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RISCOS INERENTES A CONSTRUCAO CIVIL
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Sumidrio: Os acidentes em obras de construgio civil sdo relativamente frequentes
e, contrariamente ao que se poderia esperar, nao se identificam alte-
ragoes significativas no nimero de ocorréncias ao longo das tltimas
décadas. Embora alguns acidentes ocorram por condi¢oes naturais
adversas, a grande maioria ¢ fundamentalmente devida a agoes de
natureza humana. Entre as a¢bes naturais que mais tém contribuido
para incidentes, acidentes e catdstrofes em obras de engenharia civil
relevam-se as precipitacoes intensas e prolongadas, que conduzem a
inundagoes, a deslizamentos de terras e a infraescavacoes em fundagoes
de estruturas, os sismos ou terramotos, tornados, furacoes e ventos
fortes. Entre as agoes de natureza humana com maior contribui¢io
para desastres neste dominio destacam-se erros de projeto, falhas ou
erros de construgio, faltas de inspecao, erros de gestdo, manutengio
inadequada, negligéncia e a¢oes criminosas. Apds uma breve andlise
de algumas obras de referéncia mundial em termos de dimensio e
arrojo, verdadeiramente desafiantes das capacidades técnicas e cons-
trutivas atuais, prossegue este trabalho com alguns conceitos bdsicos
sobre o risco e a sua percecio pela sociedade. As secgoes seguintes sio

dedicadas a levantamentos relativamente exaustivos dos incidentes,
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acidentes e roturas ou colapsos ocorridos em todo o mundo com
barragens, pontes, edificios, tineis e obras costeiras no periodo de
1950 a 2017. Neste contexto, sio igualmente abordados alguns dos
acidentes com maior impacto econémico e social que ocorreram em

Portugal nas tltimas duas décadas.

Palavras-chave: Barragem, ponte, edificio, tinel, risco, acidente, catdstrofe.

Abstract: Accidents in the construction industry are relatively frequent and,

contrary to what might be expected, there have been no significant
changes in their number in recent decades. Although some acci-
dents are caused by adverse natural conditions, the vast majority
are fundamentally due to human action. The natural hazards that
have contributed most to incidents, accidents and catastrophes in
civil engineering works are prolonged heavy rainfall that has caused
flooding, landslides and scour in the foundations of structures, and
earthquakes, tornadoes, hurricanes and strong winds. Among the
human actions that have contributed most to disasters in this area
are design errors, construction failures, inspection errors, manage-
ment errors, poor maintenance, negligence and criminal actions.
After a brief review of some world-class construction works in terms
of size and boldness, which truly challenge today's technical and
construction capabilities, this work looks at some basic concepts
about risk and how it is perceived by society. The following sections
focus on relatively exhaustive surveys of incidents, accidents, failures
and collapses that have struck dams, bridges, buildings, tunnels
and coastal works around the world from 1950 to 2017. Likewise,
accidents with most significant economic and social impacts that

have occurred in Portugal in the last two decades are also addressed.

Keywords: Dam, bridge, building, tunnel, risk, accident, disaster.
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Introducio

E fungio da construgio civil contribuir para o desenvolvimento e bem-estar da
sociedade, preservando o meio ambiente e prevenindo ocorréncias indesejéveis. Sio
parte integrante da construgio civil as obras de infraestruturas, edificagées e obras
de arte em que intervém técnicos com formagao em engenharia civil e/ou arquitetu-
ra, assumindo um elevado grau de responsabilidade na sua concegao, na elaboracio
do projeto, na execu¢do da obra e na avaliacio de conformidade em plena atividade.

As exigéncias de qualificagdo e experiéncia dos técnicos envolvidos na constru-
¢do civil sio varidveis consoante as caracteristicas e dimensées da obra, em confor-
midade com a legislagio aplicdvel (Lei 31/2009, de 3 de julho, Lei 40/2015, de 1
de junho, e demais Leis e Portarias referidas nestes diplomas).

Uma boa obra de construgio civil no é a que melhor resiste a agoes que clara-
mente ultrapassam a capacidade resistente para que foi concebida, mas sim a que
apenas resiste as acoes extremas para as quais foi projetada. Ou seja, trata-se de ade-
quar o custo de uma obra A fun¢do para que é concebida. Por conseguinte, a preo-
cupagio de projetar com seguranga e a custo adequado e controlado deve constituir
uma regra de ouro presente em todos os empreendimentos de construgio civil.

