordem correspondente ao modo de rotura considerado. Nesse Quadro indicam-se igualmente quais
as suas eventuais causas iniciadoras.

Em Santos (2006) apresentam-se os principais problemas que cada uma das componentes
bésicas consideradas poderiam exibir e as respectivas eventuais causas originadoras. A justificagdo
do contetido do Quadro 3 pode ser encontrada naquela referéncia.

Quadro 3 — Modos de rotura das componentes bdsicas e suas causas iniciadoras.

ID Comp. | Potenciais modos de rotura (MR) Eventuais causas iniciadoras
I.1.1 1.1.1.(1) Percolag@o excessiva Presenca de formacdes permedveis, com continuidade
a grande distancia.
112 1.1.2.(1) Percolagdo excessiva Alterabilidade quimica do macigo; Presenca de formagdes
permedveis, com continuidade a grande distancia;
Excessiva permeabilidade dos rejeitados.
12 1.2.(1) Arraste de material sélido Pluviosidade intensa
1.1.1 II1.1.1.(1) Erosdo Ondulacdo sob ac¢@o do vento; Alterabilidade quimica
dos materiais; Ciclos de molhagem e secagem ou
variagdes térmicas (fracturacdo e meteorizagdo).
1.1.2 II1.1.2.(1) Desestabilizagdo associada Accao sismica; Alterabilidade quimica dos materiais;
a movimentos de massas de solo Insuficiente resisténcia na interface aterro/geomembrana.
1I1.1.2.(2) Deformagdo excessiva Alterabilidade quimica dos materiais; Colapso; Fluéncia;
Deficiente compactagio dos aterros.
1.1.3 II1.1.3.(1) Desestabilizagdo associada a movi- | Acg¢@o sismica; Deficiente ligacdo entre materiais
mentos de grandes massas de solo | aplicados nas diferentes fases do alteamento.
1I1.1.3.(2) Deformagao excessiva Carregamento do 3° alteamento (4" fase); Fluéncia;
Deficiente compactagio do aterro do alteamento.
1I1.1.3.(3) Erosdo externa Balanco hidrolégico desfavordvel — com galgamento.
.14 II1.1.4.(1) Percolac@o excessiva (sem Alterabilidade quimica dos materiais;
fissuragdo) Dissolu¢do dos materiais; Elevada carga hidrdulica.
1I1.1.4.(2) Percolag@o excessiva (com Fracturag@o hidrdulica.
fissuragdo)
1.1.5 II1.1.5.(1) Danificagdo da geomembrana Ataque quimico; Deficiente instalagdo; Deficiente ligagdo
ao nucleo ou aos encontros.
1I1.1.6 II1.1.6.(1) Perda de estabilidade interna Inadequacdo dos materiais ou da sua colocagdo;
ou externa Alterabilidade quimica dos materiais.
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Quadro 3 — Modos de rotura das componentes bdsicas e suas causas iniciadoras. (Cont.)

ID Comp. | Potenciais modos de rotura (MR) Eventuais causas iniciadoras

1I.1.6 II1.1.6.(2) Insuficiente capacidade drenante Inadequacdo da granulometria; Espessura insuficiente
(aumento da cota de exploragdo).

1.1.7 II1.1.7.(1) Perda de estabilidade interna Inadequacdo dos materiais ou da sua colocagdo;
ou externa Alterabilidade quimica dos materiais.
II1.1.7.(2) Insuficiente capacidade drenante Secgdo insuficiente (aumento da cota de exploragio);

Inadequacdo da granulometria.

1.1.8 1I1.1.8.(1) Perda de estabilidade interna Inadequacdo dos materiais ou da sua colocagdo;
ou externa Alterabilidade quimica dos materiais.
II1.1.8.(2) Insuficiente capacidade drenante Secgdo insuficiente (aumento da cota de exploragio);

Alterabilidade quimica dos materiais.

1.3.1 TI1.3.1.(1) Percolac@o excessiva Falta de tratamento da fundacio;
Alterabilidade quimica da fundagéo.

TI1.3.1.(2) Percolagao profunda Falta de tratamento da fundagéo.

1m4.1 II1.4.1.(1) Percolacao excessiva Deficiente compactagio; Falta de tratamento do macigo;
Alterabilidade quimica do maci¢o; Deficiente saneamento.

111.4.2 1I1.4.2.(1) Percolac@o excessiva Falta de tratamento do macico; Deficiente saneamento;
Deficiente ligagdo.

VIIL1 VIIL.1.(1) Funcionamento hidrdulico sem Balango hidrolégico desfavoravel.
danos
VII.1.(2) Funcionamento hidraulico Deficiente qualidade do betao.
com danos
VIII.1 VIIIL.1.(1) Sedimentagdo Arrastamento de finos.
VIII.1.(2) Colmatagdo Arrastamento de finos.
VIIIL.2 VIII.2.(1) Avaria mecénica Falhas mecanicas nas bombas.
VIII.2.(2) Poténcia insuficiente Aumento do caudal percolado ao longo do tempo.
VIII.2.(3) Falha eléctrica Falha no fornecimento de energia;

Descarga eléctrica (e.g., trovoadas).

5.5 — Sequéncia de efeitos dos modos potenciais de rotura

Identificadas as eventuais causas iniciadoras dos modos de rotura e admitidas as suas ocorrén-
cias, interessa, agora, avaliar a cadeia Modos de rotura/Modos Contribuintes/Efeitos ao longo da
hierarquia do sistema anteriormente definido.

Dada a natureza hierdrquica do sistema, a andlise deverd iniciar-se pelos subsistemas de fron -
teira (componentes bdsicas). Os seus modos de rotura t€m neles efeitos imediatos, que, por conse-
quéncia, sdo modos de rotura do subsistema de nivel de detalhe inferior, e assim sucessivamente,
em niveis de detalhe progressivamente inferiores, até se atingirem os sistemas principais e, final-
mente, 0 sistema como um todo.

A cadeia de sucessivos acontecimentos entre subsistemas de diferentes niveis ¢ um assunto
complexo e de dificil abordagem. E conveniente que a aplicagio do método inclua uma forma de
representar a sequéncia dos efeitos dos varios modos de rotura das componentes bdsicas nos suces-
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sivos subsistemas de nivel de detalhe inferior. Como exemplo, na Figura 7 representa-se a cadeia

de sucessivos efeitos induzidos pelos dois modos potenciais de rotura da componente bdsica /11.1.7
— Tapete drenante.

