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Resumo

O projecto convencional de emissarios submarinos, que inclui concepcéo, dimensionamento,
construgdo, exploragdo, manutencdo e reparacdo, ndo se baseia numa avaliagdo de riscos
explicita e sistematica e os métodos de dimensionamento destas estruturas sdo de natureza
deterministica. No entanto, o projecto destas obras € muito complexo, dispendioso e estao-lhe
associadas inumeras incertezas relacionadas, por exemplo, com o caracter aleatério das
solicitacbes actuantes (e.g. ondas, correntes), os modelos utilizados para representar a
realidade (e.g. modelos fisicos/numéricos), etc.

Como tal, é necessério que se utilizem metodologias que permitam considerar a aleatoriedade
e as incertezas existentes e incorporar o maximo de conhecimento e de dados disponiveis, e
que possibilitem uma gestdo dos riscos associados e permitam optimizar o custo do projecto.

Uma abordagem de gestédo de riscos, baseada em métodos probabilisticos e de optimizagéo
(que entram em linha de conta com a probabilidade de falha das estruturas e suas
consequéncias), da resposta a estas necessidades, sendo o objecto do presente estudo.
Pretende-se assim: (1) a realizacdo de um inventario de riscos associado com o projecto de
emissérios e identificacdo do modo de falha destas estruturas; (2) estabelecimento de uma
metodologia para aplicar técnicas probabilisticas e de optimizagdo ao projecto; e (3)
desenvolvimento de ferramentas computacionais para o dimensionamento probabilistico e
optimizado das estruturas, que resultara num conjunto de recomendacdes a ser aplicado a
estes projectos.

A metodologia utilizada no presente estudo baseia-se nas Recomenda¢des da ROM 0.0
(2002), onde estéo classificadas as estruturas maritimas em termos da sua natureza intrinseca
geral e operacional, avaliando-se as consequéncias econdmicas, sociais e ambientais em caso
de falha grave ou paragem operativa.
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1. INTRODUCAO

Os emissarios submarinos sdo construidos como elementos essenciais para uma abordagem
integrada de proteccdo costeira em termos ambientais facilitando ou criando possibilidades de
desenvolvimento de actividades econémicas na sua area de influéncia.

Para tal, é preciso definir os elementos do emissario submarino respeitando a legislacdo das
zonas costeiras a proteger. Considerando o volume de efluente a descarregar e as condicfes
geograficas e meteorologicas locais, é possivel a utilizagdo de diversos métodos de calculo,
com diferentes graus de preciséo.

As boas condigdes de funcionamento dos emissarios submarinos sdo de extrema importancia
para o ambiente, para o bem estar das populacdes e para a economia local. A estrutura devera
ser segura e fiavel ao longo do seu periodo de vida (til.

Diversos factores, descritos na sec¢cdo dos modos de falha e paragem operativa, contribuem
para perda de resisténcia da estrutura (perda de seguranca), perda da capacidade estrutural
(perda de servico), e/ou capacidade operacional (perda de exploracdo). Este processo pode
ocorrer sUbita ou gradualmente, de forma temporaria ou permanentemente, parcial ou
totalmente. Um dos principais objectivos do projecto é assegurar que a estrutura proposta seja
fiavel em termos de seguranca, funcional em termos de servico, e operacional relativamente ao
uso e exploragdo. Assim, os critérios de projecto no que diz respeito a fiabilidade,
funcionalidade e operacionalidade devem ser especificados previamente. A construcdo e
manutencdo dos custos da estrutura, assim como 0 seu uso e exploragdo, dependerédo de
todos estes elementos durante a sua vida Util.

No entanto, a especificacdo de critérios de projecto ndo € uma tarefa simples. Decisdes
referentes ao projecto de estruturas maritimas s&o realizadas com base em estudos prévios,
que incluem, entre outros, uma analise dos impactos econdémico, social e ambiental da
construcdo. No entanto, na falta de estudos especificos, o engenheiro necessita de linhas de
orientacdo para a especificacdo destes critérios a priori, permitindo a comparacdo entre
alternativas de projecto.

Recomendacdes para a elaboracdo de projectos de estruturas maritimas (e.g. [ROM 0.0,
2002]) incluem a aplicacéo de técnicas probabilisticas e de optimizagdo. No entanto, a sua
aplicacdo tem sido restrita essencialmente a estruturas portuarias e de protec¢do costeira (e.g.
[Burcharth, 2000], [Oumeraci, 2001]), sendo o dimensionamento de emisséarios sobretudo
deterministico. Neste contexto, uma metodologia de gestdo de riscos para o projecto de
emissérios submarinos baseada nestas técnicas é de grande importancia.

O elevado custo de construgdo dos emissarios torna-os adequados a uma abordagem em que
0s riscos sao sistematica e explicitamente minimizados ou evitados, e em que estdo envolvidos
todos os stakeholders para que se faga uma atribuicao racional de responsabilidades para cada
risco e em que se procede a uma optimizacéo de custos.

O objectivo da investigagdo descrita neste artigo € reunir informacao acerca do comportamento
fisico de emissarios submarinos e de métodos para a sua gestdo de riscos em projectos,
criando uma metodologia consistente de gestdo de riscos destas estruturas. Para tal é
necessario: (1) preparar um inventario de riscos associados ao projecto de emisséarios e
identificar os seus modos de falha; (2) estabelecer uma metodologia de aplicacdo de técnicas
probabilisticas e de optimizacdo adaptadas ao projecto de emissérios; e (3) desenvolver
ferramentas computacionais para o dimensionamento probabilistico e optimizado destas
estruturas, que resultard num conjunto de recomendacgdes a aplicar nestes projectos.

