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RESUMO

A Andlise do risco é uma ferramenta cada vez mais difusa entre as pequenas e grandes empresas do sector da
construcdo que ajuda na optimizacdo do projecto e das fases de realizagdo de uma obra fornecendo um controlo dos
possiveis eventos adversos. Com a andlise do risco podese perceber se é necessario aprofundar a investigacdo
cientifica, melhorar amonitorizag&o nas fases da construcdo, reduzir os custos e ter um conhecimento mais claro da
parte responsavel que tem que intervir no caso aconteca um evento imprevisto adverso.

Neste artigo € realizada uma exposicdo do conceito de risco, do mais recent e conceito de “relatério periédico
de risco” e uma possivel aplicacdo da andlise do risco ao problema das vibragdes. Evidenciase a diferenca entre
risco e perigo e mostra-se um exemplo de um mapa do risco de vibragdes em érea urbana.

ABSTRACT

Risk Analysis is an instrument more and more popular in little and big construction firms that helps in the
project optimization and in the construction stages providing a watch and reduction of the possible unfavorable
events. With risk analysis, understanding if it’s necessary to investigate more deeply on the ground properties and
geometry, improving monitoring during construction, reducing costs and being able to understand which part
involved in the construction is responsible if a unfavorable event happensis pasible.

In this paper the concept of risk, the more recent concept of periodical risk register and a possible application
of the risk analysis to the problem of vibrations is described. The difference between risk and hazard is explained
and an example of urban vibration risk map is shown.

1. INTRODUCAO

O risco geotécnico, ou sgja o risco onde se verifique probabilidade de danos a edificios e pessoas devidos a
problemas na interface estruturaterreno (ou estrutura-macico rochoso) é ainda demasiado ato. Existem muitos
perigos relacionados com o solo e subsolo e os danos que estes perigos produzem, no caso que se tornarem reais,
sdo frequentemente muito relevantes. Em termos econdémicos, a insuficiente qualidade e aprofundamento do
projecto, levam rapidamente a um aumento dos custos totais da obra de 5% e casos de 30-50% ndo sdo raros
(Tyrrell, 1983; Mott MacDonald, 1994). O macigo pode criar problemas na construcdo de obras sob vérias formas: a
Figura 1 reporta os resultados de uma pesquisa recente sobre os diferentes tipos de problemas geotécnicos
encontrados durante a construgdo de obras (Clayton C.R.l, 2001). Os problemas relacionados com a falta de
investigagdo no maci¢o ou solo estdo evidenciados com circulos. O inadequado planeamento ou realizaco dos
ensaios de campo, juntamente com a diferenca da geometria ou das propriedades do macico relativamente ao
previsto no projecto constituem 51% do total. Este facto é indicador da importancia da investigagdo geotécnica na
construcdo de obras.

Percebe-se entéo que para reduzir o risco geotécnico (e consequentemente os custos adicionais imprevistos) e
necessario planear da melhor forma possivel a investigacdo do macico, monitorizar as fases da escavagdo e da
construcdo da obra e identificar os danos possiveis nas estruturas préximas.

Umas das principais causas de danos para as estruturas sdo as vibragdes transmitidas as fundagdes dos prédios
mediante propagagdo no macico. As fontes mais notéveis de vibragdes (excluindo os sismos) sdo o uso de
explosivos nas escavagdes, equipamentos mecanicos pesados (como cravadores de estacas e perfuradoras) e também
veiculos do transito urbano quotidiano. Saber distinguir entdo as diferentes fontes de vibragdo geradas na construcéo
de uma obra é fundamental para identificar o responsavel de eventuais danos a terceiros. Ainda mais importante é
identificar o nivel de vibragGes que podem investir os edificios mais expostos, por forma a minimizar o risco de



danificagdo dos mesmos. Nesta Optica, cada vez mais empresas que se ocupam de escavagdes realizam a andlise do
risco incluindo o factor “vibragdes transmitidas’, com resultados notaveis.
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Figural — Problemas relacionados com o solo e subsolo encontrados na construcéo de obras segundo uma recente pesquisa
(Clayton C.R.I, 200)).

2. ANALISE DO RISCO,VULNERABILIDADE, PREVISAO DE EVENTOS ADVERSOS
2.1. Conceito de Risco e diferenca entre analise do risco e perigo.

