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Anexo 1

Processos e factores geoldgicos
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6° ENCONTRO GEOLOGIA IST

Definicdes basicas

Factor Geoldgico

Elemento de natureza geoldgica que
concorre ou contribul para um
resultado. O que determina ou executa o
processo ou acontecimento geologico.



Principio geral

Devem existir solucbes geotéecnicas sempre
gue os factores geoldgicos condicionem o
projecto de uma obra de engenharia.

Em primeiro lugar, devido a sua maior importancia,
estio os riscos geoldgicos, associados a processos
geoldgicos cuja incidéncia pode afectar a seguranca
ou viabilidade do Projecto.

Em segundo lugar estao todos aqueles factores
geoldgicos cuja presenca condicione técnica ou
economicamente a Obra.




Condicbes gerais que devem estar presentes num local de
Implantacao de uma obra de modo a que possa ser

considerado geolodgico e geotecnicamente favoravel

« Auséncia de processos geoldgicos activos que
representem riscos inaceitaveis para o projecto.

e Adequada capacidade de suporte do terreno para
a fundacao das estruturas.

e Suficiente resisténcia dos materiais para manter a
sua estabilidade em escavacoes superficiais ou subterraneas.

e Disponibilidade de materiais para a construcdo de
obras de terra.

e Estanquicidade das formacoes geoldgicas para
armazenar agua ou residuos solidos ou liquidos.

e Facilidade de extraccao de materiais para a sua
escavacao.




Factores geoldgicos e Problemas geotécnicos



c©
(Tnfluéncia dos processos geologicos

na engenharia e no meio ambiente

Quais os Quais os Efeitos | Quais os Problemas
Processos sobre o meio geoambientais e
Geologicos ? fisico? como actuar ?

Para saber mais... http://geology.bgsu.edu/Panter/hazards.htm

http://nationalatlas.gov/articles/geology/a_geohazards.html



Riscos Geoldgicos e Engenharia

Influéncia dos processos geologicos na
engenharia e no meio ambiente

Quais os Quais os Problemas
Processos Quais os Efeitos geoambientais e
Geologicos ? sobre o meio fisico? como actuar ?

» Terramotos » Danos a populacoes e

* Tsunamis infra-estruturas
Sismicidade * Movimentos do solo * Projecto anti-sismico

» Roturas » Medidas de prevencao

* Deslizamentos * Planos de emergéncia

* Liquefaccao

O que é um sismo ? Onde ocorrem 0S Sismos?



Riscos Geoldgicos e Engenharia

Influéncia dos processos geologicos na
engenharia e no meio ambiente

Quais os
Processos
Geologicos ?

Quais os Efeitos sobre o
meio fisico?

Quais os Problemas
geoambientais e
como actuar ?

Vulcanismo

* Erupgoes vulcanicas

* Alteracbes do relevo

* Tsunamis

» Terramotos

» Colapsos

* Movimentos de vertente

» Danos a populacoes e
infra-estruturas
* Sistemas de vigilancia
» Medidas de prevencao
» Planos de evacuacao

O que € um vulcéo ? Que tipos existem? Onde ocorrem?




Riscos Geoldgicos e Engenharia

Influéncia dos processos geologicos na
engenharia e no meio ambiente

Quais os
Processos
Geologicos ?

Quais os Efeitos sobre
o0 meio fisico?

Quais os Problemas
geoambientais e
como actuar ?

Empolamentos

Subsidéncias

* Alteracdes morfologicas
(longo prazo)

* Alteracdes na dinamica
litoral € no nivel do mar
(longo prazo)

 Medidas de controlo e
vigilancia

O que € o empolamento ? O que € a subsidéncia ?




Riscos Geoldgicos e Engenharia

Influéncia dos processos geologicos na
engenharia e no meio ambiente

Quais os
Processos
Geologicos ?

Quais os Efeitos sobre
0 meio fisico?

Quais os Problemas
geoambientais e
como actuar ?

