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para a Engenharia
( Opinioes e Sugestoes Pessoais)

+

s Contexto (Sinais da Sociedade)
= Sistematizacao

m Desafios e barreiras

= Oportunidades

Enfoque: Analise Quantitativa e Gestéo do Risco




Sinais da Sociedade

= As conclusoes dos inquéritos as mais
recentes catastrofes (New Orleans, tsunami
2005,derrame no golfo do México, Fukushima
2011...) tém um ponto em comum:

- Caréncia de uma adequada analise e
gestao do risco, de critérios de
apreciacao e de uma melhor
comunicacao do risco!!!

to create a sustainable world and
enhance the global quality of life,
civil engineers
serve competently, collaboratively, and ethically as master:

planners, designers, constructors, and operators
of society’s economic and social engine—the built
environment;

stewards of the natural environment and its resources;

innovators and integrators of ideas and technology
across the public, private, and academic sectors;

managers of risk and uncertainty caused by natural
events, accidents, and other threats; and

¢ leaders in discussions and decisions shaping public
American Society of C environmental and infrastructure policy.




LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

'cio Riscos

candidatura

. CONCUrsSO para a criacdo e operacionalizagdo de Consorcios de
1&D

Oportunidade de Desenvolvimento Multidisciplinar

“Quem nao arrisca nao petisca”

+

“N&o havera uma geracao de empreendedores
se 0 risco continuar a ser visto com desconfianca
em Francga”.

Maurice Lévy,
Presidente da Associacdo Francesa de Empresas
Privadas (Le Monde, 13/3/2012)
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Alteracao na Dimensao Social da
Responsabilidade e da Decisao

Autoridade do “progresso”.
Responsabilidade social da justificacao.
Propriedade dos bens publicos.
Transferéncia de riscos publicos e privados.
Perfil do decisor politico ou técnico.
Participacao e Informacgao do publico.
Importancia da percepcao social do risco.
Novos riscos publicos (difusos).

O risco versus a Incerteza Profunda.




Alteracao no Enfoque da Decisao Técnica
e Politica (Projecto Informado pelo Risco)

+

= Em complemento dos critérios de seguranca
(de afastamento de situacoes de falha),

é reforcado o interesse numa avaliacao
centrada em consequéncias provaveis que
possam ocorrer em “futuros possiveis”
(cenarios de falhas).

A Gestao das Incertezas: um componente
importante do projecto de engenharia.

O Risco na ISO 31000/2009

+

= O efeito da incerteza nos objectivos”

= “Para Progredir é Preciso Medir!”
| MaS,

A anadlise quantitativa ndo pode mensurar
todos os aspectos que estdo associados ao risco
(participacéo publica e ciéncias sociais e outras...).




Analise Quantitativa do RISCO

- Valor Expectavel das Consequéncias -

+

RiIsco= I fC (X) IZD(X) [dlx Variavel continua
U

RISCO: Z Pr(C)| IZDi Variavel discreta

i = nUmero de cenarios

ESQUEMA CONCEPTUAL BASICO DE ANALISE - |

Consequéncias

(Susceptibilidade, Severidade,
danos, perdas...)

Pndicionantes Relevantes ﬁ

(Factores de Risco) ‘ RISCO = Probabilidade « Consequéncias

(Valor Expectavel das Consequéncias)

SISTEMA PRIVILEGIADO
Planeamento

Territério + Pessoas Ordenamgqto
do Territério

MITIGACAO DE DESASTRES




Estruturacéo do Processo de Gestao do Risco
Engenharia Organizacional

Sistema degestao dorisco

. . Gestéo do Risco — Norma ISO 31000
Avaliagéo do risc
Definigao do
Contexto

|

Andlise do risco A“"”a@é‘;“ i

- Identificagao ————

Comunicagao L] Monitorizagao

(1% e 2 ordem)
eConsulta , I 44ise do Risco |=—= e Revisio

V

——w= Apreciacao do Risco —a—w

-+— Tratamento do Risco—e—=

I

e

ESQUEMA CONCEPTUAL OPERACIONAL- Il (Modelo Linear Ca usal)

Identificacéo, Caracterizacao
(sismos, cheias, tornados, avarias,

ORIGEM | ——— | instabilidades, erros...).

