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Resumo

A morfodinadmica fluvial possui uma variabilidade muito grande, tanto em termos da sua magnitude como da sua distribuicao
espacial e temporal. O comportamento da morfodindmica de um rio é afetado por mdltiplos fatores, tanto naturais como
antropogénicos. No entanto, as estruturas situadas nas margens de rios, com a exce¢do daquelas cujo proposito é a protecdo de
zonas fluviais, sdo geralmente dimensionadas sem que sejam tidas em conta quaisquer consideracdes sobre a variabilidade da
morfologia fluvial. O objetivo deste estudo foi a avaliagdo do impacto, ainda que através de uma representacdo simplista, da
variabilidade natural dos processos morfodindmicos do rio na seguranga estrutural. Os resultados apontam para um impacto
significativo da evolucdo morfoldgica sobre as infraestruturas marginais. Com o presente estudo foram estabelecidas as bases
para futuros estudos sobre o impacto e relevancia dos processos morfodinamicos fluviais no dimensionamento de estruturas
marginais.

Palavras-chave: Modelacdo estocéstica, seguranga estrutural, eroséo e sedimentagédo, estabilidade de margens.

Abstract

Fluvial morphodynamics is highly variable in nature, both in terms of the magnitude and of its spatial and temporal distribution.
The behaviour of a river’s morphodynamics is affected by multiple factors, both natural and anthropogenic. However, near-bank
infrastructures are often designed without considering the variability of fluvial geomorphology, with the exception perhaps of
the structures whose purpose is the protection of fluvial areas. The objective of this study was the introduction and the assessment
of the impact of the natural variability of the river's morphodynamic processes in structural safety, albeit through a simplistic
representation of the variables involved. The results point to a significant impact of the morphological evolution over the near-
bank infrastructures. With the present study, the basis for future studies on the impact and the relevance of the fluvial
morphodynamical process in the design of the near-bank structures, were established.

Keywords: Stochastic modelling, structural safety, erosion and sedimentation, bank stability.

1. Introdugao Assim sendo, certos aspetos, como sejam o impacto que a
morfodindmica fluvial pode ter na estabilidade de uma
Os rios representam um dos principais elementos estrutura, sdo frequentemente negligenciados.

formadores da morfologia terrestre. Dependendo das
condigdes, e ao longo de muitos anos, o seu efeito sobre a
forma do terreno pode ser muito elevado, alterando a
estrutura e composicao sedimentar do terreno envolvente.

A erosao fluvial pode, em especial, por em causa a seguranca
estrutural de uma infraestrutura através da remocgdao do
terreno que a suporta e da alteracdo da composicdo do
terreno e da posicado dos niveis freédticos.

A morfodindmica fluvial (i.e., o fenémeno da evolucdo do
leito de um rio ao longo do tempo) é um fenémeno altamente
complexo, estando dependente de um grande nimero de
variaveis.

O presente estudo pretende analisar a relevancia do
fenémeno morfodinamico na seguranca de infraestruturas,
nomeadamente estabelecendo as bases para a integracdo da
variabilidade deste fendémeno numa analise de risco da
A seguranga estrutural de infraestruturas é sem dtvida um estabilidade de estruturas marginais.

dos assuntos mais estudados em engenharia civil ao longo
dos anos. No entanto, o foco tem sido desde sempre mantido,
em geral, sobre a estrutura em questdo, assumindo um
conjunto de condicdes pré-definidas para o terreno e para as
condi¢des das fundagdes correspondentes.

Estes objetivos foram concretizados utilizando um exemplo
de aplicagdo tedrico construido com base em conceitos de
engenharia hidraulica, estrutural, geotécnica e de analise de
risco.

76


mailto:ec07246@fe.up.pt
mailto:rmaia@fe.up.pt

B. Oliveira e R. Maia

A estrutura do trabalho resumiu-se a defini¢do do sistema
(incluindo todas as varidveis estatisticamente relevantes e os
principais modos de falha a considerar), a aplicagdo do
Método de Monte Carlo e a analise, com base em redes
Bayesianas, dos riscos envolvidos no funcionamento da
estrutura (incluindo o estudo de potenciais medidas de
mitigacdo do risco).

1.1. Equilibrio dindmico

A evolugdo da forma de um rio estd dependente de um
conjunto de varidveis climatéricas, topogréficas e
sedimentolégicas. ~Adicionalmente, esta evolugdo ¢é
fortemente afetada pelo comportamento hidrodindmico do
escoamento (e.g., por fenémenos do escoamento como sejam
a turbuléncia e as correntes secunddrias) e pela intervengdo
humana (e.g., pela construgdo de barragens). De uma forma
geral, estas varidveis tendem a equilibrar-se no rio,
produzindo o chamado equilibrio dindmico. Este equilibrio
encontra-se expresso na equacdo 1 e é definido pela relacao
entre o caudal (Q), a inclinac¢do longitudinal do rio (i), o
caudal sélido transportado no rio (Qs) e o didmetro das
particulas que constituem o leito do rio (D).

