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RESUMO

A andlise de risco é uma ferramenta, cada vez mais divulgada entre as empresas do sector da
construcéo, que permite optimizar o projecto e as fases de realizagdo de uma obra na medida em
gue fornece um controlo dos possiveis eventos adversos. Com a andise de risco podese
perceber se é necessario aprofundar a pesquisa cientifica, melhorar a monitorizago nas fases da
construcgao, reduzir os custos e ter um conhecimento mais claro da parte responsavel que tem
gue intervir, caso aconteca um evento imprevisto adverso. Neste artigo é redizada uma
exposi¢do do conceito de risco, do mais recente conceito de “relatério periddico de risco” e uma
aplicacdo da andlise de risco ao problema das vibragdes. O caso de estudo reportado referese as
vibragdes transmitidas a Capela das Almas (Cidade do Porto) pelo uso de explosivo nas
escavagdes subterréneas da Estagdo do Metropolitano.

ABSTRACT

Risk analysisis an instrument more and more popular in small and large size congtruction firms
that helps in project optimization and in many construction stages providing a control 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
congtruction and reducing costs are possible; also being able to understand which part involved
in the construction is responsible if a unfavorable event happens. In this paper the concept of
risk, the more recent concept of periodical risk register and an application of the risk analysis to
the problems of vibrationsis described. The rea case of study refers to vibrations caused by the
use of explosives during the excavations of a metro station and transmitted the historical church
“Capeladas Almas’ in the city center of Porto (Portugal).

1. INTRODUCAO

O risco geotécnico, ou sgja, a probabilidade de que se verifiquem danos a edificios e pessoas
devidos a problemas na interface estrutura-terreno é um conceito importante mas de dificil
avaliacdo. Existem muitos perigos relacionados com o solo e subsolo e frequentemente os danos
gue estes perigos produzem, no caso de se tornarem reais, s80 muito relevantes. Em termos
econémicos, a insuficiente qualidade e aprofundamento do projecto, levam rapidamente a um
aumento dos custos totais da obra de 5% e casos de 30-50% néo sdo raos (Tyrrell, 1983; Mott
MacDonald, 1994). Os resultados de uma pesquisa recente demonstra que os problemas
relacionados com a falta de investigagdo no macico ou solo (o inadequado planeamento ou
realizac8o dos ensaios de campo, juntamente com a diferenca da geometria ou das propriedades



do macico relativamente ao previsto no projecto) constituem 51% do total (Clayton C.R.I,
2001). Este facto é indicador da importancia da investigacdo geotécnica na construcdo de obras.

Resulta como consequéncia que, parareduzir o risco geotécnico (e consequentemente 0s custos
adicionais imprevistos) é necessario planear da melhor forma possivel a investigacdo do macico,
monitorizar as fases da escavacdo e da construcdo da obra e identificar os danos possiveis nas
estruturas proximas.

Umeas das principais causas de danos para as estruturas sdo as vibragBes transmitidas as
fundacBes dos prédios mediante propagacdo no macico. As fontes mais notéveis de vibracdes
(excluindo os sismos) sdo explosivos e equipamentos mecanicos pesados (como cravadores de
estacas e perfuradoras) utilizados nas escavacBes. Também veiculos do transito urbano
quotidiano produzem vibragdes que podem causar danos nas estruturas mais sensiveis. Saber
distinguir as diferentes fontes de vibracdo geradas naconstrucdo de uma obra é fundamental,
sgja para controlar as emissdes de vibragfes, sgja para identificar o responsavel de eventuais
danos aterceiros. Muitas vezes, durante as escavacdes, limita-se sd a aplicacdo e observacdo da
lei que tutela as estruturas contra os danos eventuais produzidos pelas vibragBes. Em Portugd

aplicase a norma NP 2074 que consiste em medir vibragfes induzidas nas fundagdes (ou

elementos com essas solidarios) dos prédios mais sensivels e mais expostos.

