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Resumo:

O texto introduz a estrutura “standard” da gestdo do risco e apresenta uma
linha de iniciativas teodricas, de desenvolvimento e de aplicagdo, em curso
em Portugal no dominio dos vales com barragens.

Apresentam-se os principais problemas e desafios colocados ao novo
paradigma de analise de desempenho das estruturas de engenharia civil no
que concerne as condi¢des de seguranca.

A comunicag¢do inclui, também, uma reflexdo sobre o futuro, nomeadamente
no que concerne o ensino das matérias em causa nos cursos de engenharia
civil tendo em conta a revisdo metodoldgica exposta.

A comunicagdo ¢ baseada em actividades coordenadas pelo autor ou em que
colaborou, nomeadamente com o Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC). A estrutura do texto & orientada tendo em conta o objectivo
principal do Encontro: “fazer um levantamento da actividade nacional” nos
dominios associados ao Risco.

1 Introducio

A ciéncia e a engenharia partilham, entre outros, um atributo comum: a
propensdo para a previsdo, no que respeita o comportamento da natureza
(ciéncia) ou de obras ou produtos tecnologicos (engenharia). Ndo obstante as
realizacdes da tecnologia e da engenharia nos surpreenderem pela precisdo e
arrojo e pelos efeitos na qualidade da vida humana, a Sociedade esta ciente
(e receosa) da importancia das incertezas ¢ dos riscos associados a tais
realizacdes, nomeadamente dos respectivos insucessos e acidentes.

Diversos factores justificam a crescente importincia que o conceito “risco”
tem na sociedade actual, o qual parece justificar a designag@o sociologica de



“Sociedade de Risco” (U. Beck). Neste contexto, a engenharia civil, pela sua
intervencdo na alteragdo de condi¢des naturais para finalidades ou
utilizagdes humanas, sujeita-se a uma intensa exposi¢cdo e escrutinio. Os
riscos associados a engenharia civil podem resultar tanto de eventos
considerados naturais (cheias, sismos, ventos...) como de causas estritamente
tecnologicas e humanas decorrentes de erros de previsdo ou de execugdo e,
fundamentalmente, de incertezas e limitagdes epistemologicas ou aleatorias
(comportamentos ndo previstos ou desejados, acidentes, avarias ou
patologias, disrupg¢des ou disfungdes, impactes ambientais...).

Atendendo a dimensdo social da maioria das intervengdes da engenharia
civil, os aspectos da seguranga sdo critérios muito relevantes e tém exigido
uma redobrada atencdo. Contudo, a multiplicidade de exigéncias e de
responsabilidades exigidas pela Sociedade, a finitude do conhecimento e dos
recursos e a constatagdo de que o risco residual ndo é, em geral, nulo levam a
encarar o processo da respectiva gestdo como um novo paradigma
complementar ao paradigma normal da engenharia de projecto e construcéo.

2 Gestao do Risco e Engenharia Civil

2.1 Contexto

A estrutura metodoldgica interdisciplinar designada por gestdo do risco foi
sendo consolidada em diversas areas da actividade humana ao longo da
segunda metade do séc. XX. A engenharia civil apresenta multiplas areas
onde a gestdo do risco ¢ aplicavel, nomeadamente no planeamento, projecto,
construgdo e exploragdo de sistemas, como base de sustentacdo de decisdes.
Existem contudo, algumas dificuldades que ainda dificultam a aceitagdo e o
desenvolvimento da gestdo do risco na engenharia civil, nomeadamente em
Portugal, conforme é referido a seguir. Contudo, existe um largo potencial
de aplicabilidade e prevé-se, que num futuro préoximo, a situagdo seja
diferente da actual. Poder-se-4 mesmo dizer que a for¢a da realidade
contextual vai, progressivamente, alterando procedimentos ou metodologias
e, de uma forma informal, a gestdo do risco vai sendo introduzida nas
praticas da engenharia civil. De salientar que grande parte do que ¢
designado por gestao da seguranca sao actividades comuns a uma gestdo do
risco.