Os avancos em conhecimento cientifico e nos meios computacionais que se ve-
rificaram na segunda metade do século 20, especialmente a partir da década de 80, a
par com uma perfeita harmonizacio entre a engenharia civil e a arquitetura, tornou
possivel a construcio de edificagoes e obras de arte que eram impensédveis hd poucas
décadas atrds. Sio disso bons exemplos o ‘Burj Khalifa’, a maior estrutura constru-
ida pelo ser humano nos anos de 2004 a 2010, com 160 andares ¢ 828 metros de
altura, e a ‘Cayan Tower’, uma estrutura de 75 andares construida nos anos de 2006
22013 com uma impressionante forma helicoidal, girando 90 graus ao longo de sua
altura de 306 metros. So duas torres localizadas no Dubai - EAU verdadeiramente
desafiantes em termos arquitet6nicos, como se documenta na fot. 1.

Igualmente dignas de relevo e desafiando as mais avancadas técnicas construti-
vas sio as barragens “Three Gorges e ‘Jinping-I’, localizadas na China. A barragem
“Three Gorges foi construida nos anos de 1994 a 2003 e dada por concluida em

2009, ano em que atingiu a altura de 175 m. Esta barragem tem finalidades de
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Fot. 1 - Edifica¢des localizados no Dubai: 4 esquerda o ‘Burj Khalifa’ com 160 andares e
828 m de altura; 4 direita a ‘Cayan Tower com uma forma helicoidal e 306 m de altura
(Fotografias: cortesia de Ana Raquel Carmo, margo de 2018)

Photo 1 - Dubai buildings: on the left the ‘Burj Khalifa’ with 160 floors and 828 m tall; on the
right the ‘Cayan Tower’ with a helical shape and 306 m rall
(Photos courtesy of Ana Raquel Carmo, March 2018).

producao de energia elétrica, controlo de cheias e navegacio. A producio de energia
elétrica teve inicio em 2003 e foi aumentando gradualmente até 2012, 4 medida
que os geradores adicionais se foram tornando operacionais, com um total de 32
turbinas em funcionamento (Encyclopadia Britannica, 2018). Esta barragem tem
uma capacidade de 39,3 km? e é atualmente o maior projeto hidroelétrico e a maior
barragem do mundo, com um comprimento da albufeira de 660 km (fot. 2).

A barragem de Jinping-I (fot. 3) foi construida nos anos de 2005 a 2014 ¢ ¢ atu-
almente a barragem de arco mais alta do mundo, com 305 m (Wu ez 4/., 2016).

Também digna de registo ¢ a ponte de Sio Francisco, nos Estados Unidos, a
qual foi construida nos anos de 1933 a 1937, com um comprimento total de 2737 m

e um véo principal de 1280 m entre as duas torres de 227 m de altura (fot. 4).

106



Fot. 2 - Maior barragem do Mundo na atualidade, com 39,3 km?3 de capacidade: ‘7he Three
Gorges Dam’, China (Encyclopazdia Britannica, 2018).
Photo 2 - Currently the worlds largest dam, capacity 39,3 Em3: “The Three Gorges Dam’”, China
(Encyclopadia Britannica, 2018).

Fot. 3 - Barragem de arco mais alta do mundo na atualidade, com 305 m: Jinping-I, China
(http://en.powerchina.cn/2016-12/28/content_27870606.htm).

Photo 3 - Currently the worlds rallest arch dam, ar 305 m: Jinping-I, China
(http:/len.powerchina.cn/2016-12/28/content_27870606.htm).
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Foi a mais longa ponte suspensa até 1981 e a mais alta até 1993. Situa-se ain-
da atualmente entre as 10 pontes suspensas com maior vdo do mundo. Em 1994
foi considerada uma das sete maravilhas da engenharia civil dos Estados Unidos
pela Sociedade Americana de Engenheiros Civis (https://www.history.com/topics/

golden-gate-bridge).