Deteccao e Aviso Precoces .
* Cenarios, Modelacao, Simulacao
PROPAGA(;AO —— (atenuacéo, intensificacéo...).
Aviso / Zonamento .

Estimacéo de Danos ou Perdas
”VIPACTO/RECEPTOR de Valores em

\ Caracterizacao do

* (analise, ensaios, experiéncia
QUANTIFICACAO DO RISCO anterior...) &

Zonamento / Evacuacao.
|—> GESTAO




Origem / Propagacao / Impacto

500-year tsunami—

maximum wave height (m) with
a 0.002 annual probability
of exceedance

30
Base 9¢ Preparzgdo Risco”

do Zoname

- - - =
I “==-= Predicted tsunami wave size - metres
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Definicdo Técnica Adaptada

RISCO=PXxXEXxV

E = Valor inicial exposto ao impacto (Exposicao)

V = Vulnerabilidade ou grau de dano resultante do
Impacto (% ou 0<V<1) + grau de resiliéncia




7elocidey Hazaro
[ ILow

J': B Moderate #2 i
# I High

I
”HH Medidas de Mitigacao

| /

Propagacao e
Impacto

| M. de Prevencéo

Factores desencadeadores M. de Proteccao
do evento

“No aperto e no perigo se conhece 0 amigo”




“Nem tudo o que reluz é ouro” e
F{\ILU N= =
Reflexdo Critica MANAGEMENT

Dois acontecimentos suscitaram perplexidades e reflexdes
criticas sobre a natureza e a eficacia do modo de operar a
gestao do risco:

A crise financeira de 2007-8, atendendo aos extraordinarios
recursos aplicados no desenvolvimento e aplicacao de
instrumentos sofisticados e complexos de analise e gestao
do risco financeiro;

O desastre nuclear de Fukushima (2011) que evidenciou
uma falha grave na apreciacdo de cenarios compostos de
acontecimentos possiveis de ocorrer (sismo, tsunami,
inundacao , avaria, falha de energia e acidente) e nas
medidas adoptadas no projecto da central.

H& ainda muito para melhorar!

RISCOS PUBLICOS RELEVANTES
ORIGEM “NATURAL”

SECAS
SISMOS / MAREMOTOS
CHEIAS e INUNDACOES

DESLIZAMENTOS

(Instabilidades geotécnicas) ALTERAGOES

CLIMATICAS

_ : S
EROSAO (COSTEIRA) (Risco Sistémico?)

TORNADOS

INCENDIOS (NATURAIS)

EPIDEMIAS




RISCOS PUBLICOS A “TER EM CONTA”"
ORIGEM HUMANA

TECNOLOGICOS - Acidentes Vida Quotidiana — Acidentes
Poluigdo e contaminacao

Incéndios A. Rodqunos
Transportes Colectivos A. Domesticos
Barragens e Diques

Colapso de Estruturas FINANCEIROS/ECONOMICOS

Reservatoérios (rejeitados)

PROFISSIONAIS (erros)
ALTERACOES AMBIENTAIS

Manipulacéo tecnolégica e INOVACAOAACELERADA E i
saude publica DEPENDENCIA TECNOLOGICA
(alimentos e agua potavel)

SISTEMAS ALVO (Exemplos

+

- ZONAS URBANAS E PERI-URBANAS
(Ocupacao humana)

- ZONAS COSTEIRAS

- SISTEMAS HIDRICOS

- VALES EM ZONAS MONTANHOSAS

- SISTEMAS DE COMUNICACAO/AEROPORTOS
- INFRA-ESTRUTURAS ESTRATEGICAS

- RESERVATORIOS DE REJEITADOS MINEIROS




Desafios Gerais

_|,

m Aplicacao de tecnologias avancadas.
m Integracao de saberes diversificados.

m Recolha e sistematizacao da informacao (do
passado para o futuro).

m Principios éticos e de responsabilidade
social.