O objectivo principal deste artigo € apresentar os primeiros passos de um procedimento a usar
ao longo da investigacdo e ilustrar a sua aplicacdo a quatro casos de estudo de emissarios
submarinos da costa portuguesa.

2. PROCEDIMENTO DE CALCULO

O procedimento geral de célculo utilizado neste artigo consiste numa sequéncia de passos, que
ajuda a determinar se um projecto de um emissario submarino satisfaz os requisitos de
seguranca, servico e uso e exploracdo de acordo com os critérios recomendados de fiabilidade,



funcionalidade e operacionalidade durante as varias fases de projecto.

Este procedimento devera iniciar-se definindo e situando a estrutura no tempo e no espagco em
termos de seguranca, servico e uso e exploracao. Conceitos importantes a definir incluem a
natureza intrinseca, permanéncia, fases de projecto e sua duracdo, métodos de verificacdo da
estrutura maritima e dos seus elementos e probabilidade de ocorréncia de um modo de falha,
bem como de um conjunto de modos de falha e modos de paragem. Com base nestes
conceitos, é possivel estimar a vida Util da estrutura, a probabilidade conjunta de falha
relativamente aos modos de falha principais associados a estados limites Gltimos e de servico,
a operacionalidade minima e o ndmero médio de falhas técnicas admissiveis do sistema
[ROM 0.0, 2002].

2.1. Estados Limites e Modos de Falha

Estado limite € um estado de projecto em que a estrutura, ou algum dos seus elementos, fica
fora de uso ou servico por incumprimento dos requisitos de seguranca, servico ou de uso e
exploracdo especificados no projecto. Os estados limite classificam-se como estados limites
ultimos (ELU), de servigo (ELS) e de utilizacéo (ELO).

Modo de falha é uma forma ou mecanismo, geométrico, fisico, mecanico, quimico ou biolégico,
pelo qual a obra ou algum dos seus elementos fica fora de servico por causas estruturais.
Quando um modo de falha ocorre, é necessério proceder a reparacdes ou a sua reconstrugdo
de modo a restabelecer o nivel apropriado de seguranca e operacionalidade da estrutura. Os
modos de falha estdo associados a estados limites Ultimos ou de servigo.

Estados limites dltimos s&o estados que produzem o colapso da estrutura devido a ruptura ou
danos estruturais. Sdo estados que provocam a perda da capacidade estrutural ou resisténcia.
Quando o modo de falha é uma patologia ou é produzida pela accdo de um ou mais agentes
durante um periodo de tempo muito inferior a vida util da estrutura, o modo de falha deve ser
considerado estado limite dltimo.

Estados limites de servico s@o estados que induzem uma perda de funcionalidade na estrutura
e paragem operativa. S0 estados que produzem uma perda de servico e funcionalidade
reversivel ou irreversivel devido a uma falha estrutural, estética ou ambiental ou devido a uma
limitagdo legal. O modo de falha pode reduzir a vida util e a fiabilidade da estrutura e poderia
ser prevenido ou adiado através de uma estratégia adequada de manutencdo da estrutura e
dos seus elementos [ROM 0.0, 2002].

Nos estados limites de utilizacdo o uso e exploracdo da estrutura sdo reduzidos ou
temporariamente interrompidos devido a causas externas a estrutura e seus elementos, sem
dano estrutural. Ocorre perda de exploragdo mas sem falha estrutural ou funcional quando hé:

e Excedéncia dos valores limite dos factores ambientais (agentes climaticos) levando a
interrupgdo da exploragéao;

o Efeitos ambientais ou sociais inaceitaveis: modos de paragem realizados para evitar danos
para as populagdes, habitats e ambiente;

e Restricdes legais: modos de paragem realizados para respeitarem 0s requisitos legais
impostos (e.g. Decreto-Lei n.° 152/97 que define as normas de qualidade a que as aguas
superficiais devem obedecer, em fung&o dos respectivos usos).

O procedimento descrito na ROM 0.0 estabelece a probabilidade geral de falha na vida util de
uma estrutura maritima para todos os modos de falha principais associados a estados limites
Ultimos de servico.

Modos de falha principais e modos de paragem sd8o aqueles cuja ocorréncia tem
consequéncias significativas para a fiabilidade, a funcionalidade e a operacionalidade da
estrutura. A sua probabilidade de ocorréncia ndo pode necessariamente ser significativamente
diminuida com um aumento do custo de construcao, isto €, melhorando o dimensionamento.



Por exemplo, um pequeno aumento do didmetro do emissério ndo implica necessariamente
uma diminuigdo significativa da sua probabilidade de falha, mas envolve um grande aumento
do custo. Da mesma forma, um aumento no comprimento do emissario podera envolver uma
diminuicao significativa na sua probabilidade de falha, mas sem um elevado custo associado. A
comparacao entre 0 aumento do custo e a reducdo esperada na probabilidade de falha é
necessaria para determinar se um modo de falha pode ser considerado principal ou nao.