Erosao

Sedimentacao

* Alterac6es geomorfoldgicas
(médio prazo)

* Arrastamento e aumento da
escorréncia

» Colmatacao

* Aumento do risco de
inundacoes e deslizamentos

» Medidas de proteccao em
leitos e zonas costeiras

O que é aerosao ? O que € a sedimentacao?




Fotografia A. Edificio destruido en el terremoto de Fotografia B. Coladas de lava en la erupcion del Teneguia
México de 1985 (cortesia del IGME) en 1971, La Palma (cortesia del IGME)

| THIR
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Fotografia C. Subsidencia del Palacio de Bellas Artes, Fotografia D. Colmatacion de cauce que rebasa la carretera
Mexico D.F. (foto L. G. de Vallejo) y obliga a abrir un cauce artificial, Quebrada de Purmamarca,
Argentina (foto M. Ferrer)



Riscos Geoldgicos e Engenharia

Influéncia dos processos geologicos na
engenharia e no meio ambiente

Quais os
Processos
Geologicos ?

Quais os Efeitos sobre
o0 meio fisico?

Quais os Problemas
geoambientais e
como actuar ?

Movimentos
de vertentes/
encostas

* Deslizamentos

» Desprendimentos

 Colapsos

* Mudancgas morfologicas
(curto e médio prazo)

* Desvio de leitos de rio

» Danos a populacgoes e
infra-estruturas

» Obstrucao de leitos de rio

» Medidas de estabilizacao,
controlo e prevencgao

Porque se instabilizam as vertentes ? Quais os factores actuantes ?




Riscos Geoldgicos e Engenharia

Influéncia dos processos geologicos na
engenharia e no meio ambiente

Quais os
Processos
Geologicos ?

Quais os Efeitos sobre o
meio fisico?

Quais os Problemas
geoambientais e
como actuar ?

Alteracoes
do nivel
freatico

* Alterac6es nos aquiferos
* Alteracao das propriedades
do solo
» Secagem e saturagcao em
agua excessiva
» Subsidéncia e instabilidade
de vertentes

* Problemas em fundacoes

» Afectacao de cultivos e
regadios

* Medidas de drenagem

O que é o nivel freatico ? O que é um aquifero ?




Fotografia F. Subsidenca por extracion de agua de pozos y a favor Fotografia E. Danos en autovias por deslizamientos (Granada)
de fallas activas (Celaya, México)



Riscos Geoldgicos e Engenharia

Influéncia dos processos geologicos na
engenharia e no meio ambiente

Quais os
Processos
Geologicos ?

Quais os Efeitos sobre
o0 meio fisico?

Quais os Problemas
geoambientais e
como actuar ?

Processos
tectonicos

» Tensoes naturais

e Sismicidade

 Instabilidades

* Explosdes de rocha em
minas e tuneis profundos

» Deformacdes em obras
subterraneas (longo prazo)

» Concepcao do projecto em
tuneis e minas

O que é atectonica ? Como reagem as rochas as tensodes aplicadas?




Riscos Geoldgicos e Engenharia

Influéncia dos processos geologicos na
engenharia e no meio ambiente

Quais os Quais os Problemas
Processos Quais os Efeitos geoambientais e
Geologicos ? sobre o meio fisico? como actuar ?

 Altas temperaturas .+ Riscos de explosdo

Processos S
L « Anomalias térmicas : .
geoquimicos * Riscos de saude

e geofisicos |.
g Presenca de gases - Dificuldade de execucéo

em obras subterraneas

 Emissao de radiagoes

O que € o gradiente geotérmico ? Que gases libertaa Terra ?




Euros x 1010

SERA QUE VALE A PENA

ARRISCAR ?

1,8

1,2 1|

0,9 ]

03 11|

0,0

INUNDAGOES TERRAMOTOS DESLIZ

AMENTOS

EROSAO

- PERDAS SEM MEDIDAS
DE PREVENCAO

PERDAS COM MEDIDAS
DE PREVENCAO

[ | CUSTO DAS MEDIDAS
DE PREVENGAO

RAZAO BENEFICIO / CUSTO

DESLIZAMENTOS 8,0
TERRAMOTOS 51

EROSAO 1,4
INUNDACOES 1,8

QUANTO "CUSTA" PREVENIR ?