Fot. 4 - Ponte suspensa mais longa do mundo até 1981 e a ponte suspensa mais alta

até 1993, situando-se ainda atualmente entre as 10 pontes suspensas com maior vio do

mundo: Sio Francisco, EUA (https://unsplash.com/photos/tN7{JdTaU40).

Photo 4 - The worlds longest suspension bridge until 1981, and the highest suspension bridge until
1993. It is still currently one of the 10 largest suspension bridges in the world: San Francisco, USA
(https:/lunsplash.com/photos/tN7{]dTa U40).

A maior ponte suspensa da atualidade situa-se entre a cidade de Kobe e a ilha de
Awaji, no Japao. Foi construida entre 1988 ¢ 1998, tem 3911 m de comprimento
total e um vio central de 1991 m (https://gigantesdomundo.blogspot.pt/2011/10/
as-10-maiores-pontes-suspensas-do-mundo.html).

Contudo, nem sempre os grandes desafios constituiram grandes sucessos. Com

efeito, o sucesso das edificagoes e das obras de arte mostradas nas figs. 1 a 4 nio deve
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(nem pode) fazer-nos esquecer os muitos insucessos que ano apds ano vao consu-
mindo muitos recursos materiais e, frequentemente, vidas humanas.

Com efeito, os riscos inerentes a construcio civil sdo elevados e de diversas or-
dens. Uma obra de construgao civil nunca é inteiramente segura; por mais pequeno
que seja, existe sempre algum risco associado.

A este propdsito recorda-se uma citagio de Sir Michael Anthony Latham, em
1994: “Nenhum projeto de construgdo civil é livre de risco. O risco pode ser gerido, mi-
nimizado, compartilhado, transferido ou aceite. Nio pode ser ignorado”.

O risco e a sua assungio diferem consoante a fun¢io que a obra desempenha, o
seu valor econémico e os bens naturais e eventualmente humanos potencialmente
afetados em caso de acidente.

De notar que o risco R (€/PR) (PR = Periodo de retorno, normalmente 50 anos)
¢ uma fungio de trés varidveis ou componentes: cendrio de perigo/ameaga, ou evento
com risco H (0-1/PR), grau de exposi¢io E, ou valor dos elementos expostos (€), e
vulnerabilidade V (0-1), dada por:

Perdas, ou valor dos danos (€)

Vul bilidade,V =
uinerabiidade Valor, ou custo de reconstrugdo (€)

Cada uma destas componentes comporta (ou pode comportar) diferentes pers-
petivas e graus de admissibilidade, consoante a sensibilidade do julgador. Para um
evento 7, 0 risco é entio expresso pela equagio (1):

R =H,xE xV, (1)
a qual poderd ser representada como mostra a fig. 1. Esta representacio pretende con-

jugar fraquezas e forcas, expondo as correspondentes agoes de mitigacio a observar.

Fig. 1 - Triangula¢io do risco,
conjugando potenciais fraquezas e
agoes de mitigacio.

Fig. 1 - Risk triangulation, combining
potential weaknesses and
mitigation actions.

Sensibilizacao
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O risco também poderd ser expresso pela probabilidade de ocorréncia de um
acidente P(A), ou seja a concretizagio de um acontecimento indesejdvel (materiali-
zagao do perigo), o qual terd consequéncias (C) adversas (perdas), isto é, potenciais
danos para a salde, a economia e o bem-estar das pessoas. Por conseguinte, para o
mesmo acontecimento 7, o risco poderd ser igualmente expresso por:

R, =P(A), xC, ()

Importa notar que a ocorréncia de um evento perigoso nio se limita a danos di-
retos. Com efeito, os danos causados nos elementos materiais tém efeitos indiretos
devidos, por exemplo, a interrupgio de atividades socioecondmicas. Por conseguin-
te, é necessdrio obter estimativas para os efeitos indiretas, os quais se traduzem em
danos para as infraestruturas e podem afetar uma grande 4rea, mesmo a distancias
considerdveis da drea de estudo. O risco total (R,) é assim a soma dos riscos diretos
com os efeitos indiretos sobre as atividades socioeconédmicas.

Embora o fator de seguranca (e portanto a redugio do risco) seja cada vez mais
uma preocupagio presente em qualquer obra de construgio civil, é importante re-
conhecer que estando cada vez mais em causa aspetos de natureza econémica os
riscos tenderdo a aumentar no futuro.