Os principais modos de falha e os estados limite correspondentes, considerados no presente
estudo para cada seccao do emissario submarino sao:

Para a conduta submersa

1 — Colapso progressivo (ELU): causado por a) variacdes de forcas devido a: accdo directa das
ondas, vibragGes no sistema, e.g. devido a formagédo de esteiras de vortices (correntes, ondas,
vento ou reboque); movimentos na estrutura de apoio da conduta; flutuacbes da pressao; e
impulséo devido a liquefaccéo das areias, b) instabilidade vertical devido a variacéo das forcas
de sustentacao resultantes da pequena distancia entre o tubo e o fundo;

2 — Rotura (ELU/ELS): causada por impactos associados a actividades de terceiros: ancoras de
barcos, operagdes de pesca, queda de objectos, redes de pesca;

3 - Fadiga (ELS): associada as acg¢8es naturais (ventos, ondas, correntes, sismos, etc);

4 - Obstrucéo (ELS): consequéncia de velocidades baixas do efluente, sedimentagéo, e bolsas
de ar devidas a curvaturas na conduta;

5 — Corroséo interna (ELS/ELO): abraséo, accdo de bactérias, velocidades insuficientes para
auto-limpeza.

Para o difusor

1 - Rotura (ELU): causada por impactos associados a actividades externas: &ncoras de navios,
operacgdes relacionadas com a pesca, impacto de objectos em queda, redes de pesca;

2 - Obstrugdo (ELS): crescimento marinho, intrusdo de 4gua do mar, entrada de solidos em
ciclos de pouco caudal, objectos presos;

3 - Corrosdo (ELS/ELO): por intruséo salina.
Para o cachimbo

1 - Ruptura (ELU): impacto de objectos, acc¢des naturais, deslocamento ou assentamento da
conduta;

2 - Obstrugédo (ELS): crescimento marinho, intrusdo de agua do mar, entrada de sélidos durante
ciclos com menor caudal, objectos presos;

3 - Corroséo (ELS/ELO): por intruséo salina.
Para os anéis de afundamento e juntas da conduta

1 - Fractura (ELS): deslocamento da conduta, pressGes em excesso, liquefac¢cdo do solo,
instabilidade vertical, corrosdo das partes metalicas.

2.2. Definicdo dos Critérios de Projecto

Como mostrado na Figura 1, o procedimento usado para obter os critérios de projecto consiste
em trés passos [Losada e Benedicto, 2005]:

1. Avaliacao dos indices de repercusséo econémica, social e ambiental que definem a natureza
intrinseca geral e operacional da estrutura,;

2. Classificacéo da estrutura de acordo com os indices obtidos no passo 1; e

3. Especificacéo dos critérios de projecto em funcdo da classificacdo da estrutura.



2.3. Natureza Intrinseca Geral e Operacional

A importancia de um elemento de uma obra maritima, assim como a repercussao econémica,
social e ambiental gerada em caso de destruicdo ou perda de funcionalidade, avalia-se através
da determinacdo da natureza intrinseca geral do elemento (GIN). Esta natureza avalia-se
através da natureza intrinseca do sistema (Figura 1) seleccionando o modo de falha que tem
maiores repercussGes em termos de falha critica, destruicdo ou perda total de servico e
funcionalidade [ROM 0.0, 2002].
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Figura 1. Natureza intrinseca do emissario submarino [adaptado da ROM 0.0 (2002) e
Losada e Benedicto (2005)].

A natureza intrinseca da estrutura € estabelecida (na auséncia de especificagbes do dono de
obra) como funcéo do indice de repercussdo econémica (ERI) e do indice de repercussao
social e ambiental (SERI), resultando na classificacdo da estrutura em termos de dois valores
(Ri, S).

As repercussfGes econdémicas, sociais e ambientais devidas a paragem da estrutura ou a
reducdo do seu nivel de operacionalidade sédo especificadas através da sua natureza intrinseca
operacional (OIN). Sera avaliada seleccionando, entre os modos principais de paragem
operacional, aquela que da o nivel operacional minimo e é estabelecida em termos de indice
operativo de repercussdo econémica (OIER) e do indice operacional de repercusséo social e
ambiental (OISER), resultando na classificacdo da estrutura em termos de dois valores (Ro,,
So,i).

As definicdes destes indices descritas na ROM 0.0 para estruturas maritimas foram, no ambito
da presente investigacdo, adaptadas a emissarios submarinos, incluindo aspectos
considerados relevantes neste tipo de estruturas e suas consequéncias.



2.3.1. indice de Repercuss&o Economica (ERI)

Este indice avalia as eventuais repercussdes econémicas causadas pela reconstrucdo da
estrutura (Crp) € as consequéncias para as actividades econémicas directamente relacionadas
com a estrutura (Cri) em caso da sua destruicdo ou perda total da sua capacidade de
exploracdo. O ERI é definido por (Figura 2):

ERI = % 1)

0

onde Co € um parametro econdémico de dimensionalizacdo, que depende da estrutura
econdmica e do nivel econémico de desenvolvimento do pais onde a estrutura sera construida,
sendo variavel no tempo. Em Espanha, por exemplo, o valor de Co aplicado € Co = 3 milhdes
de euros para o0 ano de projecto. Para Portugal assume-se, numa primeira aproximacao, o valor
de 300 mil euros.

Cro € 0 custo correspondente as repercussfes econdmicas que tem a reconstrucdo da
estrutura.