Q*ixQs*D (1]

Este equilibrio dindmico no entanto ndo implica que as
condi¢des morfolégicas ndo se alterem temporariamente
durante o tempo de vida do rio, antes que estas oscilem em
torno de uma determinada forma média. A variabilidade
destas alteragdes poderd portanto introduzir impactos
significativos na seguranga estrutural de infraestruturas
situadas nas proximidades de um rio. De forma a
compreender, ainda que com base numa aproximagdo, a
importancia destes fatores, estas varidveis vao
introduzidas numa andlise de risco sobre uma potencial

estrutura marginal.

ser

1.2. Impacto sobre a seguranca estrutural

De uma forma geral, o correto dimensionamento de
estruturas e, principalmente, das fundacdes considera
apropriadamente a qualidade do terreno envolvente no
dimensionamento. No entanto, a morfodinamica fluvial é
um fator frequentemente descurado, apesar de poder ter um
impacto significativo na estabilidade de estruturas marginais
(frequentemente, este fator é negligenciado por ndo entrar na
drea de conhecimentos da maioria dos engenheiros). No
entanto, a evolugdo da forma de um rio nas proximidades
pode ameacar infraestruturas através da alteragdo das
respetivas condicdes de suporte (Figura 1).
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Figura 1. Representacdo esquemadtica de uma estrutura vulneravel a
variabilidade da morfodinamica fluvial.
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2. Sistema em Estudo

O foco deste estudo foi uma infraestrutura situada nas
proximidades de um rio, morfologicamente ativo e em
equilibrio  dindmico, especificamente
condig¢des de suporte das suas estruturas de fundacao.

mais sobre as

2.1. Variaveis do sistema

O sistema é constituido pelas fundagdes da estrutura e pelo
terreno circundante, assim como pelo terreno entre a
estrutura e o rio. O sistema encontra-se representado
esquematicamente na Figura 2. Assim sendo, as diferentes
componentes do sistema sdo:

e  Onivel de 4gua no rio;

¢ O nivel de agua no solo, que esta dependente do nivel
da 4gua no rio e da precipitacao;

e A evolucdo futura da morfologia do rio;

e O terreno, nomeadamente, em termos da resisténcia do
solo e da estrutura e distribuicao das particulas;

e Ainfraestrutura a analisar, com peso préprio variavel;

e A fundacdo da estrutura, assumida como sendo
constituida por:
¢ Uma

ensoleiramento generalizado);

tnica laje de betdo armado (em
¢ As estacas, utilizados como elementos de suporte
do macico de encabecamento correspondente ao
ensoleiramento da estrutura, estendendo-se até ao
fundo rochoso. As estacas foram consideradas
como oferecendo resisténcia unicamente por
compressao.

Pasicho inicial da

estrutura em P——
relacio & margem Infrasstrutura undag
Principal

—_—

Ria {nivel da Aguwa) % Iy

Leito Rochoso

Figura 2. Representacdo esquemadtica das diferentes componentes e
fontes de incerteza no sistema (no estudo foram consideradas 6
estacas por metro de margem, apesar de a figura s6 apresentar 5
estacas).

A estrutura em questdo pode ter uma variedade de
funcionalidades. Neste estudo, foi assumido que se trata de
um reservatério de agua, uma vez que este tipo de
infraestrutura tem um grande peso proéprio e tem custos
consideraveis interrupcao  do

associados  a seu

funcionamento.

A Figura 2 resume as caracteristicas do sistema. Tratando-se
de uma estrutura nas proximidades de um rio, e por uma
questdo de simplicidade, o problema serd estudado em duas
dimensdes, considerando tanto o rio como a estrutura, como
sendo virtualmente infinitos na direcdo perpendicular ao
plano representado na Figura 2.

Para a presente aplicacao foram consideradas duas camadas
de solo, sendo a camada mais superficial constituida de
particulas finas, com coesdo, e a segunda camada, mais
profunda, de areia ndo-coesiva.
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As componentes que podem ter um impacto ativo/direto no
colapso da estrutura sdo o terreno na envolvente da
estrutura, as estacas (aqui considerados como uma tnica
componente com diversos niveis de falha) e uma laje de
suporte corrida correspondente a fundacdo principal da
estrutura. Tendo em consideracdo todos estes elementos, sdo
possiveis tanto falhas repentinas como progressivas (ou seja,
que ocorrem, respetivamente, num curto e num longo espago
de tempo) uma vez que um colapso parcial dos pilares de
apoio, do terreno ou da laje de suporte pode nado resultar
num colapso estrutural repentino. Algumas consequéncias
da acdo das varidveis envolvidas podem envolver o
assentamento das fundagdes ou a exposicdo a vista da
estrutura de suporte.