Com preocupagoes de sistematizar o que se segue, propde-se uma classificacao
dos riscos agrupando-os consoante a sua causa, em naturais ou provocados (falha
humana), a sua origem, nas fundagdes ou na estrutura, e o periodo ou fase de ocor-
réncia, durante a construgio ou alguns anos apés, em operagio ou funcionamento.

A fig. 2 mostra uma representagio esquemdtica desta distribuigio.

o Natural
* Provocada

Fig. 2 - Classificagdo do risco em obras

de construgio civil, por agrupamento
« Fundagges | consoante a caus?,la o'r:igem e afase de
& ESERGLTTS potencial acidente.

Fig. 2 - Risk classification in the con-

struction industry, by grouping according

to cause, 0vigin and stage.
* Construgao

¢ Funcionamento




As secgdes seguintes documentam diversos acidentes ocorridos em diferentes
partes do globo, alguns por negligéncia, outros por ignorincia ou facilitismo, e ou-
tros ainda por malvadez. Por questoes de sistematizacio, os principais acidentes
registados desde meados do século passado (anos 50) sio agrupados por grandes
4reas afins: barragens, pontes, edificios e outros nio incluidos naquelas 4reas, como

tlneis e obras costeiras.

Barragens

Por barragem entende-se qualquer estrutura implantada num curso de
dgua permanente ou tempordrio para fins de conten¢io ou acumulagio de
substancias liquidas, ou de misturas de liquidos e s6lidos. Compreende a es-
trutura propriamente dita, a sua fundacio, os érgios de seguranca e explora-
¢ao e a albufeira.

De acordo com o Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB, 2007, 2018),
publicado no Decreto-Lei n° 344/2007, de 15 de setembro, e alterado pelo De-
creto-Lei n°® 21/2018, de 28 de margo, existem em Portugal cerca de 250 grandes
barragens, isto ¢, barragens que se enquadram na seguinte defini¢ao:

*  Altura igual ou superior a 15 metros, medida a partir do ponto mais baixo

da fundagio.

*  Altura igual ou superior a 10 metros, cuja albufeira tenha uma capacidade

de armazenamento superior a 1 hm3 (1 milhio de m3).

Sdo pequenas barragens todas as restantes que nio encaixam nesta definigio.

Ainda em conformidade com o Regulamento de Seguranca de Barragens, im-
porta esclarecer o significado de alguns conceitos comuns no contexto do risco, e
que doravante se usario:

* Incidente — anomalia suscetivel de afetar, a curto ou a longo prazo, a fun-

cionalidade da obra e que implica a tomada de medidas corretivas.

*  Acidente — ocorréncia excecional cuja evolugio nao controlada é suscetivel

de originar uma onda de inundagio.



*  Catdstrofe — Ocorréncia excecional que provoca vitimas e danos sociais,
materiais e ambientais, ultrapassando a capacidade da comunidade atingi-
da para lhe fazer face.

*  Risco de acidente ou de incidente — O produto dos danos potenciais pela
probabilidade de ocorréncia do acidente ou incidente com eles relacionado.

*  Cendrio de acidente ou incidente — Situacio hipotética plausivel que pode
originar um acidente ou um incidente.

e Plano de Emergéncia - Conjunto de medidas integrando a avaliagao dos
danos potenciais e os procedimentos a adotar pelos diferentes interve-
nientes com vista a fazer face a situagoes de emergéncia associadas a ondas
de inundagio.

Sdo igualmente correntes os seguintes conceitos:

*  Deterioragio — Qualquer situacio que possa vir a afetar a funcionalidade
ou a seguranga.

*  Rotura — Qualquer ocorréncia no corpo da barragem, suas fundagoes, 6r-
gaos de seguranca e zona da albufeira que tenha provocado a libertagao nio
controlada de um grande volume de 4gua para jusante.

No passado, a maioria das barragens era construida com um tnico objetivo,
porém, nas tltimas décadas, hd um ntimero crescente de barragens construidas com
multiobjetivos. Recorrendo a publicagio mais recente da ICOLD (2017), ou Co-
missao Internacional das Grande Barragens (CIGB, 2017), a irrigagio ¢ de longe o
objetivo mais comum das barragens.