2.2 Paradigmas, problemas e desafios

O conceito de risco ganhou, na actualidade, grande relevancia social e
passou a constituir um conceito operacional na engenharia, na protecc¢ao



civil, na gestdo de produtos e na tomada de decisdes associadas as
actividades tecnologicas e a proteccdo da saude e do ambiente.

Na linguagem corrente, ¢ numa perspectiva subjectiva e psicoldgica, o risco
traduz a possibilidade de perda, dano, desvantagem ou destruicdo, perigo e
ameaca. Na linguagem técnica, ¢ numa perspectiva “objectiva” ou
quantitativa, o risco associado a um evento ou acontecimento é uma
grandeza que resulta, em termos globais, do produto da quantidade (valor)
que pode ser perdida (ou ganha) pela probabilidade de tal evento:

Risco = Probabilidade . Consequéncias (1)

Na expressdo (1) a probabilidade traduz uma expectativa de ocorréncia ¢ as
consequéncias caracterizam a expectativa dos efeitos, quantificados com
base numa unidade consistente. Sob esta forma objectiva ou quantitativa, o
risco €, numericamente, o valor expectavel das consequéncias resultantes da
ocorréncia em causa. Pode, assim, ser aplicada uma métrica.

Para ter uma operacionalidade efectiva, a aplicacdo do conceito de risco na
engenharia exige a definicdo do objectivo, a delimitacdo de um ambito
espacial e temporal ¢ a adopgdo de critérios que definam o conjunto de
ocorréncias associadas ao produto ou obra de engenharia cujo risco se
pretende avaliar (selec¢@o de cenarios).

A socializagdo do(s) risco(s) decorre de mudangas multiplas de paradigmas:
alteracdo da escala do poder cientifico e tecnoldgico (tecno-ciéncia);
impactes ambientais de origem antropica e respostas societais (e.g. principio
da precaucgdo); responsabilizagdo social e politica pelas consequéncias
(transparéncia, privatizagdo, responsabilizagdo juridica seguros); e percepcao
social fortemente influenciada pela comunicagao social.

Os principais problemas ‘“fortes” associados ao conceito risco sdo os
seguintes: 1) escolha de cenarios ou situagdes; 2) modelacdo credivel de
comportamentos ou respostas; 3) significado e estimativa das probabilidades
e caracterizagdo das incertezas; 4) identificacdo e valoragdo das
consequéncias; 5) critérios ético-sociais da decisdo; ¢ 6) comunica¢do do
risco.

Os riscos associados a solugdes ou situagdes alternativas podem sustentar
critérios para a tomada de decisdes técnico-econdmicas no estrito ambito da
actividade de projecto. Contudo, no caso das decisdes envolverem aspectos
sociais, ou a opinido publica, o risco objectivo ou técnico pode revelar-se
insuficiente, incompleto ou inadequado.

Com efeito, o risco tem outras dimensdes, sociais e subjectivas (LIMA,
2004), e a percepgdo social ou individual do risco pode ndo coincidir com o



risco técnico ou quantitativo calculado com base na expressdo geral (1)
(Figura 1).

RISCO

Dimenséo objectiva:
—  Definigdo técnica
—  Caracterizag@o quantitativa (expressao 1)

Dimensao subjectiva:
—  Percepgdo individual — deciséo individual

Dimensao social:
Percepgao social — caracterizagdo ndo quantitativa
dependente de valores e culturas

Figura 1 — Dimensdes do conceito risco.