As definicBes de andlise do risco que se podem encontrar nos textos e revistas especializadas sdo muito
diferentes entre elas; esta variabilidade deve-se principalmente ao facto dos conceitos de “risco”, e de “andlise do
risco” terem evoluido consideravelmente nos Ultimos trinta anos. Exemplos de importantes passos que trouxeram
alteragoes emelhorias ateoria do risco foram:

A introducéo da |6gica fuzzy (Zadeh, 1978);

A tilizagcdo da tecnologia informética (como, por exemplo, os sistemas de informagdo geografica, que
permitem executar operacOes e calculos sobre grandes quantidades de dados e criar mapas de risco sobre as
areas de estudo);

A teoria da monitorizagdo continua do risco e constitui¢édo de registos dos riscos, com emissoes periddicas de
relatorios de risco a todas as entidades que participam no projecto (da execugéo ao contrao da obra);

A logica fuzzy é uma generalizag8o da l6gica tradicional, que interpreta num sentido mais amplo o conceito
verdadeiro/falso. Na logica fuzzy os conjuntos deixam de ser fechados e um elemento pode pertencer ab mesmo
tempo a mais do que um conjunto (com diferente grau de probabilidade e veracidade). A Idgica fuzzy é dtil em
engenharia na medida em que é muito eficaz para prever e representar fendmenos fisicos complexos onde o grau de
incerteza é elevado e onde incidem vérios factores por vezes que ndo sdo perfeitamente conhecidos (Ingegneria
Online, 2002).

Os SGs (sistemas de informagéo geogréfica) sdo programas para computadores que conseguem juntar, gerir,
arquivar e visualizar informagdes sobre uma posicdo geogréfica (SIGs 2D) ou sobre um wlume (SIGs 3D).
Juntando vérios niveis de informagdo relativos a mesma area é possivel com SIGs obter uma melhor compreensdo e
uma representacdo gréfica mais clara dos processos e eventos que interessam nessa area. Os tipos de informacfes a
fornecer num $G podem ser de qualquer natureza, com a Unica restri¢ao de que a informagdo tem que ser atribuida
conjuntamente com a posi¢éo do ponto ao qual se refere. O uso dos SIGs é principalmente destinado a realizagéo e
representacdo de modelos digitais de areas e volumes analisados. Os tipos de aplicagdes sdo varias: monitorizagdo e
gestdo do ambiente e de &reas urbanas, mapas de risco e mapas estatisticos; localizagdo provéavel de minério,
individuagdo das areas mais adequadas para armazenar substancias especiais.

Os relatérios de risco sdo documentos, emitidos periodicamente, onde se reportam os dados da monitorizagéo
e as decisdes tomadas sobre os elementos que constituem um risco potencial para a obra ou projecto em construcao.
Este relatério é fornecido a todas as partes que nele participam (dono da obra, empreiteiro e projectista) numa optica
de partilha dos riscos e de colaboracdo continua para o controlo e minimizagdo desses factores (Clayton, C.R.I,
2001).



Uma distincdo béasica que é importante sublinhar éa diferenca entre “hazard analysis’ e “risk analysis’
(Murck, Barbara W, 1996) que podem -se encontrar traduzidas para Portugués com a mesma expressdo “analise do
risco” e que também em lingua inglesa as vezes sdo erradamente considerados sinbnimos. A melhor forma de
traduzir estas expressies sdo “andlise do perigo” e “andlise do risco”, respectivamente.

Anédlise do perigo (hazard analysis), consiste nas seguintes actividades:
Determinar quando ocorreram no passado eventos adversos do mesmo tipo e mesma dimensdo daqueles que
se querem prever, em relacdo a uma determinada area;
Determinar os efeitos que tais eventos adversos podem criar no territério em andlise se acontecessem de
imediato e sem nenhum tipo de preparacdo em relagdo ao mesmo;
Determinar a frequéncia prevista dos eventos (principal mente para eventos de origem natural);
Criar um relatério mais claro possivel sobre a probabilidade que os eventos analisados tém de realizar-se, as
consequéncias fisicas e os danos eventuais que podem criar no territd@io e as pessoas. O relatério é posto a
disposicéo dos decisores, responsaveis de planeamento, engenheiros projectistas e pessoal de emergéncia que
podem utiliz&lo para determinar como minimizar a vulnerabilidade da area interessada ou do projecto.