Factores Geoldgicos e Engenharia

LITOLOGIA —Tipos de rochas

Influéncia da litologia no comportamento geotécnico dos terrenos

Litologia | Propriedades tipicas Problemas
geotéecnicos
Rochas Minerais duros e Abrasividade
duras abrasivos Dificuldade de escavacgao
Rochas Resisténcia média a baixa | Roturas em taludes
brandas Minerais alteraveis Deformabilidade em tuneis

Alteracao das propriedades com o tempo

Solos duros

Resisténcia média a alta

Problemas nas fundag¢des com argilas
expansivas e com estruturas instaveis

Solos Resisténcia baixa a muito | Assentamentos de fundacdes
brandos baixa Roturas em taludes
Solos Compressibilidade alta
organicos/ | Estruturas meta-estaveis | Subsidéncia e colapsos

biogénicos




MICROFOTOGRAFIA DE GRANITO
ROCHA DURA (QUARTZO, FELDSPATO, MICAS) Fotografia B. Roturas en taludes mineros (Penarroya,

S Rotura de vertentes

’?IT'W'T Subsidéncia
FITELTS

Fotografia C. La Torre Inclinada de Pisa Fotografia D. Subsidencia en suelos lacustres afectando
a la Basilica de N." S.” de Guadalupe (Mexico D.F.)



Factores Geoldgicos e Engenharia

ESTRUTURAS GEOLOGICAS

Estruturas geologicas e problemas geotéecnicos

Estruturas Propriedades tipicas Problemas

geologicas geotécnicos
Falhas e Superficies muito continuas; Roturas, instabilidades,
fracturas espessura variavel acumulacao de tensoes,
infiltracOes e alteracdes
Planos de Superficies continuas; Roturas, instabilidades e
estratificacdo |Pequena separacao infiltracoes
Diaclases Superficies pouco continuas, Roturas, instabilidades,
fechadas ou pouco separadas | infiltracGes e alteracdes
Superficies de grande Instabilidade, infiltragdes e
Dobras continuidade tensdes condicionadas pela
orientagao
Foliacéo, Superficies pouco continuas e | Anisotropia em funcao da

xistosidade |fechadas orientagao

O gue é uma estrutura ?



Fotografia A. Falla normal (Huesca) Fotografia B. Estratos y diaclasas (norte de Mallorca)

Falha Estratificacao e diaclases

Fotografia C. Pliegues en cuarcitas (sur de Inglaterra) Fotografia D. Esquistos replegados (sur de Inglaterra)

Dobra simples Dobra complexa



Factores Geoldgicos e Engenharia

PAPEL DA AGUA

Efeitos dos processos geologicos relacionados com a

agua e suaincidéncia geotécnica

Processos Efeitos sobre Problemas
geologicos 0S materiais geotéecnicos
Perda de material em rochas | Cavidades
Dissolucdo |€ solos soluveis Colapsos
Carsificacao
Erosao- Perda de material e lixiviagao | Quedas e colapsos
Transporte Erosao interna Assentamentos
Ravinamento Escavacoes
Aterros
Reaccoes Modificagcdo da composicao | Ataque a cimentos, inertes,
guimicas quimica metais e rochas
Modificacao das Perda de resisténcia
Alteracdes propriedades fisicas e Aumento da deformabilidade

quimicas

e da permeabilidade

agua e mole!!!

7

Ainda dizem que a



Fotografia A. Karst yesifero (Sorbas, Almeria) Fotografia B. Erosion y acarcavamiento en
(foto M. Ferrer) piroclastos (Guatemala) (foto M. Ferrer)

Erosao e escavacéao

Ataque
guimico do
betao

Fotografia C. Ataque al hormigén por sulfatos: formacion Fotografia D. Alteraciones en materiales
de ettringita en forma de fibras muy finas y cristales terciarios (Ateca, Zaragoza) (foto R. Capote)
de carbonato (cortesia de Prospeccion y Geotecnia)

AlteracOes



RESUMO

Informacao mais importante a reter dos quadros anteriores:

e Os factores geologicos sao a causa da maioria
dos problemas geotécnicos.

e A agua € um dos factores de maior incidéncia
no comportamento geotécnico dos materiais.

eOs processos geoldgicos podem modificar o
comportamento dos materiais, incidindo sobre o
meio fisico, e ocasionar problemas geotéecnicos.