2.3 Estrutura da gestdo do risco

O autor tem vindo a adoptar uma definicdo de estrutura “standard” para a
gestdo do risco a qual, com algumas varia¢des relativamente a alguns pontos
ainda ndo consolidados, ¢ representada de modo simplificado, na Figura 2.
De acordo com esta estrutura, a avaliacdo do risco vai sustentar ou justificar
tomadas de decisdo, componente fundamental e decisivo do processo. As
decisoes irdo incidir no controlo ou na mitigagdo do risco, em fungdo da
apreciacdo do significado e importancia (tolerabilidade) do risco residual
avaliado, de referéncias éticas e morais e de normas juridicas.

Os elementos especificos da estrutura apresentada na Figura 2 dependem do
objectivo, contexto e ambito da aplicacdo de gestdo do risco: gestdo de um
projecto, de uma obra, de um empreendimento de uma estrutura e respectiva
envolvente, entre outros exemplos.
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Figura 2 — Exemplo de estrutura da gestdo do risco (Engenharia Civil).

As suas componentes principais (avaliagdo e controlo ou mitigacao do risco)
apresentam caracteristicas proprias e diferentes: 1) a avaliagdo do risco
representa um avango na identificacdo de vulnerabilidades e na analise do
desempenho do sistema face a cendrios hipotéticos, na caracterizagdo
racional das incertezas e na seleccdo de medidas para garantir objectivos de
seguranga com niveis de risco toleraveis; 2) o controlo/mitigacdo do risco
representa a realizagdo de acgdes de prevencao, ou de manutengdo de niveis
de risco e de protecg¢do, com objectivos de seguranca eventualmente muito
abrangentes do ponto de vista social e econdémico incluindo, nomeadamente,
accdes de protecgdo civil. A avaliagdo do risco podera determinar a
“distancia” a estados de insucesso e podera orientar a decisao no sentido de
aumentar essa “distancia” ou de controla-la.

As actividades de avaliagdo do risco baseiam-se numa forte intervengdo de
equipas técnicas e cientificas que preparam a informagéo de apoio ao decisor
e a discussdo publica. As acg¢des de controlo/mitigacdo do risco tém
caracteristicas mais heterogéneas, na medida em que incorporam a
comunicacdo ao publico, e a colaboracao e participagdo activa da Sociedade.
O controlo do risco incorpora grande parte das actividades ja consolidadas
de controlo de seguranca e que sdo, em muitos casos, reguladas por



instrumentos legais e critérios técnicos e objecto de avaliagdo (inspecgdo)
por parte de autoridades publicas.

A componente da analise do risco ¢ a mais peculiar da estrutura da gestdo do
risco, em particular no que concerne a caracterizacdo das incertezas e a
estimativa de probabilidades de ocorréncia de acontecimentos associados aos
cenarios seleccionados. Nesta componente, s3o convocados o0s
conhecimentos cientificos e técnicos mais avancados na medida em que as
questdes colocadas exigem respostas fora dos dominios de aplicagdo
correntes ¢ desejaveis. Pode considerar-se que as dificuldades
metodologicas' associadas a este aspecto constituem um dos obstaculos
relevantes a uma melhor aceitacdo e divulgagdo da analise do risco. Existem,
também, obstaculos de indole cultural e psicoldgica que rigidificam opgdes
paradigmaticas.

2.4  Principais obstdaculos

No que concerne a gestdo do risco, como conceito global, os principais
condicionamentos ao seu desenvolvimento e aplicacdo mais generalizada na
engenharia civil resultam, fundamentalmente, da ocorréncia, ou nao, dos
seguintes factores de impulso no seio de uma Sociedade:

— Factor responsabilidade, o qual esté relacionado pela forma como as
entidades, as empresas e os profissionais sao responsabilizados pelos
incidentes, acidentes e insucessos ¢ pelos respectivos danos ou
prejuizos.

—  Factor sécio-politico, o qual esta associado a tendéncia para grandes
obras ¢ infra-estruturas passarem a ser promovidas e exploradas por
entidades privadas (sociedade civil), em substitui¢do do Estado, e
com critérios de financiamento e decisdo de tipo empresarial.