Andlise dorisco (risk analisys) consiste em:
Calcular a probabilidade com que um determinado evento possa acontecer com uma determinada grandeza
ou intensidade;
Andlisar a relagdo entre a ocorréncia do evento e a localizagdo das estruturas potencialmente envolvidas, dos
sistemas de emergéncia e dos trabal hadores;
Quantificar a exposi¢do potencial das estruturas e dos prédios aos aspectos fisicos do evento em andlise;

Quantificar a vulnerabilidade da comunidade ao evento e calcular o potencial impacto econémico e social
gue o0 mesmo evento pode desencadear;

Uma definicdo de risco pode ser a seguinte (Clayton C.R.I, 2001): “ O risco € a combinacgdo da probabilidade de
ocorréncia de um evento com as suas consequéncias fisicas, econdémicas e sociais.”

Estritamente relacionado com o risco estd o conceito de vulnerabilidade de uma &rea, sendo o conjunto de
factores que determinam a magnitude dos danos que um evento adverso pode criar se acontecer.
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evento acontecer, os efeitos fisicos que
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Analise dorisco
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envolvidos como também os aspectos
econémicos e sociais na andlise de um
evento adverso. A avaliacdo do risco
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econémicos e sociais.
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Figura2 — Esquemas representativos da analise do perigo e analise do risco.




2.2. Previsdo do evento ligada & monitorizagio dos elementos precur sores

Prever o acontecimento de um evento geotécnico adverso (como por exemplo o assentamento excessivo de um
edificio que situa-se nas proximidades das escavacfes duma obra, ou a abertura de fissuras nas paredes e pilares de
um prédio devido a vibragOes excessivas) é parte da andlise do risco.

A qualidade da previsdo depende sobretudo da monitorizagédo (no local da obra e nas estruturas proximas) dos
elementos precursores.

A monitorizagdo tem a dupla utilidade:

4 N\
Regista, durante as fases duma obra, a manutencdo dos
niveis de vibragdes, ruido e poluicdo ambiental (&guas

L ear) previstas.

Monitorizagéo

4 A
Permite a identificacdo de situagBes imprevistas e logo
aparecam elementos precursores sugere a rapida

L tomada de medi das minimizadoras.

J/

Os elementos precursores sdo pequenas variagoes fisicas que antecedem o evento adverso (Murck Barbara
W,1996). Exemplos destes elementos sdo:

- A ocorréncia espontdnea num talude de uma fenda e progressivo alargamento das duas bordas antes do
colapso; a monitaizagdo pode-se fazer com a instalacdo de pares de marcas postas de um lado e do outro
relativamente a fractura, ao longo da sua extensdo, e com medi¢des temporizadas dos afastamentos das
marcas (Carloni, G. C., 1998).

- A criagdo de fracturas e fissuras no revestimento primario de bet&o projectado num tdnel que sofre aumento
excessivo das convergéncias; a monitorizagéo é feita com leituras periddicas das distancias entre os pontos de
convergéncia.

- A obtengdo do “dano limiar” (ver tabela 1) (UNI, 1991) nas estruturas civis sujeitas as vibracfes intensas; a
monitorizagdo € feita com instalagdo nos elementos solidérios com as fundagdes, de sismégrafos. N&o ter em
consideracdo, neste caso particular, o aparecimento do dano limiar, pode levar a0 aumento dos danos, (danos
“menores’ e mais graves definidos como “maiores”).

N
Fazer uma previsdo do tempo e da magnitude com

aqual um evento vai acontecer, se ndo sdo tomadas
medidas imediatas.

A observacdo dos J
elementos precursores ~
permite Intervir para evitar a realizacdo do evento adverso

ou, se nessa altura ja ndo for possivel, reduzir a sua
intensidade e os danos que pode criar.

J

Tabela 1: os trés tipos de danos que podem afectar as estruturas sujeitas a vibragdes (UNI, 1991).

Tipo de Dano Efeitos produzidos

Aparecimento de fissuras filiformes nas superficies de paredes
“a seco” ou aumento de comprimento de fissuras existentes;
formagdo de fissuras filiformes nas jungdes das construcdes
em tijolos e em betéo;

Aparecimento de fissuras com abertura maior, destaque e
Dano menor gueda de reboco das paredes; garecimento de fissuras em
blocos de tijolos ou has paredes.