Sistera
FMEA

1
—-B I - Bacia hidrogafica
_.G II - Barragens de 4guas limpas

?._ III - Barragem Principal
III.1 - Corpo principal

|__ II1.1.1 - Camada de protecgdo a montante

- — II1.1.2 - Macigo de montante

1 -——a II1.1.3 - Macigo de jusante

___ﬂ II1.1.4 - Ntcleo argiloso

___a I11.1.5 - Geomembrana

__-ﬁ II1.1.6 - Filtro/Dreno sub-vertical

II1.1.7 - Tapete drenante

| I-——a VIL.1.7.(1) - Perda de estabilidade interna e externa |
1 | 1 l——n VIL1.7.(2) - Insuficiéncia drenante }
l -—-m II1.1.8 - Saia drenante no macigo de jusante

1 I——-m Vi1 2) - Frosdn do Lapeie dr: |
L @D V11.1.(3) - Colmatacdo do tapete drenante |
—-m VIL1.(4) - Afogamento do tapete drenante |

B -..

m I11.2 - Aterros laterais ajacentes ao corpo principal
-] 113 - Fundagio

q_D TI1.4 - Zona dos encontros
r—m L

E i——m W 4) - Erosao da findagio ]
I i——m VI1.(5) - Piping(no macico de jusante) I
! I-—'m tII.(Q - Afogamento do sistema drenante '|_<
~ L—-m II(..) -...
—-B VII - Descarregador de cheias

—-B VIII - Pogos de drenagem/bombagem (IBR)
—-D IX - Vale a Jusante

I,__a kz.(lz - Perda de reten¢do na albufeira '|‘
I.__a b.2) - Insuficiéncia do sistema de bombagem g |
l-—E] l0.(3) - Contaminacdo a jusante I
r——g V.(4) - Onda de inundacao fo———
-8 o(.)-..

Modo de rotura da componente basica em anélise (originado por causas iniciadoras ). Contribuidor do modo
de rotura do subsistema inferior (que corresponde ao efeito imediato na componente basica em analise)

Modo de rotura do subsistema em analise; e

B Efeito imediato de um modo de rotura numa componente basica num nivel superior aquele em analise.
Contribuidor de um modo de rotura do subsistema inferior

MBOLOGIA

7 Efeito global no sistema (com uma determinada severidade) de modos de rotura de subsistemas de niveis
superiores. Modos de rotura dos sistemas principais

Inicio em modos de rotura da componente I11.1.7

Fig. 7 — Modos de rotura/efeitos em subsistemas de nivel sucessivamente superior para a componente I11.1.7
— Tapete drenante (Santos et al., 2006).
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Para o primeiro modo de rotura, I11.1.7 (1) — Perda de estabilidade interna ou externa — consi -
dera-se como possiveis causas iniciadoras a ocorréncia conjugada dos seguintes factores: (i)
inadequag¢do dos materiais ou da sua colocagdo, devido a utiliza¢do de solos que violam os critérios
de filtro (Sherard e Dunnigan, 1989; Sherard et al., 1984) relativamente a fundaco, a sua contami-
nac¢do com os materiais de aterro adjacente ou a segregacdo dos materiais; (ii) e alterabilidade
quimica dos materiais, face as condi¢des de agressividade prevalecentes no local (ver Quadro 3).

O segundo modo de rotura, /11.1.7.(2) — Insuficiente capacidade drenante, pode ocorrer devido
auma eventual insufici€ncia da secc¢io ou de inadequag@o da granulometria dos materiais. Salienta-
se que esta componente serd submetida a condi¢des progressivamente mais gravosas devido a
subida da cota de exploracdo e consequente aumento da carga hidrdulica e subida da linha de satu-
racdo no interior do aterro.

Primeiro modo de rotura do tapete drenante

Sobre a prépria componente bdsica considera-se como possivel, devido a I11.1.7.(1) — Perda
de estabilidade interna ou externa, a ocorréncia dos seguintes efeitos (imediatos): I11.1.(2) - Erosdo
do tapete drenante devido ao arrastamento das suas particulas para o exterior; e II1.1.(3) —
Colmatagdo do tapete drenante devido ao arrastamento de particulas mais finas da fundacéo.

Na Figura 7 estes efeitos imediatos correspondem a modos de rotura (designados simplifica-
damente como MR) do subsistema de nivel de detalhe imediatamente inferior (III.1- Corpo princi-
pal), ou seja, I11.1.(2)- Erosdo do tapete drenante e 111.1.(3) - Colmatagdo do tapete drenante.

Por sua vez, esses MR t€m como contribuinte directo o primeiro modo de rotura da compo-
nente basica em andlise /71.1.7.(1). Para além deste contribuinte podem existir outros relativos a
modos de rotura de outras componentes.

No subsistema de nivel imediatamente de detalhe inferior (/I — Barragem principal) o efeito
(préximo) associado a erosdo do tapete drenante é a I11.(4) — Erosdo da fundagdo por perda de
material para o interior do tapete drenante. Por sua vez, a colmatagdo do tapete drenante impede pro-
gressivamente o escoamento da dgua inviabilizando o funcionamento de todo o sistema drenante
(I111.(2) — Colmatagdo do sistema drenante).

Para completar a andlise da progressdo do MR da componente bdsica em andlise é necessario
identificar os seus efeitos finais. Sdo considerados para o efeito préximo /11.(4) a 0.(1) — Perda de
reten¢do na albufeira (com consequente exposicio aos agentes atmosféricos) devido ao aumento
dos caudais percolados pela fundacdo e a descida do nivel de sobrenadante; e a 0.(2)-Insuficiéncia
do sistema de bombagem (causando uma contaminagdo local em redor dos pogos /BR) devido ao
caudal captado exceder a capacidade de bombagem, escoando-se parte da dgua para jusante.

Por outro lado, o efeito préximo 111.(2) — Colmatacdo do sistema drenante tem como efeito
final a 0.(3) - Contaminagdo a jusante induzida pelo escoamento pela fundagao e pela saida da dgua
a jusante dos pogos de bombagem /BR.

Segundo modo de rotura do tapete drenante

O segundo MR da componente em andlise, /11.1.7.(2) — Insuficiente capacidade drenante, tem
como unico efeito imediato o I11.1.(4)- Afogamento do tapete drenante. Este pode originar erosao
interna do macico de jusante constituido pelos rejeitados e progredir para I11.(5) — Piping (no
macigo de jusante) ou apenas originar o I11.(6) — Afogamento do sistema drenante, cujos efeitos
finais se traduzem, respectivamente, pela formacdo de uma brecha e a geracdo de uma 0.(4)- Onda
de inundagdo e pela 0.(2) — Insuficiéncia do sistema de bombagem pelas razdes atrds apontadas.