Anexo 2

Exemplos de Mapas de Inventario,
Susceptibilidade, Vulnerabilidade,
Perigosidade e de Risco




Movimentos de vertente em Cdérdoba
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FLTERKXRE Ejemplo de mapas inventario y de susceptibilidad por movimientos de ladera en la zona
de Rute-1zngjar (Cérdoba-Granada). (Chacon e Irigaray, 1999).



Movimentos de vertente em Cdérdoba

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

LEYENDA
[ Muy baja
[ Baja
[ Moderada
[ Alta
1 Muy alta

km1 O 4 km

FLERKkRE Ejemplo de mapas inventario y de susceptibilidad por movimientos de ladera en la zona
de Rute-1zngjar (Cérdoba-Granada). (Chacon e Irigaray, 1999).




Deslizamentos em Italia

Fragmento del mapa inventario de deslizamientos de la region de Langhe (NW de Italia) con la situacion de los movi-
mientos provocados por las precipitaciones de noviembre de 1994, principalmente deslizamientos planos de bloques ro-
cosos (puntos rojos) y flujos de barro (los asteriscos indican las zonas con mayor concentracion de flujos): en el mapa.
previo a este evento, aparecen en amarillo las zonas con deslizamientos de bloques inactivos. y en verde los activos en
los ultimos 30-40 anos (Casale y Margottini. 1995). Las fotos corresponden a ejemplos de los tipos de movimientos cita-
dos: se puede observar la destruccion de varias edificaciones por los flujos superficiales (fotos M. Ferrer).



Susceptibilidade climatica face a deslizamentos
em Espanha continental

[MAXIMA PRECIPITACION EN 24 h. DNFILTRACION NETA ANUAL |
Lf Muy alta (> 400 mm/dia) T Muy alta (> 800 mm)
3 Alta (200-400 mm/dia) Alta (500-800 mm)
Media (100-200 mm/dia) Media (200-500 mm)
Baja (< 100 mm/dia) Baja (100-200 mm)
o Muy baja (< 100 mm)

GEMEREREN Susceptibilidad climatica relativa frente a deslizamientos en la Espana peninsular (Ferrer y Ayala. 1996): los criterios em-
pleados han sido la maxima precipitacion en 24 horas (para flujos y deslizamientos superficiales) y la infiltraciéon neta
anual (para nuevos deslizamientos y reactivaciones de antiguos movimientos profundos).



Inventario de
deslizamentos w75
(Alicante) EJ Masas deslizadas.

.| Escarpesy grietas de traccion. |~ | Desprendimientos.

ALEREFLY Mapa inventario de deslizamientos en la zona de Alcoy. Alicante. realizado a partir de foto aérea con apoyo de campo
escala oriainal 1/5 000 (ICME 1Q4QAY



Mapa geomorfologico e Mapa de susceptibilidade

Inventario movimentos de _
vertente Legenda a seguir

ﬁ



Estructura Procesos y formas
tectonica Gravitacionales Litorales Karsticos Fluviales
/ /" Escarpe J _ ‘ Frente de caida © Acantilado Depresién -~ Torrente
/A A I P - %
/£ defalla. g Decizamiento. de rocas. activo. karstica. .
/, ) Carcavas.
,/3 Anticlinal. | . 4 Valles colgados .
Sy pe . Flujo / Cono de por retroceso Cafsh . Divisoria
/4 Sinchnal ke ' derrubios ~  de acantilado. ' . de aguas.
Desprendimientos rocosos Deslizamientos rocosos Deslizamientos en suelos
o 0 0 0 0 0 0.0 0 OF / / / '/ / / / / y
SN S e // Yy .
Rocas duras fracturadas, Rocas duras en contacto con rocas Depdsitos coluviales sobre materiales

discontinuidades netas. blandas. impermeables.
Permeabilidad por fracturacion. Discontinuidades muy marcadas. Alteracion superficial alta
Pendientes: >35° Pendientes: >35°. Pendientes: >35°.
Frentes rocosos de caliza