Na auséncia de estudos detalhados, este custo pode ser considerado igual ao investimento
inicial, actualizado para o ano em questdo [ROM 0.0, 2002].
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Figura 2. Avaliacdo do indice de repercussao econdmica [adaptado da ROM 0.0 (2002) e
Losada e Benedicto (2005)].
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Cri € o0 custo utlizado para avaliar as repercussbes econOmicas causadas pelas
consequéncias nas actividades econdémicas da destruicdo ou perda de operacionalidade da
estrutura. Estas actividades referem-se a servigos que a estrutura proporciona depois de ter
iniciado o seu funcionamento, assim como servigos necessarios devido a danos ocorridos por
défice de funcionamento da estrutura. Este custo é avaliado em termos de perda de Valor Bruto
Acrescentado (GAV), a precos de mercado durante o periodo de tempo esperado para a
reconstrucdo da estrutura depois da sua destruicdo ou perda de operacionalidade,
considerando que ocorre quando as actividades econdémicas directamente relacionadas com a
estrutura estdo consolidadas [ROM 0.0, 2002].



De acordo com o indice de repercussdo econémica (ERI), os emissarios submarinos podem
ser classificados em 3 grupos (Ri, i =1, 2, 3):

* R1, estruturas com repercussao econdmica baixa: ERI <5
* Rz, estruturas com repercussao econdmica moderada: 5 < ERI £ 8

* Rs, estruturas com repercussao economica alta: ERI > 8
Avaliacdo Preliminar de Cri/Co

Nos casos em que a determinacéo detalhada de Cri ndo é realizada, ou por razdes de excesso
de complexidade devido ao tamanho da estrutura ou porque ndo hé estudos prévios de base, o

valor do ERI pode ser estimado qualitativamente pela relacdo C, /C, =1/C(A+B), onde A

representa o valor do contexto do sistema econémico e produtivo onde a estrutura se insere; B
avalia a importancia estratégica do sistema econ6mico e produtivo; e C representa a
importancia da estrutura para o mesmo sistema [ROM 0.0, 2002].

O papel de C no valor de ERI é maior que o do A ou B. Os valores de C para 0s emissarios
submarinos podem ser: 3 (relevante) ou 2 (essencial).

Se a estrutura é irrelevante para o sistema econdmico e produtivo em que se insere, falhas
estruturais, dano/destruicdo ou perda total da sua funcionalidade nédo afectaréo o sistema.

Os emissarios submarinos actuam sobretudo a um nivel local, logo o coeficiente A é
considerado constante e unitario (A=1) para todos 0s casos.

A metodologia anterior foi desenvolvida para estruturas maritimas; no entanto, no caso de
emissarios submarinos sera mais adequada uma relacdo que considere a importancia
estratégica local do emisséario. Assim, o coeficiente B é substituido por Bi, considerando a
relevancia do emisséario submarino para:

a1) Economia: pesca e moluscos (Essencial (5), relevante (2), irrelevante (0));
az) Ambiente: habitats sensiveis, flora e fauna (Essencial (5), relevante (2), irrelevante (0));
az) Turismo: e.g. praias e desportos nauticos (Essencial (5), relevante (2), irrelevante (0)).

Assim, para 0s emissarios submarinos, a relacao CRI / C0 pode ser avaliada através da
seguinte férmula (Figura 2):

Cﬂ=i(1+8,_) @)
Cg C

2.3.2. indice de Repercuss&o Social e Ambiental (SERI)

De acordo com as Recomendacdes da ROM 0.0, este indice contribui para a avaliagdo
qualitativa das repercussfes sociais e ambientais produzidas no caso de destruicdo ou perda
total de operacionalidade da estrutura.

Os factores avaliados séo: (SERI1) perda de vida humana; (SERI2) dano para o ambiente e
para o patriménio histérico e cultural; (SERIs) nivel de consequéncias sociais, considerando
gue a falha ocorre depois das actividades econdmicas directamente relacionadas com a
estrutura estarem consolidadas.

De acordo com o indice de repercussao social e ambiental (SERI), os emissarios podem ser
classificados em 3 grupos (S, i =1, 2, 3):



* S1, estruturas com impacto social e ambiental baixo, SERI < 10
* S, estruturas com impacto social e ambiental moderado, 10 < SERI < 20

* S3, estruturas com impacto social e ambiental alto, SERI = 20
Célculo do Valor Aproximado do indice de Repercusséo Social e Ambiental

Para as estruturas maritimas, o SERI é definido como a soma dos trés subindices
[ROM 0.0, 2002]:

3
SERI = > SERI, ©)

i=1

Os emisséarios submarinos deverdo contribuir para assegurar a protecgdo e melhorar os
ecossistemas aquéticos, minimizando o risco de doencas para as populacdes, protegendo o
ambiente em termos de uso/valores das aguas e considerando o seu potencial impacto, directo
ou indirecto, na cadeia alimentar.

Assim, assume-se para o caso dos emissarios que o subindice SERI; é alterado para ‘impacto
na saude publica’ e pode ser representado por:

3
SERI, = {Z a + B}C 4
i=1

onde:

e ai — Impacto directo: através de banhos em 4guas contaminadas e contacto com areia
contaminada,;

» au irritacBes de pele (irrelevante (0), relevante (1));

» az: problemas digestivos (irrelevante (0), relevante (2);

>  as: doencas crénicas (irrelevante (0), relevante (5)).
e B - Impacto indirecto: através da ingestdo de peixe e moluscos (irrelevante (0), relevante
(2);

e C - Sensibilidade da zona costeira (sensivel (2), standard ou menos sensivel (1)).

A legislacdo Portuguesa, através do Decreto-Lei n.° 152/97, define as zonas costeiras
portuguesas como ‘sensiveis’ e ‘menos sensiveis’, estando o Algarve incluido na primeira
categoria e a restante costa na ultima.