Danificagdo de elementos estruturais, fissuras nas colunas
portantes; série de fissuras nas paredes

Dano Limiar

Dano maior




2.3 Relatdro de Risco como meio de gestao do risco e de minimizagao do impacto de eventos adver sos

Um relatério de risco tipico contém:

Os perigos na érea envolvida nos trabal hos;

O evento adverso que tal perigo pode criar se se tornar real;

As consequéncias previstas por cada perigo;

O grau de risco estimado por cada um dos perigos, no caso de ndo serem tomadas medidas minimizadoras;
As medidas planeadas para minimizar o risco;

Em que fase dos trabalhos em que estas medidas tém que ser tomadas e por quem;

Os efeitos previstos que as medidas minimizadoras vao criar;

Quem é que se responsabiliza pelas consequéncias do evento de risco se acontece.

A equipa de gestdo do risco deve decidir sobre a periodicidade de revisdo do relatério do risco e respectiva
entrega as partes envolvidas.

Nas tabelas 2 e 3 é reportado um exemplo de registo de risco (Clayton C.R.I., 2001)

Tabela2 — Exemplo de parte de um relatorio de risco para uma pequena construgdo. Analise do risco inicia

Risco . R Risco antes do controlo
N Perigo Evento adverso Consequéncias p c R
18 Abaixamento do terreno sob 0 colapso das fundagdes 2 4 8
efeito da carga
Terreno solto ou remoldado ao
1b nivel da fundacéo Abaixamento excessivo das Danos a estrutura 3 3 9
fundacbes superior
2 - Ataque quimico ao betdo das  cojapso das fundagaes 3 2 6
Solo acido ou com sulfatos fundagdes
3 Destabilizagdo do solo Colapso das valas das 2 3 6
. . ' fundacdes
Nivel de &gua demasiado alto _ _
3b Agua nas valas Adgua afecta as 2 2 4
fundagdes

P = Probabilidade; C = Consequéncias; R= Grau de Risco = (PxC)

Tabela3 - Exemplo de parte de um relatério de risco para uma pequena construcdo. Medidas tomadas

Risco Risco depois do Risco
o . controlo econémico
N. Consequéncias Medida Tomada Quando e por quem P C R assumido por
Analisar o solo nas valas das .
la Colapsg das fundagdes quando séo Durante a construdo. 1 4 4 Construtor
fundagdes ) Sub-empreiteiro das obras de
escavadas e escavar mais em SCAVACHD
profundidade se necessario &
Projectar as fundacdes e as
1b Danos & estrutura | estruturas de superficie de Durante o projecto. 3 1 3 Dono da 6bra
superior maneira de minimizar as Projectista estrutural e geotécnico
deformacdes diferencais
Executar testes em amostras ~ Durante a fase de investigacao do
2 Colapso das do solo para conhecer o terreno. 1 1 1 Dono da 6bra
fundagdes contedo em sulfados e 0 pH.  Sub-empreiteiro das analises
Utilizar adequado tipo de betdo geotécnicas do solo
PR, . . Durante a fase de investigacdo do
3a Colapso das valas gue(g:tgsn'\;ergzg %u:é Utiizar terreno. 1 2 2 Construtor
das fundagdes nch)essérilz) Sub-empreiteiro das obras de
escavagdo
L . ... Durante a fase de investigagdo do
. Medir o nivel de dgua no inicio
3b A 4gua afecta as I terreno. 1 2 2 Construtor
fundagdes dos trabalhqs. Utilizar bombas Sub-empreiteiro das obras de
senecessario ~
escavagao

P = Probabilidade; C = Consequéncias; R= Grau de Risco = (PxC)




3. CLASSIFICACAO DO RISCO COMO EXIGENCIA

Uma classificagdo do risco consiste em aplicar uma escala constituida por vérios niveis de risco a area
envolvida no projecto, dando origem assim a um mapa do risco.

A escala de risco é um intervalo numérico definido e fixado com base na andlise do risco: valores mais baixos
da escala correspondem a baixas probabilidades que o risco se concretize; valores mais altos correspondem a alta
probabilidade que o evento adverso se torne real. Na area envolvida na construcdo de uma estrutura e nas suas
proximidades (como por exemplo os prédios que estdo suficientemente préximos de uma escavagdo em ambiente
urbano feita com explosivo) € possivel atribuir a cada ponto um valor compreendido na escala de risco, obtendo
assim um maoa do risco de toda a érea sobre a qual os eventos perigosos tém probabilidade de acontecer.