Suelos y rocas blandas.
Intensidad de fracturacién media. Rotas moderadameniedyras

. s ; Alteracion superficial grado medio
- 9(0.2E0 Intensidad de fracturacion media. : :
Pendientes: 207-35". Pendientes: 10°-35° Permeabilidad media por fisuracion.

Pendientes: 10°-35°

Susceptibilidad

Rocas blandas.
. ndas.
Materiales masivos. Rocas blandas

- Alteracion superficial.
Pendientes: <20°. géir;?édn?gsqizrgocturauén Daje: Permeabilidad por porosidad.

Pendientes: <10°

Acantilados activos.

ALNEREFLE Mapa geomorfoldgico e inventario de movimientos de ladera y mapa de susceptibilidad. Zona Esporles-Deia, Mallor
ca. Escala oriainal 1:25.000 (Mateos, 2000).



LEYENDA

['“_-' Asientos
~~—< inapreciables

3 <2,00 cm

| 2,00-2,20 cm

1 2.20-2.40 cm

| | 240-300cm

~ 13004.00cm

- Edificios

danados

— N

ESCALA
0 - 500 m

Mapa de asentamientos estimados en la ciudad de Murcia por subsidencia provocada por descenso del nivel fredtico (cortesia del IGME y
COPOT, Region de Murcia)

Subsidéncia por descida do nivel freatico (Murcia)




LEYENDA
— Profundidad del sustrato
— Isopacas de las intercalaciones arenosas

Grado de susceptibilidad
[ ] Muybaja [ ] Media
] Baja B Alta

0 1 2km

Mapa de susceptibilidad a la subsidencia de la Vega media del Sequra. Murcia. por descenso del
nivel freatico. considerando un periodo de sequia de 2 afos; la estimacion se ha realizado en
funcion de la profundidad del sustrato firme y de la intercalacion de niveles arenosos entre los
materiales blandos que constituyen el subsuelo (cortesia del IGME y COPOT, Regién de Murcia).

Mapa de Susceptibilidade
Subsidéncia por descida do nivel freatico (Murcia)



AR EFZY Mapa de respuesta sismica de la ciudad de Cartagena. Murcia: escala original 1:15.000 (cortesia del IGME).

idade de Cartagena

dac

ismica

r

Mapa de resposta s



Respuesta sismica y vulnerabilidad de la edificacion
| Vibracion del terreno Porcentaje edificios ] Tipo de Respuesta
I
Zona Amgt?nﬁgfl?n Periodo(s) Tipo 1 Tipo2 | Tipo3 ng:aﬁrcalglses sis‘:nica
la Muy baja - 100 - - Ninguno Muy baja
Ib Muy baja 0,04 95 5 - Ninguno Muy baja
A Media 0,043 78 17 5 Ninguno Baja
1] Media 0,25 79 3 18 1 Media-alta
| IVa Media 0,37 20 50 30 2-1-3 Media-alta
IVb Muy baja - 40 50 10 Ninguno Muy baja
Va Muy alta 0,095 27 51 22 1 Media
Vb Media 0,07 13 48 39 1-2 Media
Ve Alta 0.3 19 34 47 2-1-3 Media-alta
Vi Baja [ 045 | 90 10 0 2-3 Baja
Terremoto de referencia: Egi%c?g N° plantas Peﬂ?ﬁ%&ﬁﬁ”@; de
Magnitud Ritcher: 4,7 1 1-2 01a03
Probabilidad de ocurrencia en 100 afos: 9,5% - 3_5 03a06
(*) para el terremoto de referencia >3 >06

m Mapa de respuesta sismica de la ciudad de Cartagena. Murcia: escala original 1:15.000 (cortesia del IGME).