A andlise de risco estuda os diferentes perigos que podem tornar-se reais durante a execugdo de
uma obra e indica como operar para minimizé los, para optimizar investigagéo e monitorizagdo
e enfim para incrementar os contactos entre as diferentes partes que participam no projecio e na
construcao.

O caso red da Capela das Almas na cidade do Porto € um exemplo de aplicagdo de uma andise
de risco que inclui o estudo das vibragdes transmitidas as estruturas. Esse estudo encontrase
resumido neste artigo.

2. ANALISE DE RISCO, VULNERABILIDADE E PREVISAO DE EVENTOS
ADVERSOS

2.1. Conceito derisco e diferenca entre analise derisco e perigo.

As definigbes de andlise de risco que se podem encontrar nos textos e revistas especializadas
sd0 muito diferentes entre si; esta variabilidade deve-se principamente ao facto dos conceitos
de “risco” e de “andlise de risco” terem evoluido consideravelmente nos Gltimos trinta anos.
Exemplos de importantes passos que trouxeram alteraces e melhorias a teoria do risco foram:
- Aintroducdo dalogicafuzzy (Zadeh, 1978);
A utilizagdo da tecnologia informatica (como, por exemplo, os sistemas de informacéo
geografica, que permitem executar operagdes e calculos sobre grandes quantidades de dados
e criar mapas de risco sobre as areas de estudo);
A teoria da monitorizag8o continua do risco e constituico de registos dos riscos, com
emissdes periddicas de relatérios do risco a todas as entidades que participam no projecto (da
EXecucao ao controlo da obra);

Uma distinggo basica que € importante sublinhar éa diferenca entre “hazard anaysis’ e “risk
analysis’ (Murck, Barbara W, 1996) que podem-se encontrar traduzidas com a mesma
expressao “andlise de risco” e que as vezes sao erradamente considerados sinénimos. A melhor
forma de traduzir estas expressdes sao “analise do perigo” e “andise de risco”, respectivamente.



Andlise do perigo (hazard analysi9, consiste nas seguintes actividades:

Determinar quando ocorreram no passado eventos adversos do mesmo tipo e mesma
dimensdo dagueles que se querem prever, emrelacdo a uma determinada area;

Determinar afrequéncia prevista dos eventos (principalmente para eventos de origem naturd);
Determinar os efeitos fisicos que tais eventos adversos podem criar no territorio em andlise
se acontecessem de imediato e sem nenhum tipo de preparacdo em relacdo apo mesmo;

Criar um relatério mais claro possivel sobre a probabilidade que oseventos analisados tém de
redizar-2, as consequéndies fidcas e os danos eventuas que podem criar & pesoas € &
propriedades.

Andlisede risco (risk analysig consiste em:

Calcular a probabilidade com que um determinado evento possa acontecer com uma
determinada grandeza ou intensidade;

Quantificar a exposi¢ao potencial das estruturas aos efeitos fisicos do evento em andlise;
Analisar arelagdo entre a ocorréncia do evento e alocalizag8o das estruturas potencia mente
envolvidas, dos sistemas de emergéncia e dos traba hadores;

Quantificar a vulnerabilidade da comunidade ao evento e calcular o potencia impacto
econdmico e social que 0 mesmo evento pode desencadear;

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

Estritamente relacionado com o risco esté o conceito de vulner abilidade de uma &rea, sendo o
conjunto de factores que determinam a magnitude dos danos que um evento adverso pode criar
se acontecer. Independentemente do facto de uma &ea ser perigosa em relagdo a um
determinado evento adverso, a vulnerabilidade depende de muitos outros factores como, por
exemplo, densidade de populacdo, existéncia de sistemas de aviso imediato, qualidade e idade
das construgdes presentes.

2.2. Previsdo do evento ligada & monitorizacao dos eventos precur sores

Prever a ocorréncia de um evento geotécnico adverso (como por exemplo 0 assentamento

excessivo de um edificio que se situa nas proximidades das escavacBes de uma obra, ou a
abertura de fissuras nas paredes e pilares de um prédio devido a vibracfes excessivas) é parte da
andlise de risco.