Uma classificagéo do risco (tal como um relatorio de risco) tem as seguintes caracteristicas:

Fécil compreensdo
Disponivel, atodas as partes que participam ao projecto e realizagdo da obra
Em continua evolugdo, baseando-se nos novos resultados que vém das sondagens e da monitorizag&o.

Uma classificac8o do risco, para ser plenamente eficaz, tem que ser realizada logo nas primeiras fases do
projecto, de forma de fornecer sugestBes aos projectistas para melhorar o projecto. A classificagdo do risco réo
termina com a fim do projecto: durante a monitorizagdo dos riscos (que acompanha a obra até o fim da construcéo) a
classificag8o do risco permite identificar as &reas onde aumentar o controlo por causa do risco ser maior e onde pode
ser menos intensa; tal escolha de distribuicéo racional dos equipamentos da monitorizagdo optimiza 0s custos.

As razdes principais que levam realizar uma classificagéo do risco sdo:

1. Minimizagdo dos riscos. Uma classificagcdo dos riscos permite executar os trabalhos em maior seguranca
porque estdo reconhecidas as éreas mais vulneravels e sensiveis. Nestas areas pode-se entdo proceder mais
cuidadosamente nos trabalhos de escavagdo e construgdo. Obtémse mais seguranca sgja para os Civis que
moram nas proximidades da obra, sejapara os trabal hadores.

2. Provavel redugéo dos custos da obra para os dois seguintes motivos:

- Optimizac&o do uso dos equipamentos para a monitorizagcdo
- Reducdo do risco de eventos perigosos que, como ja referido, criam frequentemente um elevado aument o
dos custos totais da obra.

3. Provavel reducéo dos tempos de realizagdo. Uma das consequéncias mais comuns de um acidente ou de um
dano sobre pessoas ou coisas externas a obra é o bloqueio dos trabalhos ou a redugdo das tarefas. O
prolongamento do tempo necessario para acabar a realizacdo da obra é dificilmente recuperavel e traduz-se
em aumento dos custos. Reduzir a probabilidade de ocorréncia de eventos negativos reduz proporcional mente
a probabilidade de prolongar de formaimprevista os tempos de realizacéo.

4. POSSIVEIS APLICACOES DE ANALISE DO RISCO AS VIBRACOES TRANSMITIDAS A
ESTRUTURAS

No caso de escavactes com uso de explosivo em ambiente urbano, um aspecto fundamental que é necessario
tomar em consideracdo sdo as vibragdes transmitidas a0 maci¢o rochoso quando ha rebentamentos das cargas de
explosivo. Uma andlise do risco feita nestas condi¢des ndo pode omitir os efeitos das vibragdes sobre as estruturas e
edificios.

Muitas vezes, para este assunto limitase s6 a aplicacdo e observacéo da lei que tutela as estruturas contra os
danos eventuais produzidos pelas vibragdes. Em Portugal aplica-se a norma NP 2074 que consiste em medir
vibragdes induzidas nas fundagdes (ou elementos solidarios com as fundagdes) dos prédios mais sensiveis e mais
expostos. Se forem medidos valores de vibragdo maiores do que imposto pela norma, por esse particular tipo de
estrutura, meio rochoso e numero de solicitagdes didrias, reduz-se a quantidade de explosivo por retardo. Um
processo parecido € feito em medir vibragdes produzidas por outras fontes (martelos hidréaulicos, cravadores de
estacas, e outras maquinas).



Um passo em frente para obter um mais eficaz meio de controlo do risco inerente as vibragdes consiste em
realizar um estudo como exposto a seguir, realizado em mais ocasides pelo CEGEO (Centro de Geotecniado IST):
1. Andlise da documentaggo disponivel em relagdo aos edificios proximos a érea dos trabalhos, a idade deles, a
proximidade as fontes de vibragbes ambientais (como trénsito urbano, estactes e linhas ferroviarias, fabricas
eoutros). A realizar antes do inicio da escavagéo.