O subindice SERI2 é substituido por ‘danos para o ambiente e habitats’ ja que os emissarios
submarinos ndo tém efeito no patrimonio historico e cultural.

O subindice SERIs avalia as consequéncias sociais. E classificado para os emissarios
submarinos seguindo a metodologia da ROM 0.0 para estruturas maritimas:

¢ Baixo (0), quando n&o hé sinais de consequéncias sociais significativas associadas a falha
do emissario;

e Moderado (5), se existe um nivel minimo de consequéncias sociais associado com niveis de
SERI: e de SERI: altos;

¢ Alto (10), se existe um nivel minimo de consequéncias sociais associado com um nivel de
SERI: catastréfico e de SERI2 muito alto;

e Muito alto (15), quando as consequéncias sociais sdo maximas.



2.3.3. Vida Util Minima

A duracdo da vida util da estrutura devera ser, pelo menos, o valor descrito na Tabela 1 de
acordo com o ERI do emissario submarino. A tabela foi desenvolvida com base nos resultados
obtidos para os quatro casos de estudo analisados no presente artigo. Como primeira
aproximacéo, a vida util foi definida para trés classes do ERI.

Tabela 1. Vida atil minima

indice de Repercussido Econdmica U;gﬁog;"
<5 15 - 25
5_8 26 -50
=0 = Bl

2.3.4. indice Operacional de Repercuss&o Economica (OIER)

O indice operacional de repercussao economica (OIER) avalia quantitativamente os custos
resultantes de paragem operacional da estrutura. O valor do OIER pode ser qualitativamente
estimado como se mostra na sec¢éo seguinte:

De acordo com o valor do OIER, os emissarios podem ser classificados em trés grupos (Ro,;, i =
1,2, 3):

* Ro,1, estruturas com repercussdo econdmica baixa: OIER £ 5
* Ro,2, estruturas com repercussao econémica moderada: 5 < OIER < 20

* Ro3, estruturas com repercussédo econémica alta: OIER > 20
Caélculo do Valor Aproximado do indice Operacional de Repercussdo Econdmica

O OIER é determinado através da seguinte relagdo [ROM 0.0, 2002]:

OlER = F-[D + E] 5)

onde D avalia a simultaneidade do periodo de demanda afectado pela estrutura e o periodo de
intensidade do agente que define o nivel de servico; E caracteriza a intensidade de demanda
no periodo considerado; e F caracteriza a adaptabilidade a demanda e o contexto econémico
para a paragem operacional. Assim, se a demanda se adapta sem problemas a paragem da
estrutura, as repercussfes economicas da paragem séo negligenciaveis.

De acordo com esta descricdo, foram determinados os coeficientes para avaliar as
repercussdes economicas devidas a paragem operacional, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros para avaliar o indice operacional de repercussédo econémica.

D E F
Classificacio Valor Classificagio Valor Classificagho Valor
Periodos ndo-simultaneos 0 Mao intensivo 0 Alto 1]
Periodos simultdneos 5 Intensivo 3 Moderado 1
Muito intensivo 5 Baixo 3




2.3.5. indice Operacional de Repercusséo Social e Ambiental (OISER)

O indice operacional de repercussao social e ambiental (OISER) avalia qualitativamente as
repercussdes sociais e ambientais produzidas no caso de paragem operacional da estrutura.

Na maioria das estruturas maritimas o OISER é zero, jA que quando ocorre paragem
operacional, as possibilidades de impacto ambiental desaparecem. A paragem de estruturas
como 0s emissarios tera repercussoes significativas ou graves em termos sociais e ambientais.

De acordo com o valor do indice operacional de repercussao social e ambiental (OISER), os
emissarios submarinos podem ser classificados em trés grupos (So,, i = 1, 2, 3):

* So,1, estruturas com impacto social e ambiental baixo, OISER < 20
* So,2, estruturas com impacto social e ambiental alto, 20 < OISER < 30

* So,3, estruturas com impacto social e ambiental muito alto, OISER = 30
Célculo do Valor Aproximado do indice Operacional de Repercussdo Social e Ambiental

Para os emisséarios submarinos, e de acordo com as Recomendacdes da ROM 0.0 (2002) para
estruturas maritimas, o OISER é definido como a soma dos trés subindices:

3
OISER = ) OISER, (6)

i=1

O subindice OISER: avalia o impacto da paragem operacional do emissério na satde humana,
e sdo considerados os seguintes valores:

¢ Relevante (3), quando o impacto na salde humana é importante mas afecta um nimero
reduzido de pessoas e o efluente é do tipo urbano;

e Alto (10), quando o impacto na saude humana é importante e afecta: a) um nimero elevado
de pessoas e o tipo de efluente € urbano, b) um numero reduzido de pessoas e o tipo de
efluente é industrial;

e Muito alto (15), quando o impacto na saude humana é muito importante, afecta um ndmero
reduzido de pessoas e o efluente é do tipo industrial;

e Catastréfico (20), quando o impacto na salde humana é muito importante e afecta um
elevado nimero de pessoas e o efluente é do tipo industrial;

O subindice OISER: avalia a possibilidade de danos para o ambiente e habitats quando ocorre
paragem operacional do emissario:

e Baixo (2), quando a possibilidade de dano para o ambiente e habitats & pouco provavel e o
efluente é do tipo urbano;

e Moderado (4), quando a possibilidade de dano para o ambiente e habitats € moderada
devido a existéncia de patriménio ambiental e habitats e o efluente é do tipo urbano;

e Alto (8), quando a possibilidade de dano para o ambiente e habitats é alta devido: a) a
existéncia de importante patrimonio ambiental e habitats e o efluente é do tipo urbano e/ou
industrial, b) existéncia de patriménio ambiental e habitats e o efluente € do tipo industrial;

¢ Muito alto (15), quando a possibilidade de dano para o ambiente e habitats é muito alta e o
tipo de efluente é proveniente de indUstria pesada.