Entre as barragens que foram construidas com um tnico objetivo (ou funda-
mentalmente), 50 % sdo para irrigacdo, 20 % sao hidroelétricas (produgio de ele-
tricidade), 11 % sdo para abastecimento de dgua, 9 % para controlo de enchentes
(regularizagdo), 5 % para recreacdo e préticas desportivas, ¢ menos de 1 % para
navegacio e piscicultura.

Esta distribui¢ao ¢ significativamente diferente no caso de barragens com mul-
tiobjetivos. Com efeito, a mesma publicacio esclarece que 24 % sao para irrigagio,
16 % sao hidroelétricas (produgao de eletricidade), 17 % para abastecimento de
dgua, 19% para controlo de enchentes (regularizagio), 12 % para recreagio e préti-

cas desportivas, e 8 % para navegagio e piscicultura.



Fatores de risco e metodologia de andlise

Para além dos prejuizos econdémicos, a construgio e exploragio destes empreen-
dimentos comporta riscos para as populacoes e bens materiais e ambientais na sua
vizinhanga, pelo que se torna indispensdvel controlar a seguranca destas obras por
intermédio de medidas adequadas de projeto, construcio, exploragao, observacio
e inspegao.

De acordo com o ICOLD (2017), as causas mais frequentes de falhas em bar-
ragens sao:

* O galgamento, que é muitas vezes um precursor de falha da barragem. O
galgamento pode ser devido ao projeto inadequado do descarregador (ou
descarregadores), ao bloqueio por detritos dos descarregadores ou ao assen-
tamento da crista da barragem.

e As deficiéncias em fundagées, incluindo o assentamento e a instabilidade
de encostas, sao outra causa de falhas em barragens.

e Apercolagio, isto ¢, a erosio interna causada por infiltragio é a terceira cau-
sa principal. O escoamento ocorre frequentemente em torno de estruturas
hidrdulicas, como tubagens e descarregadores, através de tocas de animais,
em torno de raizes de vegetacio lenhosa, através de fendas nas barragens e
nas fundacdes das barragens.

e As outras causas de acidentes em barragens incluem falhas estruturais dos
materiais usados na sua constru¢ao e manutengio inadequada ou inexistente.

O levantamento dos acidentes e roturas de barragens ocorridos em todo o Mun-
do desde os anos 50 do século passado é apresentado mais abaixo e permitird con-
firmar estas causas.

Como se verd, as ocorréncias naturais como fenémenos meteoroldgicos extre-
mos, sismos ¢ deslizamentos de encostas sao importantes fatores de risco. Para além
dos riscos resultantes de fenémenos hidrolégicos excepcionais — cheias de grandes
proporgoes - e de movimentos devidos a deslizamentos e a sismos, outros riscos
podem resultar em consequéncia de erros de projeto, aspetos construtivos ou falhas

na explora¢io da albufeira.
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Por conseguinte, existe um elevado conjunto de riscos naturais e humanos que,
quando combinados ou considerados separadamente, aumentam consideravelmen-
te a probabilidade de rotura de uma barragem e, em consequéncia, de elevados
prejuizos para pessoas e bens.

Em termos qualitativos ou semi-quantitativos, um método frequentemente usado
para a avaliagio do risco de um potencial acidente ou rotura de uma barragem ¢ o
designado diagrama do tipo arborescente, ou LCI (Localizagio, Causa, Indicadores de fa-
lhas). Este método ¢ implementado em duas etapas. Numa primeira etapa procede-se &
identificacdo e avaliacio das potenciais consequéncias e 4 sua apreciagio. Numa segunda
etapa (condicionada aos resultados da primeira), procede-se 2 identificacio e avaliagio
dos modos de rotura com capacidade para induzir uma onda de cheia no vale a jusante
(Pimenta, 2008). A identificagio das consequéncias conduz 2 estimativa do caudal de
ponta na sec¢io da barragem, ao tempo de chegada apés a rotura e 4 altura atingida pela
onda de cheia em secgoes do vale previamente definidas (Pinto, 2008).

Neste tipo de andlise (qualitativa) sio frequentemente construidas matrizes de risco.
Nestas matrizes s2o normalmente consideradas 5 classes de probabilidade e 5 classes de
consequéncias, conduzindo a um conjunto de apreciagio do risco associado. A figura

seguinte (fig. 3) exemplifica uma matriz de risco apresentada em Almeida (2006).