2.2. Modos de falha

De forma a realizar uma anélise de risco sobre a estrutura em
estudo, é primeiro necessario estabelecer os modos de falha
a analisar. Estes modos de falha representam as potenciais
formas pelas quais se podera dar uma falha de uma parte do
sistema. Os modos de falha que foram considerados sdo
aqueles que estao relacionados com as variaveis a estudar e
que de alguma forma podem conduzir a interrupcao do
normal funcionamento da infraestrutura, nomeadamente

através da deterioracdo das condi¢des de suporte desta.

Os tipos de falha que foram considerados para esta
infraestrutura (e que foram estudados na andlise de risco),
sdo as falhas do terreno, as falhas parciais e as falhas totais
das estacas e as falhas estruturais.

Os tipos de falhas do terreno considerados (por deslize, em
bloco ou por rotagdo) estdo representados, pelos seus
respetivos planos de corte, na Figura 3.

Figura 3. Representacdo esquematica dos tipos de falhas do terreno
considerados.

A falha das estacas foi considerada como podendo ser
parciais ou totais, sendo que a ocorréncia de falhas parciais
pode aumentar a probabilidade de uma falha total das
estacas. A probabilidade de falha das estacas estd também
associada as falhas (ou ndo) do terreno envolvente, as quais
podem reduzir o apoio que o terreno lhes oferece.

No que diz respeito a falha estrutural/colapso estrutural da
infraestrutura, esta foi considerada apenas como podendo
resultar de um célculo errado das agdes/resisténcia
estrutural aquando do dimensionamento estrutural da
superestrutura, ndo ficando pois dependente de fatores
externos (ficando assim ligado as probabilidades de falha
consideradas como aceitaveis nos principais regulamentos
para dimensionamento de estruturas).
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3. Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo (Rubinstein e Kroese, 2008) tem o
objetivo de obter uma representacdo da distribuicao de
probabilidades de uma varidvel, tendo por base o
conhecimento da distribuicdo das variaveis que a definem e
de um modelo que permita a geracdo de valores da varidvel
desejada com base nos valores das outras varidveis. O
método em si consiste simplesmente na geracdo de valores
das varidveis independentes, na sua aplicagdo ao modelo
correspondente e na analise dos resultados.

A primeira distingdo a estabelecer é entre as varidveis
quantificiveis de forma qualitativa e as
quantificaveis de forma quantitativa. Esta classificacdo esta
dependente das caracteristicas das varidveis e do nivel de
conhecimento disponivel sobre estas mesmas variaveis.

variaveis

O tinico modo de falha aqui considerado como de natureza
qualitativa foi o colapso estrutural. Esse colapso foi
considerado como sendo qualitativo porque (1) a sua
quantificacdo exata é muito complexa e (2) porque é razoavel
assumir que o projetista da estrutura definiu a estrutura
segundo os regulamentos vigentes, os quais tém associados
uma probabilidade de falha em fungéo do tipo de estrutura.
Assim sendo, foi atribuida uma probabilidade de falha da
infraestrutura por colapso estrutural igual a 104, um valor
comum nos regulamentos que assentam em métodos semi-
probabilisticos. Relativamente aos restantes modos de falha,
estes foram definidos quantitativamente, com base em
equagdes (i.e., fungdes limite) representativas de conceitos
sobre estabilidade estrutural ou de aproximagdes semi-
empiricas praticos. Dada a
complexidade e a ndo linearidade das fungdes limite
utilizadas, é necessario utilizar o Método de Monte Carlo

baseadas em conceitos

para definir as probabilidades de falha de cada modo de
falha. Mais concretamente, as varidveis responsaveis pela
incerteza no sistema sao:

¢ A magnitude da alteracio do leito do rio (ie., a
evolugdo, em metros, da diregédo
perpendicular & margem);

erosao na

e A velocidade da alteracdo do leito do rio (o ritmo, em
metros por ano, ao qual a erosdo ocorre);

e Ainclinacdo dos taludes da margem do rio (resulta de
diversos fatores como a velocidade de alterac¢do do leito
e as caracteristicas do solo);

e O angulo de atrito critico do solo (valor caracteristico
dos sedimentos);

e Peso préprio da estrutura;

¢ Tensao tangencial de corte do solo, uma caracteristica do
solo de definicdo complexa, geralmente dependente do
angulo de atrito critico do solo, da estratificagdo do
terreno entre outros fatores;

e Capacidade compressiva das estacas (consideradas aqui
como sendo feitas de madeira);

e Area transversal efetiva das estacas.

Adicionalmente, os pesos das zonas ativas (P,) e passivas (Py)
do terreno relativamente a falha por rotagdo foram
assumidas como sendo valores deterministicos, uma vez que
sdo dependentes apenas das caracteristicas geométricas do
sistema.
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As restantes variaveis utilizadas no método de Monte Carlo
foram definidas (em termos das respetivas distribuicdes de
probabilidades) com base em valores comuns, presentes em
casos de aplicagdo praticas ou em valores caracteristicos dos
materiais correspondentes. As
consideradas no processo de definicdo das probabilidades,
assim como a respetiva simbologia e caracteristicas
estatisticas de falha estdo apresentadas no Quadro 1. A
selecdo das distribuicdes de probabilidades (e dos respetivos
parametros) para cada uma das variaveis foi feita com base
nas caracteristicas estatisticas

varidveis que foram

Quadro 1. Simbologia e caracteristicas estatisticas que definem as
varidveis do sistema relevantes para os problemas a estudar.