— Factor democréatico, o qual tende a impor processos mais abertos ¢
sujeitos a discussdo e participacdo publicas, nomeadamente através
da comunicagdo social, e exigéncias de informagdo mais esclarecida.

Estes factores estdo associados a outros aspectos complementares
nomeadamente a componente juridica que acompanha as vertentes mais ou
menos litigiosas de uma sociedade aberta, a actuagdo de companhias
seguradoras nas ac¢des de transferéncia de responsabilidade e
condicionamentos econdmicos, nomeadamente face a critérios de seguranga

" Estas dificuldades conduzem & aplicagio de métodos designados por
ndo-quantitativos e semi-quantitativos, quando a caracterizagdo probabilistica ¢
considerada dificil.



ndo mensuraveis socialmente. Em Portugal, estes factores ainda nao
atingiram um limiar minimo que impulsione o desenvolvimento acelerado da
analise do risco. No entanto, do lado da Sociedade ¢ da opinido publica
(comunicagdo social) é sensivel a crescente exigéncia deste tipo de processo
de prevengao e protec¢do. Esta questdo coloca-se, em geral, na sequéncia de
acidentes graves ou de catastrofes naturais.

No que concerne, especificamente, a analise do risco, alguns potenciais tipos
de obstaculos de relevo sdo detectaveis no seio da comunidade da
engenharia, nomeadamente no caso de infra-estruturas como as barragens:

— Obstaculo da finalidade, consubstanciado nos argumentos de ndo
serem evidentes os beneficios reais da aplicacdo da mesma.

— Obstaculo metodologico, baseado nos argumentos de que ao
contrario do que acontece em outras tecnologias, ¢ mais dificil
aplicar aos produtos de engenharia civil as técnicas frequenciais de
estimacdo de probabilidades (produtos unicos).

— Obstaculo de oportunidade, baseado no receio de que a analise do
risco possa ndo ser oportuno na medida em que supostamente
colocaria em perigo (desvaloriza¢do) critérios (robustos) de
seguranga ja consolidados".

— Obstaculo semantico-psicologico, resultante do significado corrente
da palavra risco, de eventuais interpretagdes sobre o objectivo de
metodologias que incorporem a analise do risco (devera ser analise
do risco ¢ nd3o andlise de risco) e da aversdo cognitiva as
probabilidades.

Fortemente associado a estes tipos de obstaculos encontra-se a conciliagdo,
nem sempre evidente, entre o paradigma da seguranga e o paradigma do
risco. Este confronto, quando existe, s6 se anulara por duas formas: a
compreensdo da articulagdo dos objectivos de cada paradigma e das
respectivas aplicacdes, limitagdes e vantagens; ¢ a actuagdo dos factores de
impulso atras referidos quando estes ultrapassarem os limiares minimos.
Salienta-se, no entanto, que a maioria das deficiéncias epistemologicas que
sdo apontadas a analise do risco também existem implicitamente na
actividade corrente da engenharia.

" No entanto, sdo precisamente os critérios de seguranga que ndo garantem em geral,
riscos residuais nulos, nem conduzem a sua caracterizagdo objectiva. Contudo, a
preocupagdo referente a eventual preponderancia de critérios econémicos pode ter
justificagdo.



3 O caso dos vales com barragens

3.1 Risco associado a barragens

Tal como todas as estruturas de engenharia civil, as barragens com as
respectivas albufeiras estdo associadas ao risco de um potencial acidente
com ruptura (entre outros acidentes ou insucessos), ndo obstante a elevada
seguranga atingida no respectivo projecto € na constru¢do e exploragdo das
mesmas. A experiéncia mostra que tais acidentes tém ocorrido, sendo
possivel conhecer dados estatisticos, a nivel mundial, globais ou por tipo de
barragem e de acidente. Pode, assim, considerar-se que a taxa anual da
ruptura de uma barragem ¢ da ordem de 10-4 e da ordem de 3,9 10-5 para
uma barragem de enrocamento, a titulo de exemplo. Este valor frequencial
esta associado a uma grande incerteza quando aplicado a uma barragem
localizada num determinado vale (probabilidade de evento isolado).