A segurancga € um bem publico.

Desafios e Barreiras

Algumas dificuldades operacionais na estimacao,
apreciacao e GESTAO do RISCO

m Estimacao de Probabilidades

b
a EstimacCaagoerabilidades

(Fisicas, Sociais, EcondOmicas, Ambientais...)

Reconhecimento das Incertezas Operacionais e Profundas
(“Riscos Sistémicos Emergentes”)




Complexidade dos Sistemas e Processos
Complexidade na estimacao das probabilidades

Pi(E,) % P(R|E,)# Pr{C| E,)

Integracao de probabilidades
subjectivas?

Tecnologias Avancadas

I s Flitsrnsl T2 -




Desafios e Barreiras

Algumag dificuldades operacionais na estimacao, apreciacao
e GESTAO do RISCO

Complexidade dos sistemas (naturais) e das respectivas respostas.
“Eventos raros ou unicos” (* muito baixa probabilidade”).
Exposicao e Vulnerabilidade como variaveis no tempo.

Percepcgao versus Analise Quantitativa do Risco.

Caracterizacao e integracao das incertezas operacionais.

Critérios de apreciagao e decisao.

Eficacia dos Sistemas de Aviso e de Preparacao.

Compulsao dos decisores para “certezas”.

Desafios e Barreiras
Dois Exemplos

s Caracterizacao e integracao das
incertezas operacionais —

desafio predominantemente técnico, com suporte
epistemologico.

= Critérios de apreciacao e decisao —

desafio social e ético, com suporte técnico.




Incertezas Operacionais

= Epistémicas:

conhecimento insuficiente ou auséncia de conhecimento;
podem diminuir com informacao e investigacao.

m Aleatorias (variabilidade natural):ib"r \@

considerada como intrinseca ou irredutivel; uma caracteristica
da natureza.

Erros
Ambiguidades no discurso

Analise e Gestao de Incertezas
Operacionais

ORIGEM

PROPAGACAO Método de
Monte Carlo
CARACTERIZACAO

Seleccédo de Accdes
para reducao de
incertezas!

INTEGRACAO
NA
DECISAO




Parametros Modelacéo Cenarios
Sistema
Propriedades Processo Modos de Falha
Caracteristicas e Insucesso
Geometrias Estrutura Hipoteses
Excitagéo C.Iniciais
‘ Respostas

Informacéao
suf.?

INCERTEZA Aleatoéria INCERTEZA Epistémica

TEORIA das PROBABILIDADES TEORIA das POSSIBILIDADES

TEORIA da EVIDENCIA

Probabilidades Precisas e Imprecisas
- Um esforgo de caracterizacao racional das incertezas

"Probabilidades de Excedéncia” (distribuicoes)

Evidence

000 050 1.00

Ha-Rok Bae (2004)




Apreciacao do Risco - Critérios

+

RISCOS PUBLICOS

RISC:Qalc RISCQeferenma <

- HARMONIZACAO COM CRITERIOS DE HIERARQUIZACAO
DE RECURSOS

Risco individual (RI)

Risco societal (RS)

Linhas Isorisco




Limites de Apreciacao

“Aceitam-se opcdes, nao se aceitam riscos”
Fischhoff et al. (1981)

- Risco Toleravel (nivel De Manifestus): Valor considerado admissivel
para um risco residual, tendo em conta os beneficio s e a dificuldade, ou o
custo de medidas adicionais de mitigacédo (  nivel condicionado ).

- Risco Aceitavel (nivel De Minimus): Nivel ou valor de um risco resi  dual
que a sociedade ou as partes interessadas estdo pre  paradas para aceitar
sem necessidade de medidas de mitigacao.

Critérios de Apreciacao do Risco (C.A.R.)

Necessidade de Consolidacao

Baseados em pressupostos éticos (razoabilidade,
proporcionalidade, equidade) e de simplicidade.