Para obter resultados consistentes e substanciais com este método é importante manter uma
atitude disciplinada no raciocinio “causa — efeito”. Caso contrdrio, a andlise pode tornar-se dificil
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e descontrolada e gera muita confusdo entre o que sdo modos de rotura, causas ou efeitos, dando
azo a ocorréncia de situagdes indesejaveis de ciclos envolvendo esses conceitos em diferentes com-
ponentes do sistema.

No Quadro 4 apresenta-se a sequéncia de efeitos de todos os MR considerados para o sistema
da barragem de Cerro do Lobo.

Quadro 4 — Sequéncia de efeitos dos modos de rotura indicados no Quadro 3.

ID MR ID Efeitos imed. ID Efeitos préximos ID Efeitos finais
L1.1.(1) | L1.(D) Contaminagao 1.(2) Contaminag@o do macico 0.(13) Contaminagdo das zonas
do macigo (taludes) envolventes
1.12.(1) | L1.(2) Sem efeito 1.(3) Sem efeito 0.(13) Contaminag@o das zonas
envolventes
12.(1) L(D) Ravinamento 0.(5) Diminui¢ao do encaixe 0.(5) Diminui¢go do encaixe
da albufeira da albufeira
TII.1.1.(1)| HI.1.(5) |Formacdo de escarpas| III1.(8) Diminui¢@o do corpo 0.5) Diminui¢@o do encaixe
e praias da barragem da albufeira
TI.1.2.(1)| OI.1.(7) Zona de TI1.(8) Diminui¢do do corpo 0.(5) Diminui¢go do encaixe
escorregamento da barragem da albufeira
a montante
1I1.1.2.(2)| TII.1.(6) Assentamento a 1IL.(7) Perda de folga 0.(6) Perda de folga
montante € no
coroamento
II.1.3.(1)| I1.1.(8) Zona de 111.(9):: Diminui¢ao do corpo 0.(14):: Danificac@o dos pocos
escorregamento III.(12):: | da barragem a jusante:: 0.(11).-. IBR:: Destrui¢do do
a jusante I1.(10):: | Perda de estanqueidade 0.(2):: sistema de observacio
II.(11) | no aterro (sem afogamento| 0.(1).. | ..Insuficiéncia do sistema
do sistema de drenante) :: | 0.(4).. de bombagem::Perda de
Formacéo de brecha com 0.3) reteng@o na albufeira
onda de inundagdo:: (exposi¢do aos agentes
Formagéo de brecha sem atmosféricos)...Onda
onda de inundacio de inundac@o.".
Contaminag@o a jusante
1I1.1.3.(2)| TII.1.(9) Assentamento 1I1.(12) Perda de estanqueidade 0.(2):: Insuficiéncia do sistema
no coroamento =II1(7) | no aterro (sem afogamento | 0.(1).. de bombagem::Perda
e a jusante do sistema de drenante):: 0.(7):: de retengdo na albufeira
Perda de folga 0.(6) (exposicdo aos agentes
atmosféricos) .. Erosiao
externa do coroamento
— por accdo das ondas
:: Perda de folga
1I1.1.3.(3)| II1.1.(10) Arraste rapido TI1.(9):: Diminui¢ao do corpo 0.(14):: Danificac@o dos pogos
€ progressivo II.(12):: | dabarragem a jusante:: | 0.(11).. IBR:: Destrui¢do do
de material 1I1.(10) Perda de estanqueidade 0.(2):: sistema de observacdo.'.
no aterro (sem afogamento | 0.(1).. Insuficiéncia do sistema
do sistema de drenante):: 0.(4) de bombagem::Perda
Formacao de brecha com de reteng¢do na albufeira
onda de inundacio (exposi¢do aos agentes
atmosféricos)..Onda de
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Quadro 4 — Sequéncia de efeitos dos modos de rotura indicados no Quadro 3. (Cont.)

ID MR ID Efeitos imed. ID Efeitos proximos ID Efeitos finais
III.1.4.(1)) TII.1.(1) Erosdo interna II.(2):: Colmatacao do sistema 0.(3).. Contaminag@o a jusante
do nticleo TI.(3):: drenante:: Piping 0.(4).. ..Onda de inundacdo
IIL.(1) (a montante do sistema 0.(2) ..Insuficiéncia do
drenante):: Perda de sistema de bombagem
estanqueidade no aterro
(com afogamento do
sistema de drenante)
T1.1.4.(2)| OI.1.(1) Erosao interna TI1.(2):: Colmatacdo do sistema 0.3).. Contaminagdo a
do niicleo 1I1.(3):: drenante :: 0.4).. jusante..Onda de
TII.(1) Piping (a montante 0.2) inundacdo.". Insuficiéncia
do sistema drenante) :: do sistema de bombagem
Perda de estanqueidade
no aterro (com afogamento
do sistema de drenante)
TI.1.5.(1)| HOI.1.(11) Rotura da 1.(2):: Colmatacdo do sistema 0.(3).. | Contaminacdo a jusante.'.
geomembrana 1I1.(3):: drenante:: 0.4).. Onda de inundag@o.".
III.(1) Piping (a montante 0.(2) Insuficiéncia do sistema
do sistema drenante):: de bombagem
Perda de estanqueidade
no aterro (com afogamento
do sistema de drenante)
II.1.6.(1)|III.1.(13)| Eroséo do filtro/ 1I1.(3) Piping (a montante 0.4) Onda de inundagdo
/dreno sub-vertical do sistema drenante)
1I1.1.6.(2)| TI1.1.(12) Afogamento do II.(15):: | Afogamento do sistema 0.(3).. Contaminag@o a
dreno sub-vertical 1I1.(5) drenante (Percolacdo 0.(4) jusante..Onda de
no macico de jusante):: inundacdo
Piping (no mac. de jusante)
TI1.1.7.(1)| OI.1.(2)::| Erosdo do tapete II1.(4).. Erosio da fundagdo.. 0.(2).. Insuficiéncia do sistema
1I.1.(3) drenante:: 11.(2) Colmatacdo do sistema 0.3) de bombagem ..
Colmatacido do tapete drenante Contaminag@o a jusante
drenante
11.1.7.(2)| 1II.1.(4) Afogamento do TI1.(5):: Piping (no macico 0.(4).. Onda de inundagdo ..
tapete drenante II1.(6) | de jusante):: Afogamento 0.2) Insuficiéncia do
do sistema drenante sistema de bombagem
TI.1.8.(1)| TIT.1.(14) Erosio da saia II1.(4) Erosdo da fundagdo 0.2) Insuficiéncia do sistema
de bombagem
II1.1.8.(2)| IIT.1.(15) | Afogamento da saia | III1.(6) Afogamento do sistema 0.2) Insuficiéncia do sistema
drenante de bombagem
TI.3.1.(1)| I1.3.(1):: Erosao da fund. TI1.(2):: Colmatacao do sistema 0.3).. Contaminagdo a
11.3.(2) para o sistema 1I1.(6) .. drenante:: 0.2).. jusante.". Insuficiéncia
drenante::Erosao do | II1.(13) Afogamento do sistema 0.9 do sistema de bombagem
fundacg@o para a drenante .". Deterioracdo .. Exsurgéncias
zona imed. a jusante da estanqueidade na a jusante — contaminag@o
fundacgdo
1I1.3.1.(2)| 1I1.3.(3) Contaminag@o II1.(16) | Contaminagdo do aquifero 0.(8) Contaminagao dos