Impde-se, assim, o calculo do valor expectavel anual dos danos associados a
uma ruptura (ou insucesso) de uma barragem especifica, o que correspondera
a andlise do risco de ruptura. Uma analise deste tipo compreende:

o conhecimento das caracteristicas do local e da barragem, dos
procedimentos de exploragdo e das caracteristicas e da ocupagdo do
vale a jusante;

— aidentificacdo de eventos perigosos ou de efeitos agressivos sobre a
barragem, a seleccdo de cenarios de andlise e a identificagdo de
modos de resposta;

— a avalia¢do das consequéncias (danos) decorrentes de uma ruptura
da barragem na sequéncia dos cenarios adoptados;

— o calculo ou avaliagdo das probabilidades conjuntas associadas aos
cenarios ou tipos de acidente em analise;

— o calculo do risco objectivo total (definigdo técnica).

A relagdo entre os potenciais factores incidentes ou agressivos que actuam
na barragem e as consequéncias ao longo do vale a jusante pode ser
simplificadamente representada pelo diagrama da Figura 3. Os cendrios
adoptados incluem as combinacgdes de situagdes ou de ocorréncias cujos
efeitos incidirdo na barragem e podem provocar a ruptura da barragem:
cheias afluentes, sismos, instabilidades geotécnicas nas margens da
albufeira, instabilidades nas fundagdes, percolagdo nas barragens de aterro,
actos de sabotagem, erros de operagdo, avarias no equipamento degradagéo e
inadequada manutencao.
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Figura 3 — Risco de ruptura de uma barragem. Cadeia de causas-efeitos.

Na prética da engenharia pode ser dificil a obtengdo da cadeia completa™ de
probabilidades condicionadas. E possivel, contudo, estimar com suficiente
aproximag¢ao alguns acontecimentos criticos (e.g. a probabilidade de
galgamento). E mais dificil estimar as probabilidades de ocorréncia de
determinados danos (nimero de vitimas na populagcdo exposta) no vale
(Figura 3). A caracterizagdo probabilistica desenvolve-se em dois planos:

i Os cendrios associados a barragens podem ser agrupados em trés grandes grupos:
hidrologicos, sismicos e operagdo normal. O modo de ruptura por galgamento associado a
uma cheia ¢ o mais frequente nas barragens de aterro e pode ser considerado como exemplo.
Para este cenario e modo de ruptura seria necessario determinar ou estimar as probabilidades
associadas as sucessivas transi¢des indicadas no diagrama da Figura 3. Probabilidade de
galgamento da barragem (i = 1); de ruptura em consequéncia do galgamento e de condigdes
operacionais (i = 2); de uma descarga para jusante com determinadas caracteristicas (caudal
de ponta) (i = 3); de determinadas caracteristicas de propagagdo e de inundagdo no vale a
jusante (i = 4); de ocorréncia de um determinado niimero de vitimas ao longo do vale a
jusante (i =5); e de ocorréncia de outros danos (i = 6).



— Caracterizacdo das probabilidades de ocorréncia de eventos no
futuro, incluindo os cendrios de resposta (cadeias de
comportamentos mecanicos ou fisicos, humanos e outros) com
utilizacdo de arvores de eventos ou de falhas — Probabilidades I.

— Caracterizacdo do grau de incerteza dos valores e das solugdes
consideradas (e.g. através do método de Monte Carlo) através de
distribui¢des probabilisticas — Probabilidades II.

A utilizacdo de probabilidades subjectivas (e.g. Bayesianas), ou com base na
caracterizagdo do grau de convic¢do de especialistas, permitiu ultrapassar
algumas dificuldades operacionais na obtencdo de distribuicdo
probabilisticas mas ainda ndo estd consolidada na pratica da engenharia.