1- M. Comparacao/Equivaléncia:

- outros perigos/riscos, decisdes anteriores bem inf ormadas.

2- M. Risco Adicional ao Actual (%) — mortalidade endé  gena
3- Fixacao de Valores Limite (RI) - Regulamentos

4- Relacao Probabilidades — Consequéncias (curvas F-N -
RSocietal)

5- Critério Econdmico (custo adicional) Generalizado
- BL = ( Beneficios — Custos) — (RISCOS)

6- Participacéo das Partes Interessadas (ou representa  ¢des)
/ Preferéncias Reveladas




Risco Individual (UK, HSE, 1992)

Typical Probabilities

Unacceptable
Region

104 per year

ALARF Region: risk
must be reduced if
‘reasonably practical

Acceptable 106 per year
Risk

1077 per year
Negligible
Risk

SERA VIAVEL EM PORTUGAL?

Curvas F-N

Base de representacao e referéncia dos riscos
(cenarios)

Probabilidade
de Excedéncia

F
Probability
of(>N,
Fat:alihes

N = Number of Fatalities—>

N= N° de Vitimas




Definicao das Curvas F-N

F(N)=Pr(>N)
IR“=F xN©@
logIR’=fogF +alogN

Coeficiente de
“aversao social ao risco”

“Pontos — ancora”

AVERSAO E PERCEPCAO DO RISCO:

Fixacao de:

- coeficiente de aversao social
- “Pontos — Ancora”

- Truncaturas

(escalas logaritmicas)

“Gato escaldado, de agua fria tem medo”

Utilidade:

- Apreciacao dg
- Orientacao da
Medidas de¢

SERA VIAVEL |

PORTUGAL?




PRINCIPIO ALARP
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CURVAS F-N (Exemplos)

The slope of the F-N

curve o = -1 represents
~— societal risk aversion

I 1 I

Annual frequency of event causing fatalities

Annial Probability of Dam Faillure

Probable Loss Of Life

FONTE: USBR (2003b)

Importancia Justificada

_|,

Proteccao de sistemas construidos ou naturais, sociais,
econémicos ou ambientais.

Base de Organizacao de planeamento e gestao
(Engenharia Organizacional).

Justificacao de decisoes técnicas e politicas.
Precaucao profissional (actos ou omissoes).

Eficacia nos processos de decisao com impacto na
sociedade (equidade, aceitacao e proporcionalidade).




Perfil Geral da Gestao do Risco

+

Universal nos objectivos e no ambito de aplicacao.
Multidimensional no contelido e nos métodos.
Intrinsicamente hibrido: social e técnico (socio-técnico).
Certamente muito exigente e potencialmente polémico.
Exige sensatez e confianca.

“Nem oito, nem oitenta”
“Roma e Pavia nao se fizeram num dia”

A “ESCADA DO RISCO”

IMPORTANTE
/COMPLEXO

P al

v IGNORANCIA

Informacéao
insuficienig

ROTINA/SIMPLES

Criterios de ConseWliencias
seguranca Caracterizacao de
Incertezas
Regulamentos Critérios de Apreciacéo
REGULACAO GESTAO DOS RISCOS INCERTEZAS

Participacéo P. Interessadas Concertacao P. interessadas




Oportunidades e Sugestoes

Ha muito a fazer!
“O caminho faz-se andando”.

Definicao de critérios — “multi-risco”.

Harmonizacao e consolidacao de metodologias e terminologias.
Incorporacao da Gestao das Incertezas.

Quadro estratégico consistente e de referéncia nacional.

Integracao de critérios de apreciacao nos processos de
planeamento e decisao (territorio).

Iniciativa institucional (e.g. LNEC ou Ordem dos Engenheiros — o
Consorcio?).

NOTA: A situac&o nacional actual pode ser favoravel
ou é desfavoravel?

A Gestdo do Risco ndo é uma novidade!”

Muito Obrigado

“New construction”
David Fokos