do aquifero

aquiferos subterraneos
a jusante
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Quadro 4 — Sequéncia de efeitos dos modos de rotura indicados no Quadro 3. (Cont.)

ID MR ID Efeitos imed. ID Efeitos proximos ID Efeitos finais
TI1.4.1.(1)| IT.4.(1):: |Eros@o para o sistema| II1.(2): Colmatacao do sistema 0.(3).. Contaminagio a
1I1.4.(2) | drenante :: Erosdo | II1.(6).. drenante:: Afogamento 0.(2).. jusante.". Insuficiéncia
do macigo para a 1I1.(14) do sistema drenante .". 0.9 do sistema de bombagem
zona da encosta imed. Deterioragao da -.Exsurgéncias a
a jusante estanqueidade na zona jusante — contaminacao
dos encontros
1I1.4.2.(1)| II1.4.(1):: | Erosd@o para o sistema| II1.(2): Colmatacio do sistema 0.(3).. Contaminagdo a
1I1.4.(2) | drenante :: Erosdao | IIL.(6).-. drenante:: 0.(2).. jusante.". Insuficiéncia
do macigo para a II1.(14) | Afogamento do sistema 0.09) do sistema de bombagem
zona da encosta imed. drenante .". Deterioragdo .. Exsurgéncias a
a jusante da estanqueidade na zona jusante - contaminacio
dos encontros
VIL.1.(1) | VIL.(2) Sem efeito 0.3) Contaminag¢@o a jusante 0.3) Contaminagdo a jusante
VIL.1.(2) | VIL.(1) Danificacdo da 0.(12) Escoamento descontro-
soleira lado (com contaminagio
generalizada a jusante)
VIIL.1.(1)| VIII.(4) Subida da cota 0.(2) Insuficiéncia do sistema
de bombagem de bombagem
VIIL.1.(2)| VIIL.(3) Inutilizacdo 0.09) Exsurgéncias a jusante
— contaminagdo
VIIL.2.(1)| VIII.(2) | Incapacidade pontual 0.(10) Exsurgéncias pontuais
de bombear o fluido a jusante
VIII.2.(2)| VII.(2) | Incapacidade pontual 0.(10) Exsurgéncias pontuais
de bombear o fluido a jusante — contaminag@o
local
VIIL.2.(3)| VIIL.(1) Incapacidade de 0.09) Exsurgéncias a
bombear o fluido jusante — contaminacao
Notacao

:: Delimitador principal ou de efeito subsequente do efeito em andlise da coluna anterior;
.. Delimitador secunddrio (separac¢@o causada por mudanca de efeito na coluna anterior).

Exemplos:
ID efeitos ID efeitos ID efeitos ID efeitos ID efeitos ID efeitos
imediatos proéximos finais imediatos proéximos finais
ML.3.(1)::11.3.(2) [I.(2)::1I.(6)MIL.(13)[  0.(3)\0.(2)\0.(9) = 1I1.(2) 0.(3)
ML.3.(1)
I1.1.(2)::111.1.(3) TIL(A\IL(2) 0.(2)::0.(D\0.(3) II1.(6) 0.2)
11.3.(2) 1.(13) 0.(9)
0.2)
ML.1.Q2) 1I1.(4)
0.(1)
1L.1.(3) 1L.(2) 0.(3)
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Nesta fase da andlise para todos os modos de rotura de todas as componentes basicas do sis-
tema estdo identificadas e convenientemente associadas as causas iniciadoras com os seus efeitos
imediatos, préximos e finais. Adicionalmente, para os subsistemas de nivel de detalhe inferior ao
das componentes estdo igualmente identificados os contribuintes de cada um dos seus modos de
rotura.

5.6 — Medidas de deteccao e de controlo dos modos potenciais de rotura

As medidas de detec¢cdo devem conseguir revelar a ocorréncia das causas iniciadoras ou os
efeitos mais imediatos numa fase inicial de desenvolvimento dos modos de rotura.

Em barragens de aterro a detec¢do é baseada essencialmente em inspecgdes visuais de rotina
e de especialidade e em campanhas de leitura do sistema de observacdo. Em geral, as inspec¢des
visuais permitem apenas a identificacdo de problemas quando estes ja se encontram num estado
avancado pelo que sdo complementadas pelos equipamentos de observagao instalados que possibi-
litam, em principio, diagnosticé-los precocemente.

A comparag@o dos resultados de observacao com as tendéncias expectdveis de evolucdo das
grandezas medidas permite, de uma forma segura, detectar a ocorréncia dos modos de rotura em
andlise.

Na Figura 8 esquematizam-se os equipamentos de observacdo disponiveis, por exemplo, na
zona de influéncia do tapete drenante, os quais possibilitam a leitura dos niveis piezométricos no
macico de jusante numa cota um pouco superior a do tapete drenante e ao longo da fundagdo. Com-
plementarmente, procede-se com regularidade ao registo dos caudais bombeados, a2 medi¢do do
nivel do sobrenadante e a andlise quimica da dgua da albufeira e da d4gua recolhida em piezémetros
localizados a jusante da barragem.
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Fig. 8 — Seccdo de instrumenta¢@o de maior altura do corpo principal (CENORGEO, 2005).