3.2 Apreciacao do risco

A analise do risco conduz ao valor da grandeza risco total do sistema,
barragem-vale, para o conjunto de cenarios seleccionados:

Ryy = ZRi 2

sendo Ry, o valor do risco resultante das analises para os diferentes; i
cenarios com os valores do risco R;. O valor global Ry, corresponde ao risco
residual, tendo em conta as boas praticas de engenharia ou a situacao real do
caso em analise.

Obtido o valor do risco Ry, coloca-se a questdo de analisar a respectiva
importancia face aos objectivos e ao contexto da analise. A principal questao
a colocar ¢ a seguinte: sera o valor calculado Ry, toleravel, no contexto de
seguranga do vale? Trata-se da fase de apreciacdo do risco, muito importante
para a tomada de decisdo subsequente. E nesta fase que surge ao engenheiro
a interface com a Sociedade e o comportamento desta face ao risco.
Admitindo que existe um critério para definigdo do Risco Socialmente
Aceitavel (RSA) ou Toleravel duas situagdes podem ocorrer:

1) R,y <RSA - as autoridades, a populagdo (a Sociedade) aceitam o risco
residual;

2) Rpy > RSA - o risco residual ndo € aceitavel e impde medidas.

Na primeira situacdo, a decisdo podera ser a de ndo implementar medidas
especiais ou mitigadoras. Na segunda situacdo ha que implementar acgoes
que reduzam o risco residual para seu valor toleravel. Assim, a tomada de
decisdes é condicionada pelo comportamento ou pelos valores da Sociedade
face ao risco.
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Alguns estudos realizados sugerem critérios de tolerabilidade baseados no
nimero expectavel de vitimas, associado ao cendrio de acidente, ¢ nas
probabilidades de ocorréncia desse evento no periodo de referéncia. Este tipo
de critério ¢ adoptado em alguns paises (EUA, Australia Reino Unido), em
instituigdes envolvidas na gestao do risco. Este topico ¢ um dos mais criticos
para a aplicacdo de uma analise do risco, em particular no que concerne a
decisdo face a situagdes de probabilidade extremas e de consequéncias
catastroficas. E uma questdo em aberto em Portugal.

3.3 Actividades em Portugal

O autor tem tido o privilégio de acompanhar ac¢des e experiéncias, em
Portugal, tendo em vista a divulgacdo, o desenvolvimento, a aplicacdo e a
consolidagdo da gestdo (e analise) do risco, no que concerne as barragens e
vales a jusante. Referem-se, as seguintes actividades:

— Na década de oitenta ¢ introduzida em Portugal a analise de cheias
provocadas por rotura de barragens com casos limites de escoamento
rapidamente varidveis (‘“macro-cheias” com descontinuidades e
“frentes de onda”, exigindo técnicas numéricas especiais). Sdo
estudadas e apresentadas, pela primeira vez, casos paradigmaticos'”
referentes a barragem do Castelo do Bode e barragens de Aguieira e
Raiva (modelo 1-D e 2-D). E efectuado para a EDP um grande
estudo relativo aos efeitos das cheias provocadas por hipotéticas
roturas de barragens (portuguesas e espanholas) no rio Douro. Séo
posteriormente desenvolvidos trabalhos de investigagao respeitantes
a cheias de roturas em cascata e a técnicas numéricas avanc¢adas, e a
efeitos associados (resposta do leito movel). Estes estudos e os
modelos computacionais utilizados ou desenvolvidos tiveram grande
importancia, na década de noventa, na elaboragdo de mapas de
inundagdo e planos de emergéncia, exigidos pelo RSB".