Mapa de resposta sismica da cidade de Cartagena



Mapa de perigosidade e vulnerabilidade sismicas da cidade
de Lorca —Murcia (Escala 1: 5 000)




Peligrosidad sismica Vulnerabilidadidad sismica
Caracteristicas del terreno | Grado 0 | Grado 1 | Grado 2
Mateniales muy flojos,
sueltos y rellenos
Materiales flojos, conos
de deyeccion y aluvial
Material firme, coluvial y
aluvial compacto

Peligrosidad sismica

Tipo de edificacion predominante

Zona1 | Zona? | Zona3 | Zonad

A Construcciones simples, con muros de
mamposteria, adobe o tapial

B Con muros de fabrica o ladrillo, mortero,

WS mampaosteria con mortero, silleria
Material muy firme, roca S c Congtyucmones con gslructuras _
Laar oy metalicas y/u hormigon armado o
Ir]ﬂuencia de la topografia en la amplificacion de las ondas
sismicas Tipo de edificaciones y nimero de plantas
e e Factor de amplificacion 1 |
Zonificacion Hipotesis de vulnerabilidad
i faciatd s ; Peligrosidad o Intensidad

JVu.Irl.erab.hdad sismica Peligrosidad sismica S Amplificacion esperada MKS

{ Baja - Muy baja Baja a Media. Edificaciones predominantes tipo C Muy baja. Zona 1 vil

Baja — Media. Zona 2

Media Vanable. Edificaciones predominantes tipo By C viIl
- S Media - Alta. Zona 3
i Alta- Muy alta | Media a Muy alta. Edificaciones predominantes tipo Ay B | .c.r.r mrnl Alta - Muy alta. Zona 4 IX
b | Terreno firme. Apoyo directo de cimentaciones | | ® m m m m 1 | Falla reconocida Edificios singulares: M, F, D...........
v-f | Terreno flojo. No apto para apoyo directo W [3)l3 deducida Lineas de vida ~4-0-4- wath
r | Edificios recalzados vy Desprendimientos de bloques v Edificios con dafios en
Edificios pilotados 0 | Colapso de cavidades antrdpicas terremotos historicos

RLTEREFALR Mapa de peligrosidad y de vulnerabilidad sismica de la ciudad de Lorca, Murcia; escala original 1:5.000
(cortesia del IGME),

Mapa de perigosidade e vulnerabilidade sismicas da cidade
de Lorca —Murcia (Escala 1: 5 000)



Anexo 3

Intervencao da Engenharia Geologica
no dominio dos Riscos Geologicos




Intervencao da Engenharia Geoldgica
Nno dominio dos riscos geoldgicos

Qual o papel desta area da
engenharia?

Como avaliar os riscos geoldgicos?

O gue determina os riscos geoldgicos?




6° ENCONTRO GEOLOGIA IST

Fendmenos naturais vs. Obras geotecnicas

ENGENHARIA GEOLOGICA : UMA VISAO DA ENGENHARIA A PARTIR DA GEOLOGIA

—_—

ENGENHARIA
GEOLOGICA
GEOLOGIA I ENGENHARIA I

Materiais e Processos

Solugdes _
geotécnicas 2
+ 1

Prevencdo de
riscos e
impactos

ambientais

Projectos e Obras de Engenharia

Tunel do
Marqués de Pombal
Que materiais, que problemas?

Praia Algarvia
Instabilidade das falésias




FUNCOES PRINCIPAIS A DESEMPENHAR
NA ANALISE DO RISCO

AVALIACAO
PREVENCAO

MITIGACAO

Riscos geologicos condicionados
essencialmente por processos
geodinamicos

RESOLUCAO DOS PROBLEMAS DEVE BASEAR-SE EM:

«CONHECIMENTO DOS PROCESSOS GEODINAMICOS

«COMPORTAMENTO GEOMECANICO DO TERRENO




6° ENCONTRO GEOLOGIA IST

Definicdes basicas

Prevencao

Conhecer antecipadamente a ocorréncia
de fendmenos nNno tempo e No espaco a
fim de :

e Evitar o processo
e Controlar o processo
e Avisar, preparar medidas ou proteger as populacoes



6° ENCONTRO GEOLOGIA IST

Definicdes basicas

Previsao

Antecipacao do gue val acontecer

Em algumas situacOes € possivel prever o lugar onde os
processos decorrem. Noutros casos € praticamente
impossivel!