A qualidade da previso depende sobretudo da monitorizacdo (no loca da obra e nas estruturas
préximas) dos eventos precur sores desse fendmeno.

A monitorizacdo tem a dupla utilidade de:

1. Registar, durante as fases duma obra, a magnitude dos niveis de vibragdes, ruido e poluicéo
ambiental (&guae ar) previstas.

2. Permitir a identificagdo de situagBes imprevistas e, |0go que aparegam eventos precursores,
sugerir a rapidatomada de medidas minimizadoras.

Os eventos precursores sao pequenas variagdes fisicas que antecedem o fendbmeno adverso

(Murck Barbara W,1996). Nas estruturas civis sujeitas as vibragdes intensas, por exemplo, um
evento precursor pode ser a obtencdo do “dano limiar” (ver Tabela 1) (UNI, 1991). A



monitorzacdo € feita com instalacdo nos eementos solidarios com as fundagBes, de
sismografos. Ndo ter em consideracéo, neste caso particular, o aparecimento do dano limiar,
pode levar ao aumento dos danos provenientes do evento principal.

A observacdo dos eventos precursores permite fazer uma previsdo do tempo e da magnitude
com a qual um fenémeno va acontecer, se nd0 S0 tomadas medidas imediatas e permite
intervir para evitar a realizacdo do evento adverso ou, se nessa alturaja ndo for possivel, reduzir
a suaintensidade e os danos que pode criar (ver Tabela 1).

Tabela 1. Danos que podem afectar as estruturas sujeitas a vibragdes (UNI, 1991).

Tipo de Dano Efeitos produzdos

Aparecimento de fissuras filiformes nas superficies de paredes “a
seco” ou aumento de comprimento de fissuras existentes;
formacdo de fissuras filiformes nas jungdes das construgles em
tijolos e em bet&o;

Aparecimento de fissuras com abertura maior, destague e queda
Dano menor de reboco das paredes;, aparecimento de fissuras en blocos de
tijolos ou nas paredes.

Danificacdo de elementos edtruturais, fissuras nas colunas
portantes; série de fissuras nas paredes

Danolimiar

Dano maior

2.3. Relatério de risco como meio de gestdo e de minimizagdo do impacto de eventos
adver sos

Um relatério de risco consta de um documento que contem as informagfes sobre os perigos que
existem na area envolvida nos trabalhos, as consequéncias contraproducentes que esses perigos
podem originar e as medidas planeadas para minimizar o risco. Um relatério de risco tipico
pode ser pouco mais do que uma tabela que indica, de forma clara e smples, os aspectos
anteriormente reportados, o grau de risco estimado por cada um dos perigos e qua das partes
gue participam na obra se responsabiliza pelas consegquéncias do evento de risco. Trata-se de um
documento emitido com periodicidade pela equipa que se ocupa da gestdo do risco, dirigido a
todas as entidades envolvidas na realizacio e execucdo da obra. E um dptimo instrumento de
comunicacdo entre as partes, pois a equipa decide sobre a periodicidade de revisio do relatério
do risco e respectiva entrega as partes envolvidas.

3. CLASSIFICACAO DO RISCO COMO EXIGENCIA

Uma classificacdo do risco consiste em aplicar uma escala constituida por varios niveis de risco
a drea envalvida no projecto, dando origem assim a um mapa do risco.

Os nivels de risco devem ser estabelecidos em fungdo da probabilidade de ocorréncia e dos
danos previsiveis (aplicando-se a éreas diversas de uma dada regido) e sd depois se elaboram
mapas de risco dessa regido.