— Pode dizer-se que esta actividade no dominio da hidrodinadmica
constituiu a primeira etapa de introduc¢ao de instrumentos de apoio a
uma gestdo ¢ a analise do risco em vales com barragens. Estes
instrumentos passaram a ser usados e aplicados por institui¢des

" A consideragdo de acidentes envolvendo rupturas de barragens e elaboragéo de
mapas de inundacdo ainda era ousada a época, pois em Portugal tal assunto era
reservado e vedado o conhecimento publico de resultados.

v Regulamento de Seguranga de Barragens que introduziu elementos de protecgdo
civil avancados e exigentes a época (Decreto-lei n.° 11/90).
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(LNEC, EDP e outras) e por consultores de engenharia (aplicagdo do
RSB) na década de noventa.

— A partir de 1994-95 decorre uma acgdo estruturada e orientada para
a gestdo do risco nos vales com barragens que foi consubstanciada
na execuc¢do do projecto de investigacdo e desenvolvimento NATO
PO-FLOODRISK (Dam Break Flood Risk Management in
Portugal), o qual envolveu o IST, o LNEC, o INAG, a EDP ¢ o
SNBPC. O projecto, que obteve a mais elevada classificagdo do
INVOTAN, terminou formalmente em 2000 mas teve continuidade
até 2003, data em que foi publicado o relatério final (Almeida et al.
2003). O projecto envolveu uma numerosa equipa pluridisciplinar e
desenvolveu alguns conceitos e estudos originais. Salienta-se, entre
outras, a intervengdo no dominio da percepcao social em que foram
realizados os primeiros trabalhos de campo em Portugal relativos as
percepcao do risco de barragens (Lima, Almeida e Delta, 1997), as
bases de dados desenvolvidos, os estudos de zonamento do solo e de
vulnerabilidade, as ac¢des de divulgacdo e de cooperagdo a nivel
nacional e internacional" e as realizagdes associados a metodologia
e desenvolvimento de planos de emergéncia protdtipos, incluindo a
realizacdo de estudos de demonstracdo no vale do rio Arade
(barragens do Arade e do Funcho). Foi introduzido o conceito de
sistema barragem-vale na gestdo do risco.

— Salienta-se o desenvolvimento de novas metodologias (SIG, mapas
de inundagdo, planos de emergéncia internos e externos) tendo em
vista a aplicacdo do RSB, incluindo, entre outros, a elaboragdo do
plano de emergéncia da barragem do Sabugal (CEHIDRO) e o
trabalho exaustivo levado a cabo pelo LNEC, para a EDIA e
referente aos planos de emergéncia da barragem do Alqueva (2003).

— A realizagdo de projectos de investigagdo da UE por equipas do IST
(CEHIDRO) e do LNEC, integradas em redes de equipas europeias
ou internacionais (e.g. CADAM, IMPACT), em 1999-2004
orientados para diferentes aspectos, nomeadamente a caracterizagdo
e simulagdo de formacdo de brechas de rotura, eroso e transporte de
solidos em regime hidraulico forgado (ondas de rotura), propagacao
de cheias e gestao do risco. A nivel nacional, salienta-se o programa
de estudo e analise de rotura de barragens de escoamento ¢ de
incertezas associadas (Franca, 2002, Franca e Almeida, 2004 ¢

Y De que sdo exemplos os trés workshop e um curso realizado no ambito do
projecto, sendo de salientar a divulgagdo do tema num livro (Almeida e Viseu,
1997).
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Santos, 2004), realizado no IST (CEHIDRO), integrado num
projecto de investigagdo financiado pela FCT envolvendo a
Universidade de Coimbra tendo por finalidade o estudo de algumas
causas de roturas de barragens (e.g. sismos, deslizamento de
encostas e galgamento).

— A realizacdo de acgdes de formacao diversas (teses de doutoramento
e mestrado, trabalhos de final de curso, mdédulos em cursos de
licenciaturas ¢ de mestrado e de especializacdo) intervengdes em
eventos cientificos tendo por finalidade a preparacao de estudantes e
engenheiros neste aspecto da Engenharia Civil. Salienta-se o0 modulo
referente a “Emergéncia e Gestdo do Risco” do Curso de
“Exploracao e Seguranca de Barragens” do INAG (Almeida, 2001).