Por sua vez, com as medidas de controlo pretende-se interromper ou, quando tal ndo seja pos -
sivel, atenuar a sucessao dos efeitos, em tempo Util, de forma a reduzir a sua gravidade. No caso
concreto em andlise a medida de controlo disponivel para ambos os modos de rotura é o abaixa-
mento (apesar de limitado) do nivel de 4gua na albufeira.
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No Quadro 5 apresentam-se as medidas de deteccdo e as medidas de controlo disponiveis na
barragem de Cerro do Lobo. Estas sdo identificadas para todos os modos de rotura (MR) do sistema

analisado.

Quadro 5 — Medidas de detecc@o e de controlo dos modos potenciais de rotura das componentes basicas do

sistema associado a barragem de Cerro do Lobo (ver Quadro 3 e Quadro 4).

Medidas de intervencao disponiveis

Deteccao
. = Controlo %
Descricao d’a.componente MR Ins'pecgao Instrumentagéio
basica Visual *
Taludes L.1.1.(1) - Nas; Nal -
Fundo do vale 1.1.2.(1) jp Nas; Nal; Cpf; Cdb RCB
Encostas 1.2.(1) erx - PLV
Camada de proteccdo TI.1.1.(1) erx - CMA
do macigo montante
Macigo de montante IL.1.2.(1) dre; fsc Des BEA (a montante)
1I1.1.2.(2) fac; iea Des RPG
TI.1.3.(1) dte; fsc Dhi; Des; Pmj; Mam BEA (a jusante)
Macigo de jusante 1I1.1.3.(2) fsc; ded Dhi; Des; Mam RPG
1I1.1.3.(3) Nas; Nal; Vdr; Pee; Cdb -
11.1.4.(1) |tva; zhj; sub| Cpn; Cmj; Cdb; Nal; Mam RCB
Niicleo argiloso
M1.1.4.(2) - -
Geomembrana IL.1.5.(1) zhj; sub Cmyj; Cdb; Nal; Mam ANA; RCB
Filtro/Dreno sub-vertical TI.1.6.(1) sub Cdb; Nal; Cmj ANA
11.1.6.(2) zhj; sub Cmj; Cdb; Nal ANA
Tapete drenante II.1.7.(1) |tva; sub; res| Cmj; Cpf; Cdb; Nal; Mam RCB
1I1.1.7.(2) zhj Cmyj; Cpf; Cdb; Nal; Mam ANA; RCB
Saia drenante no macico de jusante | III.1.8.(1) |tva; sub; res| Cmyj; Cpf; Cdb; Nal; Mam RCB
1I1.1.8.(2) zhj Cmyj; Cpf; Cdb; Nal; Mam RCB
Zona imediatamente sob corpo T.3.1.(1) tva, res Cmyj; Cpf; Cdb; Nal; Mam RCB; PAJ
da barragem 11.3.1.02) - Cpf: Cdb; Mam -
Zona de contacto dos encontros | I11.4.1.(1) RCB
com o niicleo argiloso PAJ
tva, res Cmyj; Cpf; Cdb; Nal; Mam
Zona de contacto dos encontros
M.4.2.(1) PAJ
com a geomembrana
Estrutura global do VIL.1.(1) - Nal; Nas; Vdr; Pee; Cdb -
descarregador de cheias VILL(2) aps Nal; Nas; Vdr; Pee; Cdb ALD; ANA
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Quadro 5 — Medidas de detec¢d@o e de controlo dos modos potenciais de rotura das componentes basicas do
sistema associado a barragem de Cerro do Lobo (ver Quadro 3 e Quadro 4). (Cont.)

Medidas de intervencao disponiveis
Deteccao
.~ = Controlo %
Descricao d’a.componente MR Ins.pecga'o Instrumentacdio
basica Visual *
VIIL.1.(1) dmf Cpf; Cdb; Nal; Mam LMP
Pogos
VIIL.1.(2) | dmf; res Cpf; Cdb; Nal; Mam PAJ
VIIL.2.(1 fmb;
()| fmb; Cdb MSB
res(pontuais)
Sistema de bombagem VIII.2.(2 fmb:
@ | fmb: Cdb MSB; ANB
res(pontuais)
VIIIL.2.(3) dfe; res Cdb; Nal; Mam REG

* zjp = zonas a jusante dos pocos IBR; erx = erosdo externa; dte = detec¢io de escarpas; fsc = fissuracdo do coroamento;
Jac = fissuracdo e alinhamento do coroamento; iea = intersec¢do da borda do espelho de dgua; ded = desalinhamentos e
desnivelamentos; fva = turvacdo da dgua; zhj = zonas himidas imediatamente a jusante; sub = subsidéncias; res = res -
surgéncias; aps = aspecto da soleira; dmf = deposicdo de materiais finos; finb = funcionamento das bombas; dfe = detec¢do
de falta de energia.

T Nas = nivel da albufeira (parte sdlida); Nal = nivel da albufeira (parte liquida); Cpf = cotas piezométricas na fundacdo;
Cdb = caudais bombeados; Des = Deslocamentos superficiais; Dhi = deslocamentos horizontais internos; Pmj = pressdes
intersticiais no macico de jusante; Mam = monitorizacdo ambiental; Vdr = volume de deposi¢do dos rejeitados; Pee = pre-
cipitac@o e evaporagdo; Cpn = cotas piezométricas no nicleo; Cmj = cotas piezométricas no macico de jusante.

+ RCB = reforco da capacidade de bombagem; PLV = plantagdo de vegetagcdo, CMA = colocagdo de material adicional; BEA
= berma estabilizadora adjacente a zona afectada; ANA = abaixamento do nivel de d4gua na albufeira; RPG = reposicdo da
geometria; PAJ = pocos IBR adicionais a jusante; ALD = alteamento do descarregador; LMP = limpeza

6 — ANALISE DA CRITICALIDADE DOS MODOS POTENCIAIS DE ROTURA (FMECA)

A extensdo do processo da FMEA para a FMECA obriga a estimacdo da criticalidade de cada
modo de rotura para todas as componentes do sistema. Para os modos de rotura das varias compo-
nentes é necessdrio estimar: i) a verosimilhanca da ocorréncia dos efeitos finais de cada modo de
rotura e ii) a severidade das suas consequéncias no sistema.

Ao contrdrio do que acontece noutros sistemas, nas obras geotécnicas, em geral, ndo existem
dados suficientes para proceder a andlises puramente probabilisticas. Tal dificuldade pode ser
ultrapassada com a utilizacdo de métodos classificativos em que a probabilidade de ocorréncia dos
eventos e a severidade das suas consequéncias no sistema sdo ordenadas em classes, designadas,
respectivamente, por classes de verosimilhanga e por classes de severidade.