O subindex OISERsz avalia o nivel de alarme social gerado associado a paragem operacional
do emissario submarino. Os seguintes valores sao utilizados:

¢ Baixo (0), o alarme social gerado nao é significativo;
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e Moderado (5), o alarme social gerado é minimo e esté associado a valores do OISER: e do
OISER: altos;

e Alto (10), o alarme social gerado é minimo e estd associado a valores do OISER:
catastréficos e do OISER2 muito altos;

e Muito alto (15), Grau maximo de alarme social.

Avaliagdo do indice
Operacional de
Repercussfes Sociais
e Ambientais, OISER
|

3
OISER =) OISER,
i=1

1 1 1
OISER: OISER:2 OISER3
Impacto na Danos para o ambiente Nivel de alarme
saude humana e habitats social gerado

Figura 3. Avaliac&o do indice operacional de repercuss@es sociais e ambientais
[adaptado da ROM 0.0 (2002) e Losada e Benedicto (2005)].

2.3.6. Uso e Exploracgédo do Sistema no Periodo de Vida Util

A exploracdo da estrutura pode ser especificada em termos de niveis operacionais minimos
(atingidos no periodo de tempo especificado em estudos econémicos prévios), o numero médio
de paragens (num intervalo de tempo normalmente associado a factores sociais e ambientais)
e a duracao de paragem maxima permitida (analisada num intervalo de tempo que depende do
resultado econdmico e do ciclo de demanda).

2.3.7. Nomero Médio de Paragens

No intervalo de tempo especificado (normalmente um ano) e para 0S casos em que nhdo é
especificado a priori 0 numero médio de ocorréncias de todos os modos identificados como
estados limite de paragens, Nswop, deverdo considerar-se, no maximo, os valores estabelecidos
na Tabela 3.

Tabela 3. Nimero médio de paragens operacionais por intervalo de tempo.

SERI =10 11 -19 =20
Number 12 7 4

Se a paragem operacional tem repercussdes sociais e ambientais, So,4, ndo deverdo ocorrer
paragens. O emisséario submarino deve permanecer operacional excepto no caso de condicdes
extraordinarias imprevistas.

As causas principais de perda de operacionalidade sdo obstrucao (da conduta e do difusor),
excedéncia dos valores limite recomendados para a descarga do efluente e para o uso do
bypass. Os bypass podem provocar riscos para a saude publica directamente através do
contacto com aguas contaminadas ou através de ingestdo de peixe e moluscos. O uso de
bypass ocorre sobretudo em tempo himido (chuvas repentinas) quando o efluente excede a
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capacidade do emissario. Informacfes sobre o uso de bypass sdo Uteis na determinacdo da
necessidade de melhoria da operacdo e manutencdo da estrutura ou de uma melhoria do
emissario. O numero de paragens sera entdo (Tabela 4):

53
N stop — Z:i=jl_ Li 6)
onde,
L1: Limites ambientais de descarga excedidos;

L2: Obstrugéo da conduta ou do difusor;

Ls: Uso do bypass devido a caudal em excesso.

Tabela 4. ParAmetros para definir o nUmero médio de paragens por intervalo de tempo.

L1 L2 Ls Nty = Z_l L
SERI =10 B8 1 3 12
10 = SERI = 20 4 1 2 T
SERI = 20 2 1 1 4

2.3.8. Duragdo Maxima de Paragem

Na vida util e para os casos em que ndo foi especificado a priori, a duragdo provavel maxima
de paragem expressa em horas, uma vez que a paragem ocorra ndo pode exceder os valores
da Tabela 5, de acordo com o OIER e o OISER da estrutura.

Tabela 5. Duracdo méxima provavel do modo de paragem (horas).

OISER
OIER <20 20-29 =30
=5 24 12 b
6-20 12 B 3
=20 8 4 2

3. CASOS DE ESTUDO

No presente estudo, quatro emissarios submarinos da costa portuguesa foram seleccionados
para representar caracteristicas tipicas destas estruturas, com base no tipo de efluente
(industrial e urbano) e na importancia para a regido em termos de turismo e &rea servida
(Figura 4). Estes emissarios sdo: o emissario submarino da Guia, Cascais, que serve quatro
municipios da zona de Lisboa; o emissario de Sines, onde se situa uma importante inddstria
petroquimica; o emissario de Viana do Castelo, que recebe efluentes urbanos e efluentes de
uma fabrica de papel; e o emissario de Vale de Faro, localizado numa zona de grande afluéncia
turistica.