Consequéncias

Gau de
Probabilidade

Séria Critica Catastrofe

Quase Nula Marginal

Frequente Indesejdvel
100 Ocorréncias / Indesejdvel A ser evitado
Unidade tempo Controlo nec.
Provével

Aceitdvel se «

10 Ocorréncias /
controlado

Unidade tempo

Indesejével

Ocasional
1 Ocorréncia /
Unidade tempo
Remota
1 Ocorréncia/10 Desprezdvel
Unidades tempo
Improvivel
1 Ocorréncia/100 «
Unidades tempo

«

Aceitdvel Indesejével

Aceitdvel «

Indesejével

p
Desprezdvel «

e Aceitdvel
Nao a¢io

Fig. 3 - Matriz de risco (Adaptada de Almeida, 2000).
Fig. 3 - Risk matrix (Adapted from Almeida, 2006).
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Naturalmente que estas matrizes sdo funcio das carateristicas da estrutura da
barragem, da sua localizagdo e dos valores em causa; por conseguinte, existird sem-
pre algum grau de subjetividade associado a uma avaliacao deste tipo.

A reducio do nimero de acidentes e roturas verificada nas dltimas décadas
dever-se-4 fundamentalmente & melhoria dos materiais e das técnicas construtivas.
Contudo, importa sublinhar que devido a aspetos de natureza econémica e de acei-
tagao do risco por parte das populacoes que potencialmente poderio ser atingidas,
este panorama poderd alterar-se no futuro. No entanto, para efeitos de gestdo e
avaliacdo do risco na atualidade justifica-se conhecer alguns dados estatisticos tendo
por base ocorréncias passadas (Almeida, 2000).

U No periodo de 1799 a 1988, e num total de 180 barragens:

e romperam 2,2% das barragens construidas até 1950;

e romperam menos de 0,5% das barragens construidas ap6s 1951;

*  70% dos acidentes ocorreram nos primeiros 10 anos apés a construgio;
e 70% das roturas ocorreram em barragens com alturas inferiores a 30 m.

U No periodo de 1960 a 1996:

*  86% das vitimas ocorreram em acidentes com barragens de altura
compreendida entre 6 m e 15 m;

*  99% das vitimas localizaram-se nos primeiros 24 km a jusante
das barragens.

Igualmente relevante em termos estatisticos ¢ a distribuigio percentual das ro-
turas documentadas pelas fases de vida e tipo de barragem. Esta distribuicdo ¢ mos-
trada na TaBera I e revela um diferente comportamento das barragens de betio e
aterro, com as primeiras a registarem um maior ndmero de roturas no primeiro
enchimento (50% das roturas) e as segundas apds os cinco primeiros anos de ope-
ragdo, embora em nio tio elevada percentagem quanto as barragens de betio no

primeiro enchimento.
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TABELA I - Distribuicdo das roturas de barragens, em percentagem.
TABLE I - Distribution of dam failures, as percentage.

Fases da vida Tipo de barragem
Betao Aterro
Construgio. 14 18
Primeiro enchimento. 50 20
Primeiros cinco anos. 14 17
Apés cinco primeiros anos. 18 39
Indeterminado. 4 6

Fonte/Source: Pinto e Faria, 2001.

Causas de acidentes em barragens

H4 muitas causas complexas para ocorréncias de acidentes em barragens: por
causas naturais ou provocados por falhas humanas, tendo origern nas fundagoes ou
na estrutura e em fase de construgio ou, como se mostra na TABELA I, nas diferentes
fases de vida da estrutura.

Entre os riscos naturais mais importantes que ameagam as barragens em plena
operacio incluem-se:

*  Inundagoes por precipitagio intensa e prolongada;

e Abalos sismicos ou terramotos;

*  Deslizamentos de terras;

e Degradagao das fundagées e/ou do corpo da barragem.

Entre as causas humanas que provocam ou contribuem para acidentes em bar-
ragens incluem-se:

*  Falhas no projeto das fundacoes e/ou estrutural;

*  Processos construtivos inadequados;

*  Baixa qualidade dos materiais;

*  Manutencio inadequada ou md gestio operacional;

e Subsidéncia devida a sobre-exploracio do subsolo.