2. Andlise de todas as informagdes inerentes a geomorfologia e as condigdes do macico rochoso na area
envolvida nos futuros trabalhos de escavacdo e dos espacos circundantes a essa area. A realizar antes do
inicio da escavagéo.

3. Situagdo de referéncia: medicdo das vibragdes produzidas pelo transito urbano de veiculos junto dos edificios
mais sensiveis e que se encontram mais perto da obra; tratamento dos dados obtidos com o fim de obter uma
classificagdo da exposicdo as vibragbes ambientais das estruturas monitorizadas. A classificagdo toma em
consideracdo a quantidade de solicitagdes e intensidade das vibractes (velocidade de pico méxima); descreve
as caracteristicas das fontes (tipo de veiculo que produziu as vibragdes, se pesado ou ligeiro, sua disténcia da
estrutura e sua velocidade). A classificagio é associado um mapa de exposicdo onde estdio indicados os
edificios monitorizados e as respectivas classes de exposicdo (Figura 3). A redliza antes do inicio da
escavacao.

4. Andlise detalhada de todas as informagdes inerentes a &rea de escavacdo, com particular cuidado aos logs das
sondagens; realizag@o de ensaios de campo e de ensaios de laboratorio sobre provetes dos volumes que serdo
desmontados. Zonamento do macico para obter o método de escavagdo mais apropriado em cada parte do
volume (por exemplo pode-se utilizar o método do Franklin). Este zonamento permite conhecer o volume
total a escavar com explosivo ou outros meios e a exacta localizagdo dos volumes parciais relativamente &s
estruturas.

5. Realizagdo de medicdes nas mesmas estruturas e edificios monitorizados na situacdo de referéncia (e
eventualmente podem-se escolher mais pontos de registo) das vibragdes produzidas com cargas testes de
explosivo. Monitorizase o comportamento dindmico das estruturas ao variar da quantidade de carga por
retardo. Utilizase mais do que um sismografo para medir o mesmo evento.

6. Tratamento dos dados. As informagdes dos registos realizados com cargas testes de explosivo sdo tratados
juntamente com as informagdes relativas ao macico para obter uma ou mais leis de propagacdo das ondas no
meio rochoso. A lei é representada seja como equacdo seja em forma gréfica (Figura 4). Notase que na
forma gréfica é simples obter um valor de carga maxima depois de ter introduzida a distancia do ponto da
detonacdo até a estrutura que é necessario proteger e o valor da velocidade maxima que nao se quer
ultrapassar.
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Figura3 — Exemplo de Situagdo de referéncia. Os prédios mais sensiveis e mais expostos sdo monitorizados.
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Figura4 — Exemplo de representacdo gréfica dalei de propagacdo de vibragoes.

Um estudo estruturado como acima exposto, tem relagées com uma analise do risco:

Produz uma classificagdo que define a exposi¢ao das estruturas as vibragdes geradas no transito normal

(situag@o de referéncia);

Reduz a probabilidade de eventos adversos porque monitorizase o loca e podem-se identificar os

elementos precursores;

Cria uma base de dados que é completamente utilizada na andlise do risco;

As diferencas principais sdo, para um estudo faseado e constituido como o indicado:

N&o define um grau de risco dos eventos adversos,

N&o produz um maoa do risco;

N&o indicaquem e como vai tomar as medidas de minimizac&o que tém que ser tomadas,

N&o emite relatorios de risco periodicos

N&o prevé uma equipa que trate da analise do risco e comunique com todas as partes que participam no

projecto e construgao;

Uma andlise do risco éum estudo que precisa de recursos econémicos, de especializagdo no sector e de

disponibilidade dos participantes a obra a colaboracdo. Nestas paginas apresenta-se um conjunto de indicaces para
realizar uma andlise do risco, ndo estando ainda efectuada uma aplicacdo real as vibragGes transmitidas as estruturas

em ambiente urbano.

1

A fase inicia é, sem divida a escolha de uma equipa responsavel pela andlise do risco e planeamento da
monitorizagéo. Esta equipa comunica com todas as partes que participam narealizagdo da obra.