6° ENCONTRO GEOLOGIA IST

Definicdes basicas

Mitigacao

Consiste em minimizar ou eliminar as perdas e
danos mediante o controlo do processo e/ou a

proteccao dos elementos expostos, reduzindo a
sua vulnerabilidade

e Conhecer as caracteristicas e as leis dos processos
e Analisar os dados historicos
e Observacao detalhada dos processos

e Monitorizacao e deteccao de anomalias e variacao
nos parametros fisicos e nos fenOMenos precursores



Prevencao e Mitigacao de Riscos Geoldgicos

Actuaciones para mitigacion

desprendimientos

y temporal (1)

Proteccion
Evacuacion

estabilizacion y obras
de proteccion

Procesos Prevencién Mitigacion
y prediccion de los riesgos Estructurales No estructurales
Deslizamientos y Espacial Control del proceso(2) | Medidas de correccion. Prohibicién o restricciones

de ocupacion de zonas de
elevada peligrosidad

Planificacion y
ordenacion
del terntorio

Hundimientos y Espacial y Control del proceso(2) | Medidas de

subsidencias temporal (1) Proteccion consolidacién y relleno
Evacuacion

Terremotos y Espacial Proteccion Diseiios

tsunamis Evacuacién (3) sismorresistentes

Erupciones Espacial y temporal | Evacuacién Desvio y contencion

volcdnicas a corto plazo Proteccion de coladas y flujos

Inundaciones v
avenidas

Espacial y temporal

Control del proceso(2)
Proteccion
Evacuacion

Obras de desvio,
contencién y regulacion,
Disefio de obras

y drenajes

Normativas y
recomendaciones

Sistemas de alarma
y aviso

Planes de emergencia

Divulgacion y
educacion ciudadana

(1) Prevencion temporal siempre que se conozca la recurrencia de los factores desencadenantes.

{2) Unicamente cuando los procesos tienen magnitud o escala «geotécnica».

(3) En casos de tsunamis, siempre que haya tiempo suficiente, o de crisis sismicas continuadas.

Informacao e Consciencializacao da

Importante

populacao



Estrutura geral da gestao do risco (Barragens)

A seguinte estrutura geral pode ser adoptada para o processo de
gestao do risco em vales:

Avaliacao do Risco

« Determinacao dos eventos perigosos (accOes perigosas que
podem ocorrer e colocar em perigo a seguranca das barragens).

« Andlise do Risco (determinacdo de cenarios e avaliacdo de
probabilidades de ruptura de barragens e dos danos nestas e nos
vales).

Mitigacéo do Risco

e Reducao do Risco (seleccao e implementacao de medidas
estruturais e nao-estruturais de seguranca por forma a reduzir a
exposicao ao perigo e os consequentes danos ao longo dos vales).

 Resposta ao Risco (preparacao da assisténcia adequada em caso
de um acidente).

Betamio de Almeida in“RISCO ASSOCIADO A SEGURANCA DE BARRAGENS” (IST)



Aplicacao a barragens

& gestdoc da seguranga de barragens esta associada a processos de decisdo
resultantes da existéncia de alternativas. As opgies podem ser hisrarquizadas através
de metodologias qualitafivas ou guantitativas. Mo case desta Ultima hipotese a
hierarguia de opcdes & baseada nos custos e beneficios expectaveis.