Qualquer uma destas causas pode levar & destruicao total ou parcial de uma

barragem e & formagao de uma onda de inundacio devastadora. Todas as causas de
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rotura constituem ameacas potenciais para o sistema de vale a jusante, que inclui o
rio, os terrenos, os edificios, os bens ambientais e patrimoniais e as pessoas, junta-
mente com a sua organizaco social, e as infraestruturas.

Abordam-se em seguida os principais acidentes com barragens ocorridos em
todo o mundo desde meados do século passado. Seguir-se-30 os casos de inciden-
tes, acidentes e roturas ocorridos em barragens portuguesas e logo apds descricoes
detalhadas de alguns acidentes fundamentalmente provocados por a¢io humana.

Em relagio aos acidentes causados por ages naturais, suas causas e consequén-
cias, e uma descri¢ao detalhada de alguns particularmente graves sugere-se a consul-
ta de Antunes do Carmo (2013a). Para aprofundar os efeitos das diferentes causas
naturais que podem conduzir A rotura de uma barragem, a filosofia de seguranca, as
vulnerabilidades e riscos, os procedimentos de avaliacio e a gestao do conjunto al-
bufeira-barragem-vale a jusante sugerem-se as seguintes consultas: Almeida (1999),
Viseu (2006), Pinto (2008), Antunes do Carmo (2010), Viseu e Almeida (2011),
Antunes do Carmo (2013a,b).

Tendo por base aquelas referéncias e em particular o sitio Dam failure da Wi-
kipedia (DAMFAIL, 2018), verifica-se que se registaram 65 acidentes com algum
significado, incluindo roturas, no periodo de 1951 a maio de 2018. De referir que esta
relagdo nao contempla os incidentes ou acidentes de pouca monta, nomeadamente os

registados com barragens portuguesas, os quais serdo objeto de andlise subsequente.

Acidentes em barragens fora do espago nacional no periodo de 1951 a maio de 2018

Seguindo a ordem decrescente do nimero de acidentes, as ocorréncias docu-
mentadas na bibliografia em barragens fora do espaco nacional tém o seguinte en-
quadramento causal:

*  Por precipitacio intensa e prolongada foram registados 34 acidentes, com

a seguinte distribui¢io: 10 nos Estados Unidos, 3 no Brasil, 2 no Canad4,
2 no Japio, 2 na India, 2 na Bulgdria e vdrios com um acidente. Embora o

excesso de precipitagdo constitua a primeira causa, o fator humano teve in-
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fluéncia decisiva em grande parte dos acidentes. Uns casos por insuficiente
capacidade dos érgaos de descarga (falhas de projeto), e outros casos por
negligéncia, manutengio inapropriada e/ou falhas na exploragio.

e Por manutengio inadequada ou md gestio operacional verificaram-se 16
ocorréncias, 6 nos Estados Unidos e as restantes, na Indonésia, no Brasil,
no Canad4, em Itdlia, em Espanha, na Roménia, na Russia, no Nepal, na
Siria e no Sri Lanka.

*  Por falhas no projeto das fundacées e/ou estrutural foram identificados 5 aciden-
tes, 2 nos Estados Unidos e os restantes em Espanha, no Brasil e no Vietname.

*  Por deslizamentos de terra ocorreram 3 acidentes, de que se destacam a barra-
gem de Vajont em Itdlia, por deslizamentos nas margens da albufeira, e a barra-
gem de Dofiana na Andaluzia, Espanha, esta por deslizamento das fundagoes.

*  Por processos construtivos inadequados foram identificados 2 acidentes em
Franca e na Crodcia, em ambos os casos por uso de explosivos.

*  Por abalos sismicos ou terramotos verificaram-se 2 ocorréncias, no Japao e
em Taiwan.

*  Por degradacio das fundagées e/ou encontros da barragem identificou-se 1
ocorréncia em Franga, a barragem de Malpasset. A rotura desta barragem
foi provocada pela instabilidade e descontinuidade das fundagoes. Devido &
heterogeneidade do solo numa das margens ocorreu o deslizamento e rota-
¢io do macico que rompeu a estrutura. Erros de projeto e construtivos, por
desconhecimento das caracteristicas geoldgicas dos encontros e fundacoes
da barragem, estio na base deste acidente.