A escala de risco é um intervalo numérico definido e fixado com base na andlise de risco,
intervindo o produto entre a probabilidade de ocorréncia pela magnitude dos danos, sendo que
estes Ultimos podem ser estimados em percentagem do valor rea das estruturas. Na area
envolvida na construgdo de uma estrutura e nas suas proximidades (como por exemplo os
prédios que estdo suficientemente préximos de uma escavagdo em ambiente urbano feita com



explosvo) € possive atribuir a cada ponto um valor compreendido na escala do risco, obtendo assm
um mapa do risco de toda a area sobre a qud os eventos perigosos tém probabilidade de acontecer.

Uma classificagdo derisco (tal como um relatério de risco) deve ter as seguintes caracteristicas:

Fé&cil compreensio;

Disponivel atodas as partes que participam ao projecto e realizacdo da obra;

Em continua evolugdo, baseando-se nos novos resultados que vém das sondagens e da
monitorizacao.

Para ser plenamente eficaz a classificacdo deve ser redlizada logo nas primeiras fases do

projecto, de forma de fornecer sugestbes aos projectistas para o melhorar. A classificacdo do

risco ndo termina com a fim do projecto: durante a monitorizacdo dos riscos (que acompanha a
obra até o fim da construcéo) a classificacdo do risco permite identificar as &reas onde se deve
aumentar o controle por causa do risco ser maior e assim ta escolha da distribuicéo racional dos
equi pamentos da monitorizacdo optimiza os custos.

As razdes principais que levam redlizar uma classificacdo de risco sdo:

1. Minimizacdo dos riscos Uma classificagdo dos riscos permite executar os trabalhos em
maior segurancga porgque estdo reconhecidas as areas mais vulneraveis e sensiveis. Nestas
areas pode se entdo proceder mais cuidadosamente nos trabalhos de escavacdo e construcao.
Obtém-se mais seguranca, sgja para os habitantes que moram nas proximidades da obra, sgja
para os traba hadores.

2. Provave reducdo dos custos da obra, pelos seguintes motivos.

Optimizagdo do uso dos eguipamentos para a monitori zacao;
Reducdo do risco de eventos perigosos que, como ja referido, criam frequentemente um
elevado aumento dos custos totais da obra.

3. Provave reducdo dos tempos de realizacdo. Uma das consequéncias mais comuns de um
acidente ou de um dano sobre pessoas ou coisas externas a obra é o blogqueio dos trabalhos e
0 aumento 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 eventas negativos diminui proporcionalmente a probabilidade de prolongar
de forma imprevista os tempos de redlizacéo.

4. APLICAGAO DA ANALISE DE RISCO A CAPELA DASALMAS

A construcéo do Metropolitano do Porto envolve o centro da cidade com duas linhas distintas
gue se cruzam e inclui 11 estacdes enterradas. Os tlneis das duas linhas foram redizados com
duas tuneladoras, sendo parte das estagdes executadas com escavagdo a céu aberto, parte com
escavacdo subterrénea. O centro da cidade é rico de prédios que tém valor historico e cultural,
aos quais foi dada grande importancia do ponto de vista da protecgdo durante as fases de
escavacdo das estagdes e dos tlneis.

Neste capitulo reportase uma aplicacdo da andlise de risco que inclui 0 aspecto das vibragdes
produzidas pelo uso de explosivo, transmitidas no macico, que atingem as fundagbes das
estruturas. Foi escolhido como objecto de estudo a Capela das Almas, uma antiga Igreja no
centro da cidade, muito proxima & escavagbes da Estacdo Bolhdo. Na Figura 1 estéo