6.1 — Classes de verosimilhanca

No Quadro 6 apresenta-se um exemplo de possiveis classes de verosimilhanga. Nesse quadro
efectua-se uma divisdo da probabilidade de ocorréncia de um dado evento (ou conjunto de eventos)
em cinco intervalos, com classificacdes entre A-Improvdvel e E-Frequente, e associa-se a cada a
sua descrigdo.
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Quadro 6 — Classes de verosimilhanca (US Department of Defense, 2005).

Cl&fss?s de Interv%l?s de Classificaciao Descricio
verosimilhanca probabilidade
A <0.1% Improvével Muito baixa probabilidade
B 0.1-1% Remota Possivel mas de baixa probabilidade
C 1-10% Ocasional Ocorréncia ocasional
D 10 - 20% Provavel Ocorréncia de elevada probabilidade
E >20% Frequente Ocorréncia regular

Em geral, a informag@o a que os analistas de risco t€ém acesso para andlise de estruturas geo-
técnicas nado lhes permite utilizar de um modo directo os intervalos de probabilidade, pelo que a
atribuicdo das classes de verosimilhanga possui, necessariamente, alguma subjectividade.

6.2 — Classes de severidade

As diversas consequéncias dos modos de rotura identificados aquando da realizacdo da FMEA
necessitam de ser avaliadas em termos da sua severidade. Este ¢ um tema de grande dificuldade
para os analistas de riscos, uma vez que a sua resolucio ndo € unica. Uma forma de minimizar esta
indeterminacdo passa pela atribui¢@o de classes de severidade as consequéncias associadas aos efei-
tos finais no sistema derivados da ocorréncia dos modos de rotura.

As classes de severidade t€m de ser capazes de reflectir de modo gradual todo um conjunto
de situagdes, desde a mais catastrofica a menos relevante. A escolha e a descri¢@o das classes de se-
veridade devem ser claras, objectivas e cuidadosas para que a sua atribui¢@o seja a mais directa
possivel.

As consequéncias dos modos de rotura podem ser agrupadas em diferentes dreas de interesse,
tais como a satde e a seguranca de pessoas, o ambiente, os danos e a censura da opinido publica.
Cada drea de interesse € definida com base em atributos especificos, tais como fatalidades, perdas
econdémicas, impactes ambientais, consequéncias politicas, etc. Assim, as classes de severidade
podem ser atribuidas separadamente a cada uma das diferentes dreas de interesse.

No Quadro 7 apresentam-se as classes de severidades utilizadas no caso de estudo. Af apre-
sentam-se seis classes de severidades para quatro dreas de interesse relevantes.

A estimacdo das classes de severidade para as consequéncias dos efeitos finais do sistema
pode ser efectuada de modo discriminado para as diferentes areas de interesse da andlise. Na andlise
efectuada a severidade dos efeitos finais dos modos de rotura foi estimada adoptando uma
ponderag@o subjectiva para cada uma das dreas de interesse de modo a ser obtido uma classe de
severidade agregada.

6.3 — Estimacio do risco de cada modo de rotura (criticalidade)

A criticalidade de cada modo de rotura sé fica perfeitamente definida quando se relaciona a
severidade das consequéncias com a possibilidade de ocorréncia dos eventos que lhe ddo origem,
obtidos, respectivamente, através das classes de severidade e de verosimilhanga.

Para aplicacdo do método deve ser atribuida uma classe de verosimilhanga para cada conjunto
de efeitos finais originado por um certo modo de rotura numa componente e uma classe de
severidade associada as consequéncias daf resultantes. Este processo deve, entdo, ser repetido para

135



Quadro 7 — Classes de severidade (adaptado de Hartford e Baecher, 2004; Robertson et al., 2003).

Areas de interesse
Classes de
severidade Saiide e seguranca Ambiente Perdas econ6micas Censura da opiniao
de pessoas (€) publica
I Negligencidvel Sem impacte mensurdvel Impacte baixo Nenhuma
(<10 mil)
11 Pequenos primeiros Pequenos impactes Impacte médio Baixa
SOCOITOS na zona (10 mil - 100 mil)
I Pequenos ferimentos Violacdo legal Impacte médio-alto Média-Baixa
ou permitida (100 mil - 1 milhdo)
v Incapacidade tempordria Prejuizo local Impacte alto Média
(1 - 10 milhdes)
\ Incapacidade Impacte significativo Impacte muito alto Meédia-Alta
permanente/fatalidade | (grande mas reversivel) (10 - 100 milhdes)
VI Varias fatalidades Impacte catastréfico Impacte Massivo Alta
(grande e irreversivel) (> 100 milhdes)

todos os modos potenciais de rotura. No caso de estudo apresentado essa andlise encontra-se sim-
plificada, considerando-se uma tnica classe de verosimilhanca para cada modo de rotura e uma
classe de severidade para cada conjunto de efeitos finais de cada modo de rotura.

Foi efectuada uma avaliacdo subjectiva da criticalidade dos modos de rotura em termos abso-
lutos, mas ponderada em termos relativos. Utilizaram-se julgamentos subjectivos da verosimilhan-
ca de ocorréncia de eventos e da severidade das suas consequéncias. As decisdes tomadas sdo ba-
seadas em informacdes disponiveis sobre o comportamento da obra até esta fase e, quando tal ndo
existe com base no conhecimento de situacdes compardveis de outras obras. Em Santos (2006)
referem-se os julgamentos subjectivos que conduziram a escolha da classe de verosimilhanga e das
classes de severidade que foram atribuidas a cada modo de rotura do caso de estudo.

6.4 — Matriz de criticalidade dos modos potenciais de rotura

A avaliacdo da criticalidade dos modos de rotura foi efectuada através da consideracio de uma
matriz bidimensional — matriz de criticalidade [Cr] = (veros, sev). Nesta matriz de criticalidade as
colunas estio associadas as classes de severidade (sev) e as linhas as varias classes de verosimi-
lIhanca (veros).

Em Santos (2006) apresentam-se as classes de verosimilhanca e de severidade atribuidas a cada
modo de rotura. Na Figura 9 apresenta-se o resumo dos resultados, através de uma representagao
tabular da criticalidade dos modos de rotura das componentes bdsicas do sistema correspondente a
barragem de Cerro do Lobo na forma de uma matriz de criticalidade. Nessa matriz estdo indicados
todos os pares (veros, sev) identificados na andlise.

Os modos de rotura mais criticos correspondem aqueles que apresentarem o efeito conjunto
mais desfavordvel de severidade e de verosimilhanca, ou seja, os modos de rotura mais criticos en-
contram-se na matriz no canto superior direito e os menos relevantes no canto inferior esquerdo.