O emissario submarino da Guia tem 2.8 km de comprimento, 1 200 mm de diametro,
descarregando a 40 m de profundidade desde 1994, em meio receptor classificado como “zona
menos sensivel”. A sua descarga € de aproximadamente 170 000 m? por dia de efluente
urbano. A estrutura tem uma geometria em V' com 80 orificios em cada difusor. O sistema
serve cerca de 720 000 habitantes equivalentes de quatro municipios da regido de Lisboa,
esperando-se atingir os 920 000 habitantes equivalentes em 2020. O efluente tem tratamento
preliminar com remocéo de sélidos (<3 mm) e desinfec¢cdo no Veréo.
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O emissario submarino de Sines, que esta operativo desde 1978, descarrega cerca de
11 535 m? por dia de efluente industrial (industria quimica e refinaria) e efluente urbano. O
sistema serve aproximadamente 38 000 habitantes equivalentes (urbano) e passa por
tratamento secundario. O emissario tem um comprimento de 2 432 m, um diametro de 1 100
mm e descarrega a uma profundidade de 38 m. A estrutura tem 60 orificios no difusor.

O emissério localizado na Praia do Cabedelo, em Viana do Castelo recebe um efluente de uma
importante indastria de papel e o efluente urbano com tratamento secundario. O sistema serve
uma populacédo de 20 000 habitantes equivalentes e esta operativo desde 1973. O caudal de
exploragdo é de 3 000 m® por dia e o emissario tem um comprimento de 2 250 m, com um
diametro de 900 mm e descarrega a uma profundidade de 17.5 m. O difusor tem 15 orificios.

O emissario submarino de Vale de Faro esta situado na Praia do Inatel, Albufeira, um
importante destino turistico com uma populagéo flutuante de 14 000 habitantes e esta em
servico desde 1986. O sistema fornece saneamento a cerca de 130 000 habitantes
equivalentes, descarregando efluente urbano com tratamento secundario e desinfeccdo do
Verdo. A estrutura tem 956 m de comprimento, um diametro de 400 mm e descarrega a 8 m de
profundidade. O difusor tem 8 orificios. A ETAR de Vale Faro foi construida em 2002 para
realizar o tratamento terciario das aguas residuais afluentes, para uma populacéo de projecto
de 130.000 habitantes equivalentes, com remocao de azoto e desinfec¢do por UV.

(4

Portugal
| oL
G u l a ' Lisb"\on

¢ Sines

L

Vale de Faro @ 1% gy

=N J 0

Figura 4. a) Localizacdo dos emisséarios submarinos estudados, b) Estacéo de
tratamento da Guia, Cascais, ¢) Emissario submarino da Guia.

O procedimento geral aplicado no presente trabalho consiste na utilizagdo de métodos, a
aplicar em sequéncia, que ajudam a determinar a alternativa de projecto que melhor satisfaz os
requisitos de seguranca, servico e exploracdo que estdo de acordo com o0s niveis
recomendados de seguranca, funcionalidade e operacionalidade, nas varias fases de projecto.

No presente estudo, o procedimento € aplicado, numa fase preliminar, aos quatro casos de
estudo descritos, iniciando-se pela atribuicdo de valores de ERI e SERI para definir a natureza
intrinseca da estrutura maritima.
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Os valores de ERI obtidos na Tabela 6 para as estruturas sugerem que as repercussdes
econdOmicas da sua destruicao ou perda total de exploracdo variam entre baixas (ERI < 5) para
0 caso da Guia, moderadas (5 < ERI < 8) para os casos de Vale de Faro e Viana do Castelo e
altas (ERI > 8) para o caso de Sines.

Os valores do SERI mostram que as repercussdes sociais e ambientais resultantes da
destruicdo ou perda total de operacionalidade dos emissarios submarinos sdo baixas
(SERI £ 10) para o emissario da Guia, moderadas (10 < SERI < 20) para os casos de Vale de
Faro e Viana do Castelo e alta (SERI = 20) para Sines (

Tabela 7).

Para definir a natureza intrinseca operacional foram atribuidos valores aos parametros OIER e
OISER para os casos de estudo considerou-se que o modo de paragem que implica o nivel
operacional minimo € a obstru¢éo do emissario submarino.

Os valores dos parametros D, E e F foram considerados para avaliar o OIER:

» Coeficiente de simultaneidade D=5.0, periodos simultAneos, pois 0s emissérios estdo em
funcionamento todo o ano;

+ Coeficiente de intensidade (E=5), muito intensivo, devido ao uso de demanda no periodo de
tempo considerado;

* Coeficiente de adaptabilidade (F=3), baixa adaptabilidade, devido & existéncia de apenas um
emissario submarino em cada caso de estudo. Em caso de paragem operacional o efluente
continua a descarregar junto a costa.

Assim, OIER=30 para os quatro casos de estudo.

Os valores de OISER apresentados na Tabela 8, mostram que o indice operacional de
repercusséo social e ambiental dos emissarios submarinos no caso de paragem operacional é
baixo no caso da Guia (OISER < 20), alto (20 < OISER < 30) para Vale de Faro e Viana do
Castelo e muito alto (OISER 2 30) para Sines.

Esta classificagdo permite evidenciar a importancia dos emissarios submarinos que
descarregam efluentes industriais e os seus possiveis impactos na satde humana e no
ambiente.

Considerando a rotura como o pior modo de falha de um estado limite Gltimo (ULS), tendo
como base os indices obtidos, pode concluir-se que:

* A repercussdo econdmica é baixa (R1) para o emissario submarino da Guia, moderada (Rz)
para os casos de Vale de Faro e Viana do Castelo a alta (Rs) para o caso de Sines;

» O impacto social e ambiental é baixo (S1) para o emissério submarino da Guia, moderado (Sz)
para os casos de Vale de Faro e Viana do Castelo e alto (S3) para o caso de Sines.