Tipos e
Variavel Simbolo  parametros das  Definida entre:
distribui¢des
Magnitude
1(4,2);
da alteracao M Normal (4, 2); -0 +00
. em metros
do leito
Velocidade Lognormal (0.5,
da alteracdo 1% 3); em metros 0 +00
do leito por ano
Incli a B 2,5);
nclinagao L eta (2, 5); em 2657 33.69°
do talude graus
Angulo de
Beta (5, 2);
atrito critico Pr e (ra 2 em 36 41
do solo grau
Peso proprio W Normal (600, 0 o
da estrutura 180); em kN/m
Tensao
tangencial - Gamma (28, 15); 0 o
de corte do em kN/m?
solo
Capacidade
d
resisté(relcia a 0 Normal (30, 3); 0 +00
< : em MN/m?
compressao
das estacas
Area
tran.sversal A Normal (400, 2); 0 o
efetiva das em cm?

estacas

* Apenas foram considerados valores positivos do peso da estrutura.

Todas as variaveis e modos de falha, assim como as suas
respetivas  distribuicdes de  probabilidades,
considerados como sendo independentes entre si. Foram
realizadas 100000 simulagdes de forma a analisar a
probabilidade de falha de cada modo de falha. A anélise dos
resultados foi realizada com base na linguagem de
programacao R, através do programa RStudio.

foram

3.1. Falha do sistema pelo terreno

Os 3 tipos de falha do terreno considerados, esquematizados
antes (Figura 3), sdo por deslize, em bloco e por rotagao. O
terreno foi definido como sendo constituido por um ntcleo
de areia sobreposta com uma camada de sedimento fino com
coesdo (uma disposi¢do
principalmente junto a foz destes).

comum em muitos rios,
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A principal distingdo entre as falhas por deslize e em bloco
relaciona-se com a camada que é afetada/erodida: a coesdo
da camada superficial, composta de sedimento fino, implica
que a erosdo dessa camada s6 possa ocorrer a um ritmo
relativamente lento.

Assim sendo, falhas por deslize s6 podem ocorrer para
baixas velocidades de alteragdo do leito (baixo V), uma vez
que afetam apenas as camadas superiores do terreno.
Consequentemente, as falhas em bloco s6 ocorrem quando a
velocidade de alteracdo do leito for comparativamente
grande.

Tendo em conta as varidveis anteriormente definidas
(nomeadamente, a magnitude e velocidade de alteracdo do
leito do rio e os dangulos de talude do rio e criticos do solo), a
fungdo limite de funcionamento (g, a funcdo que determina
a ocorréncia de uma falha) para a falha por deslize fica assim
definida como sendo correspondente a M < 1 (ou seja, é
necessario ocorrer um minimo de 1 metro de erosao lateral
no rio para que a erosdo ndo atinja o nudcleo arenoso do
terreno) e V < or / I; (ou seja, a velocidade de alteracdo do
leito tem que ser lenta o suficiente para que a coesdao dos
sedimentos finos se dissipe).

A distribuicdo de probabilidades da funcdo limite de
funcionamento resultante (definida como um fator de

seguranca relativamente a falha e sendo a falha definida

pelas  equacdes apresentadas anteriormente) esta
representada na Figura 4.
w
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Figura 4. Funcao densidade de probabilidade para a funcdo limite
de funcionamento do modo de falha por deslize (valores abaixo de
1 representam uma falha do terreno por deslize).

A razdo or / I; permite ter em consideragao a relacdo entre o
angulo de atrito critico e o dngulo do talude, a qual tem um
impacto significativo na estabilidade do talude.

Por outro lado, a falha em bloco foi considerada como o
resultado das acGes sobre o terreno excederem a tensio
critica resistente do solo no ntucleo arenoso do talude.
Embora esta camada do terreno seja geralmente constituida
por particulas de maior dimensdo, a inexisténcia de coesdo
reduz a robustez relativamente aos

sua processos

morfodinamicos (e, mais especificamente, erosivos) do rio.
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Assim sendo, a funcao limite da falha em bloco é dada por M
> 1 (ou seja, é necessdrio ocorrer mais do que 1 metro de
erosdo lateral no rio para que o solo perca estabilidade,
nomeadamente para que seja atingido o ntcleo arenoso do
terreno) e V > or / I; (ou seja, a velocidade de alteracdo do
leito tem que ser suficientemente rapida para que a coesdo
dos sedimentos finos nao se chegue a dissipar).

A distribuicao
funcionamento

de probabilidades da funcdo limite de
(definida como um fator de seguranca
relativamente a falha) esta representada na Figura 5.
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Figura 5. Funcdo densidade de probabilidade para a fungdo limite
de funcionamento do modo de falha em bloco (valores abaixo de 1
representam uma falha do terreno em bloco).