Para os modos de rotura com vdrios pares (veros, sev) associados a maior criticalidade cor -
responde aquela com classe de severidade e classe de verosimilhanga mais desfavordvel (valores
representados a negrito na Figura 9).
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Fig. 9 — Matriz de criticalidade dos modos potenciais de rotura das componentes bdsicas do sistema
correspondente a barragem de Cerro do Lobo.

6.5 — Resultados mais significativos da FMEA/FMECA da barragem de Cerro do Lobo

De seguida apresentam-se os principais resultados relativamente aos modos de rotura mais
criticos, referindo-se as suas causas iniciadoras, a progressido sequencial de efeitos e as medidas
disponiveis para a sua detecc@o e para o seu controlo.

6.5.1 — Percolacdo excessiva na zona superficial do macigo natural

A andlise permitiu concluir que os principais problemas associados a este sistema estdo rela-
cionados com uma eventual percolacio excessiva na zona superficial do macico de fundacdo e dos
encontros da barragem principal — modos de rotura I11.3.1.(1) e II14.1.(1).

A ocorréncia desses modos de rotura poderd originar erosdo interna do maci¢o na zona super-
ficial que, por sua vez, pode colmatar ou afogar o sistema drenante do aterro ou conduzir a uma
perda de estanqueidade do maci¢o. Caso o sistema drenante fique colmatado, a d4gua percolada pela
zona superficial do macig¢o ndo € recolhida nos pocos /BR, tendo como efeito final uma contami -
nacdo generalizada e descontrolada dos vales a jusante. O afogamento do sistema drenante pode ter
como consequéncia final uma insuficiéncia do sistema de bombagem e originar uma contaminac¢ao
localizada na zona dos pocos IBR. A perda de estanqueidade do macico associado a erosdo leva ao
aparecimento de exsurgéncias a jusante.

Como medidas disponiveis na obra para a deteccdo destes dois modos de rotura referem-se: i) a
inspeccao visual, mais concretamente, através da observacgdo da turvagio da dgua e do aparecimento de
ressurgéncias a jusante; e ii) a instrumentacdo que permite monitorizar cotas piezométricas no macico
de jusante e na fundacgio, caudais médios mensais bombeados e niveis da albufeira (fase liquida e fase
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solida) e efectuar uma monitorizago ambiental (comparacdo dos pardmetros ambientais entre amostras
colhidas na albufeira, nos pogos /BR e nos piezometros de tubo aberto existentes a jusante).

Como medida de controlo desses modos de rotura pode referir-se a possibilidade de refor¢o
da capacidade de bombagem nos pocos /BR existentes. Quando esta medida se revelar ineficaz ou
ndo existirem pogos /BR na vizinhanga da zona afectada a unica medida de controlo para captar
parte da dgua percolada pelo macico e conduzi-la de novo para a albufeira passa por criar pocos /BR
adicionais a jusante.

6.5.2 — Funcionamento hidrdulico do descarregador de cheias

Em virtude da ocorréncia de um balanco hidrolégico desfavordvel, outro modo de rotura cri -
tico no sistema estd relacionado com a possibilidade do descarregador de cheias funcionar sem danos
estruturais significativos — modo de rotura VII.I1.(1). A consequéncia final mais evidente dessa
ocorréncia traduz-se por uma contaminagdo significativa na zona a jusante do descarregador.

As medidas de detec¢do desse modo de rotura estdo associadas a instrumentacdo instalada na
obra que permite monitorizar regularmente as seguintes grandezas: o nivel da albufeira (da fase li-
quida e da fase sélida), o volume de deposic@o dos rejeitados, a precipitagdo, a evaporagdo e o cau-
dal de 4gua bombeada dos pogos /BR. Um conhecimento permanentemente actualizado dos valores
dessas grandezas pode permitir antever a ocorréncia do referido modo de rotura.

Como medida de controlo pode indicar-se o alteamento do descarregador. Esta medida apenas
pode ser considerada como eficiente durante um periodo limitado de tempo, dado que pode aumen-
tar a verosimilhanca de outros modos de rotura (e.g., erosdo externa do macico de jusante por gal -
gamento). Logo apds a implementacdo desta medida de controlo deve ser efectuada uma reavalia-
¢do da situagdo e prover medidas de mitigacdo de riscos adequadas. Trata-se, portanto, de uma me-
dida de cardcter provisério, com efeitos eficazes apenas a curto prazo.

6.5.3 — Insuficiente capacidade drenante do tapete drenante

A andlise permitiu ainda aferir que, face ao aumento da cota de exploracdo da albufeira e ao
facto de a seccdo do tapete drenante poder ser insuficiente ou existir uma inadequacao dos materiais
aplicados, este poderd ter insuficiente capacidade drenante — modo de rotura I111.1.7.(2). O efeito
final mais gravoso € a possibilidade de formacdo de uma onda de inundagao causada pela formagao
de piping no macico de jusante. Numa situacdo menos gravosa, pode ainda considerar-se como
plausivel o efeito final de uma insuficiéncia do sistema de bombagem.

As medidas de deteccdo desse modo de rotura sdo, essencialmente, de dois tipos — as associa -
das a inspeccdo visual e a instrumentac@o disponivel em obra. A primeira reporta-se, principalmente,
a observacdo de zonas hiimidas a jusante. As segundas estdo relacionadas com a leitura frequente
das cotas piezométricas no macico de jusante e no macigo de fundacdo, dos caudais bombeados nos
IBR e dos niveis de dgua na albufeira e com a monitorizacdo ambiental.

As medidas de controlo deste modo de rotura sdo diferenciadas consoante a sequéncia de
efeitos que se vier a verificar. Para o efeito final associado a onda de inundagdo a dnica forma de
controlar a sua ocorréncia ou minimizar as suas consequéncias passa por realizar um abaixamento
do nivel de dgua na albufeira com recurso ao descarregador em sifdo existente na obra. Esta medida
ndo ¢é totalmente eficaz, dado que ndo existem na obra meios capazes de tratamento de caudais
significativos de dgua contaminada, pelo que esta teria de ser descarregada directamente para o
meio receptor. Esta solucdo pretende controlar a ocorréncia de um efeito com consequéncias ainda
mais severas — o colapso da barragem.