evidenciadas a Capela, um esguema da Estacdo do metro e o tunel. As obras do metro passaram
muito perto da Igreja, com a profundidade minima entre a estacdo e a Igreja e cerca de 12
metros e as escavagies passaram ligeiramente por baixo da Capela. Devido a essa proximidade,
a Capela foi alvo de particular atencdo por parte das diferentes entidades que participaram na
obra e pelas autoridades. Foram instalados sistemas de controlo e monitorizagdo mesmo no
inicio das obras. na Capela foram colocados instrumentos numa 12 fase para a passagem da
tuneladora; numa 22 fase, durante as escavagdes da Estacéo Bolh&o, esses instrumentos foram
complementados com outros, entre 0s quais prismas épticos, 2 “crackmeters’ para instrumentar
fendas, e 1 sismégrafo. Todos os instrumentos foram ligados a instrumentacdo automética da
estacdo. Como prevencdo da Capela das Almas, foram colocadas uma proteccdo exterior com
uma tela colada (para evitar queda de antigos azulejos que revestem por inteiro as paredes) e
interiormente, uma estrutura em madeira. Para todos os edificios na envolvente da obra (tUneis e
estacOes) foi feito o levantamento patrimonia e uma andlise BRA (Build Risk Assessment).

Podem-se indicar as fases do estudo prético que levou a obter uma classificaggo de risco:

4.1. Andlise da documentaco disponivel

O primeiro passo foi analisar os dados disponiveis em relacdo & Capela das Almas e ao macico
envolvente a &rea da estagdo do metro; desta forma ndo s6 foi possivel perceber quais os
problemas que poderiam aparecer, mas também escolher como redizar uma eficaz
monitorizagdo. No Tabela 2 é resumido o tipo e numero de ensaios feitos na &ea: parte dos
ensaios foram realizados pelas NORMETRO e TRANSMETRO e disponibilizados ao CEGEOQ;
parte foram realizados directamente pelo Centro de Geotecnia com fim de incrementar as
informagBes sobre os volumes mai's cabticos do macico.

Tabela2 — Ensaios de campo e de laboratério redizados na &rea do Bolhao.

Ensaios N.° Notas

Sondagem destrutiva 1 NORMETRO/TRANSMETRO
Pressométrico 16 NORMETRO/TRANSMETRO
Sondagens arotacdo 18 NORMETRO/TRANSMETRO
Dilatométrico 18 NORMETRO/TRANSMETRO
Lugeon 38 NORMETRO/TRANSMETRO
Compressao uniaxial 185 NORMETRO/TRANSMETRO
Carga pontual 273 CEGEO

Registo de vibraces 179 CEGEO+OUTROS

Foram analisadas também plantas e cortes geoldgicos existentes da zona em estudo; as
sondagens realizadas permitiram obter uma representacdo da geologia e das caracteristicas do
macico, ficando claro que existem volumes de rochas interessados da escavagdo muito
perturbados e cadticos. Os volumes mais complexos encontram-se principalmente de baixo da
area do cruzamento da Rua S. Catarina com a Rua Fernandes Tomas onde hd uma aternancia de
material mais compacto com rocha alterada que ndo respeita as camadas pré&kimas que se
encontram as mesmas profundidades. No total, nessa &rea, 0 macico resulta mais dterado e
fraco do que nas areas circundantes (considerada uma profundidade até 35m).

Foi analisada também a presenca de dgua: no que respeita a profundidade do rivel fredtico, o
desenvolvimento da superficie piezométrica evidencia um nivel fredtico com superficie livre,
gque segue, em linhas gerais, o perfil topogréfico, embora com variacGes locais devidas a
fracturacdo e a ateracdo do macico.



Jaapartir desta primeira fase foram realizadas vistorias na Capela e nos outros prédios antigos e
tentouse ver quais 0s mais sensivels e mais expostos.

4.2. Situacéo dereferéncia

Foi realizada pelo CEGEO a medico das vibragdes produzidas pelo transito urbano de veiculos
junto dos edificios mais sensiveis e mais préximos da obra. Depois de ter medido as vibracOes,
foi realizado um tratamento dos dados com o fim de obter uma classificagdo da exposicéo as
vibragBes ambientais das estruturas monitorizadas. A classificagdo toma em consideracdo a
quantidade de solicitacBes e intensidade das vibracdes (velocidade de pico maxima); descreve
as caracteristicas das fontes (tipo de veiculo que produz as vibragdes, se pesado ou ligeiro, sua
distancia da estrutura e sua velocidade). A classificagdo € associado um mapa de exposicio

onde est&o indicados os edificios monitorizados e as respectivas classes de exposicdo. Na Figura
1 so representados os pontos onde foram medidas vibragdes com sismégrafos de precisio e as
respectivas classes de vibragao.
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Figural —Representacao da situacdo de referéncia, com os prédios mais sensiveis e mais
expostos monitorizados. Estdo também evidenciadas a Capela, um esquema da Estacdo do
metro, o tund e o pogo.