* Quando ocorre obstrucdo, a repercussdo econémica € alta para os quatro casos de estudo
(Ro;3) e o0 impacto social e ambiental é baixo no caso da Guia (So,1), alto (So2) para Vale de
Faro e Viana do Castelo e muito alto (So,3) para Sines.
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Tabela 6. Valores dos parametros para avaliar o indice de repercusséao

para os casos de estudo.

econdmica (ERI)

Definicéio do Barame Guia, V,E"e de  \jana do .
parametro arametro Cascais aro. Castelo Ines
Albufeira
Investimento inicial
actualizado Crp (euros) &80 000 240 000 250 000 600 000
g Parametro de Cs 300 000 300 00O 300 000 300 000
imensionalizacio
- C% 293 0.8 0.83 2.0
0
Coeficiente de C
importincia 3: relevante 3 2 2 2
econdmica 2: essencial
a.
Economia: 0: irrelevante
i 2 5 5 5
pesca’'moluscos 2: relevante
5. essencial
az
Turismo U:.lnelevante 2 5 2 2
2: relevante
5 essencial
dz
Ambiente e habitats 0: irrelevante
: ] 0 0 5 5
protegidos 2: relevante
5. essencial
Areas afectadas, B, Zf_lc;r:- 4 10 12 12
Cy 1
A:. %:,X[I-FBII 167 5.5 6.5 6.5
Cap Cy
ERI é: + c, 4.60 6.3 7.33 8.5

Tabela 7. Valores dos parametros para avaliar o indice de repercusséo social e ambiental

(SERI) para os casos de estudo.

Definicdo do Parimet Guia, S Viana do VFaIe .
pardmetro SEaLLL Cascais Hes Castelo ang,
Albufeira
a.
Imitacdes de pele 0: irelevante 1 1 1 1
1: relevante
dz
E:'O:;?i:lg: 0: irrelevante 2 2 2 2
9 2: relevante
Doongas 0:i ?3 t 0 5 5 0
crénicas ..|r1'e evante
5: relevante
Indirecta, B
ingestio de 0: irrelevante 0 2 2 2
peixe e moluscos 2: relevante
C
Zona costeira 1: standard 1 1 1 2
2: sensivel
SERI: IZf_lai +BI><C 3 10 10 10
0: Remota
2: Baixa
SERIz 4: Moderada 2 4 4 2
8 Alta
15: Muito alta
(0: Baixa
5: Moderada
SERI; 10- Alta 5 10 5 5
15: Muito alta
SERI > SERI, 10 24 19 17
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Tabela 8. Valores dos parametros para avaliar o indice operacional de repercusséo social
e ambiental (OISER) para os casos de estudo.

Definicdo do Pardmet Guia, Vale de Faro, ‘u'ljana Si
pardmetro arametro Cascais Albufeira o Ines
Castelo
OISER;
Impacto na 3: relevante
salde 10: alto 3 15 10 10
humana 15: muito alto
20: catastrofico
OISER;
Impacto no 2 haixa
ambiente e -
habitats 4 mpderada 4 15 8 8
8: alta
15: muito alta
Nivel de JISERs
alame socidl g L deeado 5 15 10 10
gerado 10: alto
15: muito alto
OISER Z (ISER. 12 45 28 28
fml .
CONCLUSOES

O objectivo do presente estudo é desenvolver uma metodologia de apoio a decisdo no projecto
de emissarios submarinos, para varios materiais, técnicas e elementos utilizados para estes
propositos. Este procedimento é baseado na adaptacdo da classificagdo das estruturas
maritimas descrito nas Recomendacdes da ROM 0.0, em termos da sua natureza intrinseca
geral e operacional. Estes indices (GIN e OIN) avaliam as consequéncias econdmicas, sociais
e ambientais dos modos de falha com consequéncias mais graves.

Dependendo do tipo de emissario e da sua importancia para a economia, turismo e ambiente, o
passo final do procedimento fornece valores de vida util minima da estrutura, a probabilidade
conjunta de falha dos modos principais de falha considerados como estados limites Ultimos e
de servico, a operacionalidade minima, o nUmero médio de falhas técnicas e o nimero maximo
de horas de paragem admissivel.

AGRADECIMENTOS

Projecto financiado pela Fundacédo para a Ciéncia e a Tecnologia através da bolsa SFRH/ BD/
60748/ 2009.

REFERENCIAS

Burcharth, H.F. (2000). “Reliability Based Design of Coastal Structures”. Coastal Engineering
Research Center, Vicksburg, Mis.

Losada, A.Miguel e Benedicto, M. lzaskun (2005). “Target Design Levels for Maritime
Structures”. J. Waterway, Port, Coastal and Ocean Eng. 131, pp. 171-180.

Oumeraci, H.; Kortenhaus, A.; Allosp, W.; de Groot, M.; Crouch, R.; Vrijling, H.; Voortman, H.
(2001). “Probabilistic Design Tools for Vertical Breakwaters”. Balkema Publishers, Amsterdam.

ROM 0.0 (2002). “General procedure and requirements in the design of harbor and maritime
structures. Part I: Recommendations for Maritime Structures”, Ministerio de Fomento, Puertos
del Estado, Spain.

16


https://lepus.lnec.pt/webmail/src/read_body.php?mailbox=Sent&passed_id=2166&startMessage=1
https://lepus.lnec.pt/webmail/src/read_body.php?mailbox=Sent&passed_id=2166&startMessage=1