A prioridade dos estudos tem incidido na gestdo de emergéncias e de
mitigagdo dos riscos nos vales a jusante de barragens portuguesas (mapas de
inundagdo, planos de evacuacdo e¢ de emergéncia ¢ meios de suporte a
decisdo). Actualmente (2005) estdo em desenvolvimento actividades
referentes a aplicagdo e divulgagdo da andlise do risco a barragens e a outros
dominios da engenharia civil. A Comissdo Nacional das Grandes Barragens
criou um grupo especifico de estudo que vai desenvolver estudos de
demonstracdo e, no IST e LNEC, existem grupos de especialistas a
trabalharem neste dominio. O autor desenvolve um trabalho sobre a filosofia
do risco e das probabilidades (2005) e da caracterizagdo integrada das
incertezas associadas a analise do risco. Regista-se, ainda, o
desenvolvimento de estudos de percepgdo social do risco associado a obras
(Lima, 2004). Recentemente, procura-se consolidar uma plataforma de
competéncias técnicas interdisciplinares no Departamento de Engenharia
Civil e Arquitectura do IST (nomeadamente em engenharia sismica,
hidraulica, incéndios e geotecnia).

4  Perspectivas futuras

A analise do risco ndo deve ser considerada como uma alternativa radical as
técnicas de projecto e aos critérios de avaliacdo de engenharia consolidados.
Trata-se de um conceito complementar de avaliagdo de desempenho baseado
nos acontecimentos extremos que, ndo sendo desejados constituem uma
referéncia para uma caracterizagdo métrica consistente ¢ integrada, o que néo
ocorre com os critérios de seguranga usuais. Face a crescente pressdo publica
e exigéncia de niveis mais elevados, de seguranca e responsabilizacdo e
tendo em conta os recursos limitados, a analise do risco tende a tornar-se
inevitavel na gestdo dos riscos residuais, na sustentagdo de investimentos e
de decisdes relativas a conjuntos de barragens ou de infra-estruturas
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relevantes (“portfolio”). Para ser eficaz, a andlise do risco deve estar
associada a modos de organiza¢ao, decisdo, ac¢cdo e comunicacao.

Por tudo isto, ¢ de esperar que a formacdo dos futuros engenheiros civis deva
incluir no¢des de gestdo e analise do risco de uma forma integrada,
interdisciplinar, e ndo repartida por diversas disciplinas, sem prejuizo de
aprofundamentos de algumas técnicas gerais serem fornecidos em
disciplinas tematicas. A formag@o integrada devera incidir em aspectos
criticos como sendo: 1)gestdo das incertezas; 2) significado dos diversos
interpretagdes de probabilidade, nomeadamente a Bayesianista; 3)associacao
com ciéncias sociais, nomeadamente a psicologia social e direito do risco; 4)
critérios de apreciacdo do risco e da decisdo em ambiente do risco; 5)
comunicacao do risco.
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Bibliografia Adicional — Atendendo ao elevado nimero de referéncias no
ambito dos riscos associados a barragens e vales, estd disponivel
(organizagdo em suporte digital de uma lista bibliografica e de um conjunto
de artigos recentes do autor).

Referéncias pessoais — Sendo vasto o conjunto de técnicos e investigadores
portugueses que estdo ou estiveram envolvidos no desenvolvimento do tema
associado a barragens torna-se impossivel nomea-los de forma exaustiva e
justa. Saliento as equipas do LNEC e do IST (projecto NATO) e, também,
do INAG, EDP e SNBPC, IDRHA, U. de Coimbra, Consultores de
Engenharia e investigadores das ciéncias sociais e juridicas a quem
manifesto a admirag¢do pelo pioneirismo e entusiasmo em prol da gestdo do
risco na Engenharia Civil em Portugal.
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