A falha por rotagdo do terreno é um fenémeno relativamente
raro que surge como resultado da formacdo de um
mecanismo de rotac¢do no terreno (Figura 6).

O mecanismo de rotagdo do terreno ocorre quando o
momento de rotagdo relativamente a um dado ponto (centro
de rotacao) do peso do terreno (P,) e da(s) infraestrutura(s)
presente(s) (com peso W) é superior
estabilizador devido ao peso do terreno exterior ao plano
(Pr) somado a resisténcia a rotacdo do volume de terra em
questdo (i.e., resultante da tensdo tangencial maxima que o

ao momento

terreno consegue mobilizar - 1z).

A probabilidade de falha passa assim a ser definida com base
na condicdo de equilibrio apresentada na equagédo 2.

Figura 6. Representacdo esquemdtica do mecanismo de rotagdo no
terreno.
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P+ 1 X (W + P, + Pg)
9w = <1 (2]
W +P,

O peso especifico do solo foi assumido como sendo de
aproximadamente 24,5 kN/m3 e, com base nas carateristicas
médias da geometria do terreno e da estrutura, apresentadas
no Quadro 1, as areas de terreno responsaveis pelo peso ativo
(Pa) e passivo (Pr) sdo 50 m? e 10 m?2 (respetivamente, os pesos
que contribuem e que contrariam a ocorréncia da rotagdo do
terreno).

A distribuicdo de probabilidades da funcdo-limite de
funcionamento (definida como um fator de seguranca
relativamente a falha, definido nas equagdes anteriores) esta
representada na Figura 7.
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Figura 7. Funcdo densidade de probabilidade para a fungdo limite
de funcionamento do modo de falha por rotagéo (valores abaixo de
1 representam uma falha do terreno por rotagao).

3.2. Falha do sistema pelas fundagdes

No que diz respeito as estacas/pilares de suporte, os
mecanismos de falha considerados devem-se apenas ao
efeito das condi¢gdes de suporte das estacas e da forca
compressiva exercida pelo peso do edificio.

A funcdo-limite de cada estaca (assumindo que todas as
estacas sdo independentes entre si) foi definida através de
uma relagdo entre a capacidade resistente do material do
leito rochoso e a forca decorrente do peso do edificio
associado (desprezando o efeito de outras solicitacdes sobre
a estrutura, como por exemplo, do vento), tal como estd
definido na equacao 3.

Aplicando a distribuicdo de probabilidades definida
anteriormente para cada uma das varidveis associadas,
obteve-se a distribuicdo de probabilidades do fator de
seguranca para cada estaca (g|p)
probabilidades resultante estd representada na Figura 8).
Para efeitos de definigdo da fun¢do-limite de funcionamento

(a distribuicdo de

relativa as estacas, o peso da estrutura foi assumido como
estando igualmente distribuido entre as estacas (ou seja,
optou-se por desprezar a capacidade de suporte do terreno
imediatamente por
Adicionalmente, as probabilidades de falha de cada pilar
foram consideradas como sendo independentes entre si.

baixo da infraestrutura).
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Figura 8. Funcdo densidade de probabilidade para a funcao-limite
de funcionamento do modo de falha para cada estaca (valores abaixo
de 1 representam uma falha da estaca).

Adicionalmente, também foi considerado um modo de falha
total das estacas que consiste no colapso instantaneo de todas
as estacas que suportam a estrutura. Foi assumido ainda que
poderdo colapsar
aumentando a probabilidade do colapso conjunto das
restantes estacas.

uma ou mais estacas primeiro,
A fungdo-limite correspondente foi
definida em fung¢do do ntmero de estacas previamente

colapsadas, de acordo com o que esta definido no Quadro 2.

Quadro 2. Probabilidade de falha total das estacas tendo em conta o
numero de estacas que ja falharam anteriormente.

Numero de estacas
previamente colapsadas

Probabilidade de colapso total
das estacas (%)

0 0

1 1

2 10
3 100
4 100
5 100
6 100

4. Analise de Risco

4.1. Metodologia geral

De forma a analisar e interligar os diferentes modos de falha
e as respetivas probabilidades e custos associados a cada
uma destas falhas, foi aplicada uma rede Bayesiana (Pearl,
1988).