Para o efeito final associado a insuficiéncia do sistema de bombagem, o modo de controlar a
consequente contaminagdo passa por um refor¢o da capacidade de bombagem.
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6.5.4 — Danificacdo da geomembrana

Por tltimo, indica-se 0 modo de rotura associado a uma eventual danificacdo da geomembrana
—modo I11.1.5.(1). A rotura da geomembrana pode dever-se a ataque quimico a longo prazo por
parte dos materiais agressivos retidos na albufeira, a uma deficiente instalacdo neste ultimo
alteamento ou a uma deficiente liga¢do ao nticleo ou ao encontro. A sua efectivacdo pode originar:
i) uma colmatagdo do sistema drenante com consequente contaminag¢do generalizada a jusante; ii)
piping (a montante do sistema drenante) que pode levar a uma onda de inundagdo; iii) perda de
estanqueidade do aterro (com afogamento do sistema drenante) conduzindo a uma insuficiéncia do
sistema de bombagem.

Como medidas de detec¢do referem-se a inspecg¢do visual de zonas himidas imediatamente a
jusante da barragem e de subsidéncias no corpo da barragem e a monitorizag@o regular das cotas
piezométricas no macigo de jusante, dos caudais bombeados nos /BR e do nivel de d4gua na albu-
feira e a monitorizacdo ambiental a jusante.

As medidas de controlo existentes na obra para evitar a progressao da sequéncia de efeitos ou
atenuar as suas consequéncias causadas pela eventual danifica¢do da geomembrana coincidem com
as referidas para o modo de rotura anterior.

6.6 — Mitigacio dos modos de rotura mais criticos

As medidas de mitigagcdo dos riscos identificados e analisados devem consistir na aplicacdo
selectiva de técnicas e de principios de gestdo apropriados para reduzir, para os modos de rotura de
maior risco, a possibilidade da sua ocorréncia, a amplitude das suas consequéncias adversas ou ambas.

Por exemplo, a mitigacdo dos riscos associados a dois dos modos de rotura de maior
criticalidade — Percolacdo excessiva na zona superficial do macigco dos encontros e da fundacdo —
podera passar pela impermeabilizagdo deste macico (e.g., através de injecgdes). Naturalmente, para
a tomada desta decisdo seria necessdrio efectuar andlises de custo-beneficio e avaliar a viabilidade
econdmica desta medida de mitigacdo.

Para o modo de rotura relativo ao funcionamento hidrdulico do descarregador, a filosofia de
projecto de descarga nula constitui um pressuposto extremamente recomenddavel, se ndo indispen-
sével, na concepc¢do e na gestdo da sua componente hidroldgica e ambiental. Nao €, no entanto, pos-
sivel assegurar que ndo ocorrerdo descargas da albufeira para jusante através do descarregador de
cheias. A propria existéncia deste 6rgao manifesta a conviccao por parte do Projectista dessa eventua-
lidade. Em consequéncia, como medida de mitigacdo poderiam ser implantadas, na zona a jusante
do descarregador de cheias, dispositivos que pudessem minimizar o alcance das descargas ndo
tratadas nos vales de jusante da barragem.

Uma possibilidade seria a constru¢do de uma central de tratamento de dguas dimensionada
para uma cheia inferior a cheia de projecto decamilenar. Outra op¢ao possivel seria a construcio de
uma barragem interceptando a distancia adequada a linha de dgua potencialmente afectada por des -
cargas de superficie. Estas op¢des ndo se excluiriam mutuamente.

7 — CONSIDERACOES FINAIS

Presentemente, a utilizacao de andlises de riscos em Geotecnia encontra-se num estado muito
incipiente em Portugal. No entanto, a sua utilizagao pode ser importante em obras relevantes, cujos
modos de rotura possam acarretar riscos elevados.

Existem diversas metodologias de andlise de riscos, perfeitamente estabelecidas no meio cien -
tifico que, com as devidas adaptagdes, podem ser aplicadas em Geotecnia. Em particular, apresen -
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tou-se uma aplicac@o prética de uma FMEA/FMECA a uma barragem de aterro convencional para
retencdo de rejeitados resultantes das lavarias de minas. A FMEA é uma abordagem tipo hierdrquica
enfatizando o refinamento progressivo de cada componente até se atingir um nivel de conhecimento
ideal. Adicionalmente, permite uma hierarquizacio de riscos (FMECA).

A aplicacdo da FMEA/FMECA permitiu, através de um processo metddico e padronizado,
identificar e ordenar os principais problemas induzidos por perdas de funcionalidade no sistema
composto pela barragem de Cerro do Lobo e pela sua zona de influéncia apds a construgdo do ul -
timo alteamento. Possibilitou a identificag@o e a andlise da maioria das possiveis roturas do referido
sistema e, adicionalmente, permitiu ordend-las de acordo com o seu risco efectivo através da ava-
liacdo da criticalidade dos modos de rotura das suas componentes basicas. Adicionalmente, permitiu
identificar para esses modos de rotura quais as medidas de detec¢@o e de controlo disponiveis na
barragem de Cerro do Lobo.

O produto final foi apresentado de forma tabular, facilitando a comunicacdo entre os técnicos
responsaveis pela obra, designadamente acerca dos aspectos relacionados com as medidas de de-
teccdo e de controlo. Fornece ainda indicacdes para a concep¢do de medidas de minimizacao de
risco. A criticalidade dos modos de rotura foi apresentada na forma de uma matriz de criticalidade.

A utilizagdo de uma FMEA/FMECA pode constituir uma mais valia como precursora da apli -
cacdo de outros tipos de metodologias de andlises de risco mais completas e com maior grau de com-
plexidade, como por exemplo, através de andlises de arvore de eventos (ETA) e de arvore de falhas
(FTA). O conhecimento adquirido durante a execu¢do da FMEA/FMECA € uma valiosa ajuda para
a etapa de construcdo das arvore de eventos, pois a andlise sistemdtica de todos os modos de rotura
e dos respectivos efeitos evita que modos de rotura relevantes deixem de ser considerados ou que
aqueles sem importancia pratica sejam modelados.

Quando aplicadas apropriadamente, as andlises de riscos podem desempenhar uma fung¢ao im-
portante na integracao de diversas actividades de seguranca de obras geotécnicas e, em particular,
de barragens de aterro, tais como, a explora¢do, a manutengdo, a observacdo, a revisdo periddica
da seguranca, a formagao e a sensibiliza¢do de pessoal de obra e as ac¢des de emergéncia. Admite-se
igualmente que as andlises de riscos possam desempenhar uma fun¢@o nuclear nas actividades de-
senvolvidas em programas de seguranga modernos de estruturas geotécnicas importantes.
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