O primeiro trabalho da equipa consiste na recolha de dados, entre os quais 0s mais importantes sdo:
Informagdes sobre 0 macico presente na area;

Informagdes sobre o estado dos prédios e estruturas existentes;

Os eventuais danos que se obtiveram em situagdes parecidas aquela em estudo (escavagBes em ambiente
urbano com explosivo);

A histéria da &rea envolvida na construcéo da obra, de maneira de complementar as estatisticas sobre os
acontecimentos adversos passados e as informagfes sobre as estruturas;

O vaor econdémico, histérico e social das estruturas que podem ser envolvidas em eventuais danos
provocados das vibragdes;



Desenvolvimento da situagdo de referéncia e ensaios de campo e de laboratério. Isso permite:
Conhecer de forma mais apropriada as caracteristicas dinamicas das estruturas e do macico;
Encontrar os sitios mais sensiveis e expostos para aplicar 0s equipamentos da monitorizag&o.

Depois de uma primeira fase de pesquisa pode-se realizar uma primeira estimativa dos danos que podem
ser originados por uma escavagdo que ndo tem em conta as vibragBes transmitidas a0 macico. Esta
estimativa, considera as consequéncias econémicas e sociais devidas aos danos.

Ensaios com cargas testes com explosivo e calculo da lei de propagagéo de vibragdes no macico da obra.

Realizase uma classificagdo do risco, com base nos dados acumulados anteriormente. Usam -se
principalmente dados relativos a estado das estruturas, efeitos das vibracGes, lei de propagacdo, exposi¢do
dos edificios as vibr agdes de origem ambiental, valor dos edificios, etc.

Aplicase a classificagdo do risco a todos os elementos da area e cria-se assim um maoa do risco. Na Figura
5 esta representado um exemplo de um maoa do risco relativo as estruturas envolventes de uma escavagao
parcialmente feita com explosivo. Cada uma das estruturas é classificada num intervalo onde o risco
maximo é 10 e o minimo é 1. Assinalase que a Figura 5 € s um exemplo e ndo foi obtida para uma
verdadeira andlise do risco. Num caso real associase a cada grau de risco a descrigdo do tipo de dano que
pode verificar -se, a probabilidade e os custos aproximados.

Elaboragdo do relatorio de risco.

LEGENDA GRAUS

DE RISCO
I Grau de Risco 10

[ Grau de Risco 9
[[]Grau de Risco 8

I Grau de Risco 7

I Grau de Risco 6
[ ]Grau de Risco 5
[ 1Grau de Risco 4

[ ]Grau de Risco 3

[ Grau de Risco 2

I Grau de Risco 1

Figura’5 — Exemplo de mapa do risco de uma érea envolvente uma hipotética escavacdo com explosivo eméarea urbana



5. CONCLUSOES

A andlise do risco é uma ferramenta muito eficaz para identificar e calcular a dimensdo dos efeitos de tipo
fisico, econémico e social que 0s eventos imprevistos produzem durante as fases de construcéo de uma obra; utiliza-
la na geotecnia ha mesma forma como se utiliza em outros sectores da Engenharia pode trazer grandes vantagens na
reducdo de custos, tempo de realizacgo e minimizagdo de acidentes.

A andlise do risco funciona sobretudo se é criada por uma equipa constituida a partir das primeiras fases do
projecto de uma obra, e exigindo colaboragdo e comunicacdo entre todas as partes (dono da obra, projectista e
empreiteiro).

O uso da andlise do risco para determinar os danos que as vibragdes transmitidas as estruturas podem criar,
concretizase numa classificagdo, em mapas e em relatorios de risco; é possivel com base nas informagdes nelas
contidas conhecer os niveis de vibragdes que é admissivel gerar durante a escavagdo sem criar danos as estruturas
dos edificios préximos. Outra vantagem de uma andlise do risco € que permite distinguir as vibragbes geradas
durante a construcdo da obra da outras fontes de vibragdo; € mais simples assim identificar os responsaveis de
eventuais danos.

A aplicacdo da andlise do risoo as vibragles transmitidas a estruturas ainda ndo é comum: muitas vezes limita-
se a aplicac8o da lei sobre a influéncia das vibragdes provocadas por explosdes e ndo se desenvolve um estudo
orientado a optimizacdo dos trabalhos de escavacdo em funcdo da prevencdo de riscos. Planear a situacdo de

referéncia, realizar ensaios de campo, testes com explosivo e tratar os dados obtidos ao fim de obter a lei de
propagacdo é ja um passo nesse sentido.
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