Mesta conformidade, a andlise do rizco pode ser qualitativa ou quantitativa. MNesta
Uitima hipotese a analise envolve 0s seguintes componentes:

1. Definigéo e caracterizag&o do estado do sistema em analise. Exemplo:
— uma barragem ou um orgao de uma barragem
— uma barragem e o vale a jusanis
2. ldentificagéo & definigio do evento-base (“hazard”). Exemplo:
- & occoméncia de uma cheia pouco frequente
- aocoméncia de um sismo

3. ldentificagéo dos modes de acidente cu de falha, em resultado da resposta do
sistema. Exemplo:

- a ocoméncia de uma cheia pode provocar o galgamento de uma
barmragem de terra & a respectiva ruptura.

4. ldentificagdo dos cenarios de ruptura, (incluinda os respectivos mecanismos &
as respectivas cadeias de causas e efeitos (sub-sventoz). Exemplo:

- o blogqueamento de2 uma comporta do evacuador de cheias diminui &
capacidade do mesmo e provoca a subida do nivel de dgua na albufeira
gara além do MMC de projecto; & folga pode ndo ser suficiente para
conter o volume de cheia e ccommer o galgamentio da barragem.

5. Modslagdo do sistema (“Fault tree” ou “Event tree”) decompende o sistema em
sub-componentes e caracterzando fopologicamente a [Ogica dos mecanismos
de ruptura.

8. CQuantificacdo (estimada) das probabilidades de ocomréneias dos eventos & sub-
eventog nos mecanigmos dos cenarios de ruptura.

7. Quantificagdo das conseguéncias (danos) relacicnados com os difersntes
cenarios de ruptura.

8. Determinag@o do valor expectavel dos danos ou rizsco. Exemplo:

- {"Event free analysis")

PH'.E = ZFl:EI ]I ZI:]-:LD[F;N' i | =M que,

FIE,) = probabilidade de ocorréncia de cada evento 1 ;

P(F )= probabilidade de ocorréncia de cada sub-evento K ac longo de cada ramo

de sub-sventos | ou,

Res = T PIE, ]i 2 P(F D, | em que

D, = dano correspondente a cada risco de sub-sventos .



A Geologia nas grandes obras de Engenharia

Objectivo final

Qualidade, seguranca e economia da obra.
Exige
Custos adicionais no projecto e Tempo adicional para a execucao da obra

Constatacoes

e O estudo dos dados geoldgicos e os trabalhos de prospeccao
geologica, quando devidamente dimensionados sao menos
dispendiosos que os prejuizos causados nas obras em que o0s
mesmos sao ignorados;

e Trés vezes em cada quatro, as condicdes geotécnicas
existentes sao influenciadas pela presenca da agua;

e E preciso ter sempre em consideracdo o tipo de argilas
presentes e do seu comportamento em funcdo do tempo;

e As possiveis perturbacbes causadas pelos fendmenos
sismicos podem arruinar as obras, se tal possibilidade nao for
tida em consideracéao.



A Geologia nas grandes obras de Engenharia ;.:

Obras gue podem exigir estudos
geotécnicos

» \ias de comunicacao, aerodromos, pontes e viadutos
» Planeamento regional e urbano

» Aproveitamentos hidraulicos

» Captacao de aguas e condutas de liquidos e gases
» Trabalhos fluviais e maritimos

» Proteccao do ambiente

Natureza da rochas. Estado de alteracao. Estado de fracturacao.
Estado de tensao. Estruturas. Riscos geoldgicos. Condicionalismos locais



Planeamento e Ordenamento do Territério €3

Obras e actividades que podem exigir
estudos geologicos

» Localizacao, exploracao e aproveitamento de materias
primas — Polos de desenvolvimento regional

» Localizacao de aquiferos para abastecimento publico

» Localizacao de empreendimentos e de estruturas sem
pOr em causa a segurangca € 0 aproveitamento dos
restantes recursos

» Localizagcao de aterros sanitarios e de actividades
“sensiveis”

Natureza da rochas. Recursos. Estruturas.
Riscos geoldgicos. Condicionalismos locais.



PEARSON Coordinador:

—

P Luis . Gonzdle de Vallejo

Ref. Principal desta apresentacao