4.3. Realizacdo de medicdes de vibr agdes devidas s oper acbes de escavacdo

Foi realizada uma campanha de ensaios com uso de explosivo no pogo do Parque das Camélias
e foram monitorizadas as vibrag6es transmitidas no maci¢o as estruturas com particular cuidado
na monitorizacdo da Capela das Almas. Foram escolhidas para o posicionamento dos
sismografos, algumas das estruturas monitorizadas na situacdo de referéncia e também oultras,
mais adequadas pelo tipo de ensaio em redlizacéo.

4.4. Tratamento dos dados e monitorizacdo
As informagfes dos registos realizados com cargas testes de explosivo sdo tratados juntamente

com as informagdes relativas ao macico com o fim de obter uma ou mais leis de propagagao das
ondas no meio rochoso. O tratamento desses dados originou um primeiro relatério com a



descricdo dos ensaios, os resultados das medices realizadas com os sismégrafos, uma primeira
lel de propagacdo das ondas, ainda ndo definitiva e as recomendacfes a adoptar. Aconselhou-se
a continuar a monitorizagdo durante as detonacdes e providenciar que s registos de vibragtes
ndo ultrapassassem o valor de 7 mmy/s.

Com a interpretaco dos registos das cargas testes ndo acabou a andlise das vibragbes. os
sismografos instalados, sgja na Capela sgja no interior de outros prédios vulneraveis, permitiram
registar as vibragOes devidas as detonagbes durante todo o periodo das escavacdes. Os registos
foram analisados de maneira de obter um melhor conhecimento das caracteristicas do macico.

Depois de retirados os registos pouco representativos, anaisada a geomorfologia e as variagoes
de velocidade vibratéria medida nos sismégrafos com o avancar da escavacdo, chegou-se a
conclusdo que ndo era possivel obter uma Unica lel de propagacdo das ondas no macico que
representasse todo o volume envolvente a Estacdo Bolhdo. A primeira lel obtida, ainda
provisoria, ndo foi confirmada pelos registos obtidos nos volumes de macico mais a Oeste do
macico do pogo. Na Figura 2 sdo representados os volumes de rocha atravessados pelas ondas
gue chegam ao geofone posicionado na Capela das Almas, sendo evidente que nas primeiras
fases das escavagOes da caverna as camadas encontradas pelas ondas durante o tragjecto sGo em
nimero de 6, menor do que nas fases das escavacBes sucessivas, onde as ondas cruzam 8
camadas, e maior que nas Ultimas fases onde se encontram apenas 4 camadas de rocha
Existindo grandes diferencas entre os volumes indicados com |, 1l e Il1, chegou-se & conclusdo
que deveria ser obtida uma lei de propagacdo das ondas por cada um desses volumes. As
equacdes procuradas so do tipo:

v=a Q" D° (1)

em que v é avelocidade vibratoria resultante (mm/s), Q o peso maximo de explosivo detonado
por retardo (kg) e D a disténcia entre o ponto de desmonte e o local de registo das vibragfes
(m). Parao volume | ndo foi possivel obter uma equagdo coerente; para os restantes volumes |
e lll conseguiram-se respectivamente as leis de propagacéo (2) e (3):

V= 9141’ QO.313r D-2.467 (2)
V= 54BZ QO.202' D-l.54 (3)
Os coeficientes de correlacdo das equacoes (2) e (3) sao, respectivamente, 80% e 94% .