As redes Bayesianas sdo ferramentas que permitem
descrever relacdes de causa-efeito dentro de um sistema e
estimados funcdo das

contabilizar o0s custos

probabilidades de ocorréncia respetivas.

em
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A aplicagdo das redes Bayesianas foi concretizada com base
no programa GeNle. A analise global dos custos (e.g., por
danos e eventuais reparagdo) e
probabilidades/frequéncia de ocorréncia associados a cada
modo de falha do sistema constitui a analise de risco.

medidas de

Uma vez que esta ferramenta permite modelar sistemas
complexos, torna-se possivel definir um maior nivel de
interagdo entre as diversas componentes e desta forma é
possivel obter descricdo mais completa das
probabilidades de falha de cada uma das componentes do
sistema. A alternativa seria considerar as diferentes variaveis
do sistema como sendo independentes, uma hipé6tese que
pode alterar muito significativamente a qualidade dos
resultados obtidos na analise de risco.

uma

Para além das relacdes entre os modos de falha ja referidos,
para aplicagdo do programa com tipos de modos de falha
diferentes, as probabilidades de falha das estacas foram
consideradas como sendo dependentes da ocorréncia de
falhas do terreno (na medida em que reduzem o apoio
oferecido  lateralmente  pelo estacas).
Nomeadamente, considerou-se que as probabilidades de
falha das estacas subiriam aproximadamente 10% se ocorrer
uma falha por deslize (devido a reducdo do solo mobilizavel
para compressdo das estacas) e de 100% se ocorrer uma falha
em bloco do terreno (mais gravosa devido a remogao de solo
em torno das estacas).

terreno  as

Cada um dos modos de falha origina diferentes tipos de
custos, nomeadamente relacionados com a reabilitacdao
fluvial (quando ocorre uma falha do terreno), reabilitagdo
das fundagdes (quando ocorre uma falha das estacas) e com
a reconstrucdo da estrutura em si. Os custos arbitrados para
aplicagdo das redes Bayesianas foram os seguintes:

e  Reabilitacdo fluvial, que inclui custos de 3000 e 12500€
para falhas por deslize e em bloco, respetivamente. Estes
custos resultado, maioritariamente, da
necessidade de recuperar e proteger o talude do terreno;

sao o

e Os custos de reconstru¢do/recuperacdo das estacas
foram estimados como sendo 400€ por estaca.

Adicionalmente, os custos associados ao colapso da
estrutura foram arbitrados tendo em consideragdo os
potenciais danos a estrutura somados aos custos potenciais
associados a perda de vidas na estrutura.

A estrutura foi assumida como sendo de funcionamento
independente, exigindo apenas a presen¢a de uma pessoa
para manutencgdo. De forma a atribuir um valor ao custo da
vida aquando do potencial colapso estrutural, foi utilizado o
Indice de Qualidade da Vida (LQI, a partir do nome em
inglés - Rackwitz et al., 2005) e o Custo de Evitar uma Morte
(CAF, a partir do nome em inglés). O custo total estimado
associado ao colapso estrutural foi de 30000€.

O CAF (Olanrewaju, 2013) pode ser calculado com base na
férmula apresentada na equagdo 4. Para o calculo do CAF,
foi assumido um parametro w de 0,125 e os restantes
paradmetros, g e e, foram obtidos a partir das bases de dados
do Banco Mundial (World Bank, 2015) e da OCDE (OECD,
2013), respetivamente.
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g-e (1—w)
CAF, sy = —  ——— = [4]
aceitavel 4 w
em que g e e representam, respetivamente, o produto interno
bruto per capita e a esperanca média de vida em Portugal e

w a parte da vida dedicada a atividade econémica.

Os modos de falha que conduzem ao colapso da estrutura da
estrutura (colapso estrutural, colapso total das estacas e falha
do terreno por rotacdo) foram considerados como sendo
independentes e mutuamente exclusivos. A estrutura da
rede Bayesiana esta apresentada na Figura 9.

Cost of River
Bank
Rerabilitation

Ki

River Bank
Failure

Fartial File
Failure

Caosts of Pile
Recomstruction

Rotational
Failure

Total Failure of
Support Piles
ki

Foundation
Collapse

Costs of
Structure

Failure
[T

Figura 9. Rede Bayesiana representativa dos diferentes modos de
falha e respetivas interliga¢des e custos.

Todos os custos aqui apresentados foram definidos em € por
metro longitudinal de estrutura, com a exce¢do da perda de
vidas humanas que é representada como um custo total.

Dentro da representacdo da rede Bayesiana apresentada
acima, as elipses/circunferéncias representam fontes de
incerteza do sistema (frequentemente correspondentes aos
potenciais modos de falha) e os losangos representam os
custos associados a cada um dos eventuais eventos que
podem resultar das diferentes fontes de incerteza.

4.2. Analise de medidas de mitigac¢do do risco

Para além de permitir o estudo da probabilidade de falha de
significativamente
Bayesianas aplicadas a analise de risco permitem ainda

um sistema complexo, as redes
analisar eventuais solu¢des para os modos de falha
apresentados, produzindo uma avaliacdo custo-beneficio
entre as diversas solucbes e a “alternativa zero” (a nao
implementagdo de quaisquer solugdes), em termos de custos
estimados. Assim sendo, e tendo em conta que os modos de
falha com os maiores custos associados sdo os do terreno,
optou-se por implementar e avaliar uma solucdo de
mitigacdo de risco por reforco da estabilidade do terreno em
torno da estrutura. Este reforco do terreno foi executado
através de ancoragens passivas instaladas ao longo da

superficie da margem do rio (representadas na Figura 10).

82

Figura 10. Representacdo esquematica das ancoragens consideradas
no presente estudo.

A parte final deste estudo consiste na analise de risco de um
exemplo tedrico, em relacdo a uma medida de mitigacdo, na
qual se pretendem avaliar os ganhos (em termos de
seguranca, aumentos de eficiéncia ou redugdo de custos)
introduzidos pela sua aplicagao.

De forma a avaliar a utilidade desta medida de mitigacdo do
risco, a rede Bayesiana foi adaptada de forma a introduzir
uma componente de decisao (representado por um retangulo
na Figura 11).
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Figura 11. Rede Bayesiana para avaliacdo da medida de mitigacdo
de risco, nomeadamente pelo reforco da estabilidade do terreno.

Foram assumidas as seguintes consideragdes relativamente
ao reforco da margem do rio:

e O reforco da estabilidade estrutural por meio de
ancoragens passivas terd um custo estimado de 600€ por
metro de rio tratado;

e A falha do terreno por deslize torna-se impossivel;

¢ A magnitude da alteracdo do leito do rio (M) terda que
ser superior a 5 m para que uma falha do terreno em
bloco possa ocorrer.
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A rede Bayesiana correspondente esta apresentada na Figura
11, em conjunto com as dependéncias e ligagdes aos custos e
incertezas do sistema correspondentes.

5. Resultados

O primeiro aspeto a analisar dentro de uma anélise de risco
sdo as probabilidades de ocorréncia dos eventos. Utilizando
as distribui¢des de probabilidades das varidveis relevantes
para os diferentes modos de falha (assim como as relagdes de
dependéncia entre estas) definidas na segdo 3, foi possivel
obter uma primeira estimativa das probabilidades de
ocorréncia dos diferentes modos de falha. Esta estimativa
preliminar assenta na premissa de que os modos de falha sédo
independentes entre si, 0 que pode ou ndo ser uma premissa
realista dependendo de cada situacdo. As probabilidades de
ocorréncia estdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3. Probabilidades de ocorréncia dos diferentes modos de
falha, assumidos como independentes.

Modo de Falha Probabilidade
(%)
Falha do terreno por deslize 26,34
Falha do terreno em bloco 66,94
Falha do terreno por rotacdo 0,006
Falha parcial das estacas 0,30
Falha total das estacas 0,09
Colapso estrutural 0,01

A maioria dos modos de falha aqui definidos sdo
independentes entre si. No entanto, como é referido na se¢ao
4, os modos de falha podem ter dependéncias entre si, as
quais alteram a importancia e custos relativos de cada um
dos modos de falha.

No Quadro 4 estdao apresentadas as probabilidades de
ocorréncia obtidas tendo em conta a interdependéncia entre
os modos de falha, tal como obtidas através do programa
GeNle.

Quadro 4. Probabilidades de ocorréncia dos diferentes modos de
falha, considerando as suas interdependéncias.

Modo de Falha Probabilidade
(o)
Falha do terreno por deslize 26,34
Falha do terreno em bloco 66,94
Falha do terreno por rotagao 0,006
Falha parcial de 1 estaca de suporte 0,52
Falha parcial de 2 estacas de suporte 0,003
Falha parcial de 3 estacas de suporte 1,62x10°
Falha parcial de 4 estacas de suporte 9,56x10%
Falha parcial de 5 estacas de suporte 5,69x1010
Falha parcial de 6 estacas de suporte 3,42x1012
Falha total dos estacas de suporte 0,005
Colapso estrutural 0,1

A introducado da medida de mitigacdo de risco anteriormente
referida (nomeadamente, o reforco, por aplicagdo de
ancoragens passivas, da estabilidade das margens) produz
novas altera¢des nas probabilidades de ocorréncia, as quais
se encontram apresentadas no Quadro 5. Estas foram
avaliadas com base no programa GeNle.
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Quadro 5. Probabilidades de ocorréncia dos diferentes modos de
falha, considerando as suas interdependéncias.

Modo de Falha Probabilidade
(%)
Falha do terreno em bloco 30,95
Falha do terreno por rotacéo 0,006
Falha parcial de 1 estaca 0,40
Falha parcial de 2 estacas 0,002
Falha parcial de 3 estacas 8,90x10-6
Falha parcial de 4 estacas 4,83x108
Falha parcial de 5 estacas 2,75%10-10
Falha parcial de 6 estacas 1,62x10-12
Falha total dos pilares de suporte 0,004
Colapso estrutural 0,1

O outro fator a analisar na anélise de risco sdo os custos
resultantes de cada modo de falha (i.e,, de cada evento
definido na rede Bayesiana), os quais foram apresentados na
secdo 4. A combinacdo dos custos com as probabilidades
respetivas permite calcular os custos esperados/médios
associados a cada um dos modos de falha, os quais foram
utilizados como unidade de medigado do risco.