As leis sdo representadas pela sua equacdo ou em forma gréfica. Notase que na forma grafica
(Figura 3) é smples 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 méxima
gque ndo se deve ultrapassar. Na mesma figura sdo visiveis, em cada diagrama, trés areas de
risco, delimitadas das curvas com velocidade de vibragcdo congtante (risco alto com v > 10mnvs,
risco baixo com v < 5mm/s).

As equactes obtidas sdo representativas de volumes de macico rochoso muito aterado e
heterogéneo. Uma parte notavel dos registos andisados tiveram que ser eliminados porque eram
pouco representativos ou ndo interpretaveis. As leis, por essa razdo, devem ser consideradas
como indicadoras e podem-se considerar susceptiveis de alteracBes melhoradoras. A definicéo
das classes de risco com base nos valores reportados nos gréficos contém trés classes de risco:
trata-se de um classificagdo de risco baseada nas leis obtidas e prudente por causa da
sensibilidade da estrutura em causa. Também essa classificagdo, como as leis, pode ser



melhoradas e dterada com base em mais registos e mais informagdes sobre 0 macico e a
estrutura e ndo se pode considerar defiitiva.
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5. CONCLUSOES

A andlise de risco é uma ferramenta muito eficaz para identificar e calcular a dimensdo dos
efeitos de tipo fisico, econdmico e socia que os eventos imprevistos produzem durante as fases
de construgdo de uma obra. Essa ferramenta funciona sobretudo se é criada por uma equipa
constituida a partir das primeiras fases do projecto de uma obra, e exigindo colaboragéo e
comunicagdo entre todas as partes (dono da obra, projectista, empreiteiro e fiscalizagdo).

Para determinar a probabilidade dos danos que as vibragdes transmitidas as estruturas podem
criar, deve ser formulada uma classificacdo em mapas e em relatérios de risco, e com base nas
informagdes nela contidas conhecer os niveis de vibragdes que € admissivel gerar durante a
escavacao sem criar dancs as estruturas nos edificios proximos. Outra vantagem de uma analise
de risco é que permite distinguir as vibragdes geradas durante a construgdo da obra de outras
fontes de vibracdo sendo mais Smples asdm identificar os responsaveis por eventuais danos.

A aplicacdo da andise de risco as vibragBes transmitidas a estruturas ainda ndo é comum:
muitas vezes limita-se a aplicacdo da lei de propagacdo sobre a influéncia das vibragbes



provocadas por explosdes e ndo se desenvolve um estudo orientado para optimizacéo dos
trabalhos de escavacdo em fungdo da prevencdo de riscos. Planear a situacdo de referéncia,
realizar ensaios de campo, testes com explosivo e tratar os dados obtidos a fim de obter alei de
propagacdo reduz grandemente a probabilidade de ocorréncia de eventos adversos e danos as
estruturas.

E necessério sublinhar que existem importantes diferencas entre uma andlise de risco realizada
sobre grandes areas (como por exemplo uma andise de risco que envolve o comprimento inteiro
de um tanel metropolitano) e um estudo como o apresentado neste artigo, que € aplicado a uma
Unicaestrutura: algumas das fases tipicas de uma andlise de risco ndo so neste caso necessarias.
O uso de um SIG, por exemplo, pode ser omitido e gpenas um mapa de risco podese
apresentar, caso sgja necessario pormenorizar os diferentes graus de risco nas diversas partes de
um prédio.

Entre os possiveis desenvolvimentos da andlise de risco inerente as vibragdes transmitidas as
estruturas, parece digna de interesse a sua aplicacdo amais estruturas para obter um mapa de
risco de areas maiores; outro desenvolvimento que pode ter interesse € um estudo que utilize
mais informagdes sobre um Unico prédio de forma de obter uma representacéo tridimensional da
estrutura com indicagdo dos véarios niveis de risco correspondentes a diferentes elementos da
estrutura.
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