Os custos esperados totais associados aos modos de falha do
sistema, sem a introducdo de medidas de mitigacdo, sdo de
9158€, 2.06€ e 6.44€ para os custos com a reabilitacdo de
margens, reabilitacio da estrutura de suporte e com o
colapso estrutural, respetivamente. Note-se que, apesar de os
custos associados ao colapso estrutural serem os mais
elevados, dada a baixa probabilidade de ocorréncia deste
modo de falha a escolha de medidas de mitigagdo dever-se-
4 focar nos modos de falha relacionados com o terreno, dado
esta ser a principal origem dos custos potenciais esperados
durante a vida til da estrutura.

Com a introdugdo do reforgo das margens, os custos alteram-
se muito significativamente, para 3868€, 1.59€ e 6.05€,
respetivamente para os custos com a reabilitacio de
margens, reabilitacio da estrutura de suporte e com o
colapso estrutural. Tendo em conta que o custo do reforgo
das margens é de 600€ por metro da estrutura, o custo médio
esperado associado aos modos de falha do terreno por metro
de margem ao longo da vida til da estrutura é de 4475€. Este
valor deve ser comparado com o custo estimado de 9166€
relativo aos mesmos modos de falha mas sem a execugdo do
reforco das margens.

6. Conclusoes

O estudo efetuado apresenta uma andlise de risco sobre o
caso de estudo de uma infraestrutura situada nas margens
de um rio morfologicamente ativo e em equilibrio dinamico.
Ao longo deste trabalho procurou-se integrar na anélise de
risco a variabilidade inerente a outras componentes de
sistema que frequentemente nao
nomeadamente  a

incerteza no sdo
consideradas,

morfodindmica do rio propriamente dita.

variabilidade da

Para além da anélise de risco, efetuou-se ainda uma analise
sobre uma potencial medida de mitigacdo de risco relativo a
infraestrutura, nomeadamente por via do reforco da
estabilidade das margens.
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A analise de risco foi efetuada por meio de uma
representacdo do sistema, ainda que simplificada, por via de
redes Bayesianas e do conhecimento das diferentes variaveis
relevantes para o estudo. A implementagdo de redes
Bayesianas foi efetuada com base no programa GeNle. Os
resultados salientam a importdncia de se considerar a
dependéncia entre modos de falha na andlise das
probabilidades de cada evento, uma vez que estas podem ter
um grande impacto no valor final das probabilidades
respetivas. As redes Bayesianas revelaram serem uma
ferramenta muito atil para esta fungdo. Adicionalmente,
estas redes permitiram ainda uma quantificagdo apropriada
do risco associado aos modos de falha estudados
(representado em termos de custo estimado).

No que diz respeito a medidas de quantificagdo de risco, as
redes Bayesianas permitem quantificar os ganhos/beneficios
que poderdo ser obtidos através da sua introdugdo no
sistema, nomeadamente através do calculo dos custos
estimados com e sem a aplicagdo dessas medidas. Neste
trabalho, a implementacdo de uma medida de reforco das
margens permitiu reduzir os custos associados aos modos de
falha de 9166€ para 4475€, com um lucro potencial de 4691€.
Note-se que a escolha entre a implantagdo ou ndo dessa
solugdo em particular, teria de ter em conta outras
possibilidades, entre as quais a designada “alternativa zero”
(ando construcado da infraestrutura). Adicionalmente, apesar
de a quantificacdo dos custos em euros ser uma parte integral
da andlise de risco, deveria também ser feita uma andlise
sobre os diferentes tipos de consequéncias das falhas. Por
exemplo, embora se tenha atribuido um valor a uma vida
humana, a sua perda pode ndo ser aceitavel (mesmo que se
trate de um evento altamente improvéavel), pelo que o foco
preferencial em termos de medidas de mitigacdo do risco
podera ser outro.

Por dltimo, um aspeto que é relevante analisar é a
probabilidade de falha/colapso estrutural. Os cédigos
utilizados no dimensionamento de estruturas consideram
geralmente uma determinada probabilidade de falha e sdo
baseados numa relacdo entre as consequéncias expectéveis
versus a probabilidade da sua ocorréncia.
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Um valor de probabilidade frequentemente utilizado é de
0,01% de probabilidade de colapso (valor que foi adotado
neste estudo mas que poderia ser inferior para estruturas de
maior importancia). No entanto, como se pdde verificar, a
probabilidade de haver paragem total de
funcionamento da estrutura (nomeadamente, se houver uma
falha por rotagdo do terreno, uma falha total dos pilares de
suporte ou um colapso estrutural) pode aumentar
significativamente  (assim como as
correspondentes) se estiverem presentes fontes de incerteza
que tenham tidas consideracdo no
dimensionamento. Embora este estudo tenha sido feito
apenas com base num caso tedrico, é importante notar que,
para o sistema considerado, a estimativa da probabilidade de
colapso estrutural tendo em conta as variaveis geotécnicas e
hidrolégicas é cerca de 10% superior a probabilidade de
colapso estrutural geralmente considerada em estudos
estruturais.

uma

consequéncias

nao sido em
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