*  DPor baixa qualidade dos materiais e negligéncia foi identificado 1 acidente
em Espanha.

e Por subsidéncia devida 4 sobre-explora¢io de um campo petrolifero local
registou-se 1 acidente em Los Angeles, Estados Unidos.

Estes dados permitem concluir que poucos acidentes em barragens poderio ser
integralmente atribuidos a causas naturais. Mesmo os acidentes ocorridos por abalos
sismicos e deslizamentos em encostas e nas fundagoes poderio ter na sua origem erros
de projeto ou construtivos devidos a alteragées dos niveis fredticos dos solos e/ou o des-

conhecimento das caracteristicas geoldgicas dos terrenos de implantagio da barragem.



A representagio destas ocorréncias é mostrada na fig. 4 e d4 uma ideia suficien-
temente clara do enquadramento causal dos 65 acidentes em barragens registados

fora do espago nacional no periodo de 1951 a maio de 2018.
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Fig. 4 - Distribuicao causal dos acidentes em barragens ocorridos no periodo de
1951 a maio de 2018.

Fig. 4 - Causal distribution of accidents in dams from 1951 ro May 2018.

Tendo em conta que os registos destas ocorréncias muito provavelmente con-
terdo omissdes, os nimeros acima poderio ser bastante superiores. De acordo com
vérias fontes, o nimero de acidentes com alguma gravidade ocorridos no século XX
ter-se-4 aproximado dos 200 (Almeida, 2006). Estes acidentes causaram a morte de
algumas centenas de milhares de pessoas e terdo deixado centenas de milhares sem

habitagao. Os exemplos que se descrevem mais adiante sio bem a prova disso.

Acidentes em barragens nacionais

Em Portugal ndo hd registos de acidentes graves (com perdas de vidas humanas)
em grandes barragens. Todos os casos de incidentes, acidentes e roturas registados

em Portugal apenas documentam prejuizos econdmicos, embora alguns casos com
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montantes relativamente elevados. Assim, foram identificados poucos incidentes
por instabilizagio das encostas, sendo o caso mais conhecido a barragem de Para-
dela, distrito de Vila Real, e vdrios acidentes por galgamentos e um por percolagio
excessiva em barragem de aterro.

Também por galgamento, ocorreu um acidente numa barragem de betio por gra-
vidade, a barragem de Fagilde, distrito de Viseu. A maioria destes casos estd associada
a ocorréncias de elevada precipitacio e insuficiente capacidade dos érgaos de descarga.

Registaram-se ainda dois casos de rotura com algum significado. A TasEra II
reproduz exemplos de incidentes, acidentes e roturas ocorridos em barragens portu-
guesas desde meados do século passado (Pinto e Faria, 2001).

Como se constata pelas descri¢des acima, a principal causa de acidente ou mes-
mo de rotura de uma barragem relaciona-se com precipitagoes intensas e prolon-
gadas, conduzindo a galgamentos da barragem e a consequente agio erosiva do
escoamento, enfraquecendo a fundagio.

O fenémeno de percolagio é muito comum em barragens de aterro e pode con-
duzir 4 rotura da barragem por arrastamento de material do corpo ou da fundacio,
formando zonas de enfraquecimento interno que irdo aumentando por agio erosiva
do escoamento. Com efeito, os acidentes em barragens de aterro ocorreram funda-
mentalmente por precipitacoes intensas e excesso de percolagio. Outros acidentes em
barragens de aterro, em bem menor escala, deveram-se a deficiéncias construtivas.

Os dados acima mostram também que a segunda causa de acidentes em barra-
gens se prende com falhas de manutengio, ou manutencio inadequada, negligéncia
e medidas de gestdo operacional incorretas, seguindo-se os erros ou falhas no proje-

to das fundacées e/ou estrutural.

Acidentes histéricos em barragens

Pela importincia econémica e social que hoje representam, as barragens de Paradela,
Fagilde e Aguieira sdo objeto de particulares cuidados de gestao e operagio; as duas pri-

meiras ém mesmo projetos de ampliagio em curso. Para a barragem de Paradela estd em
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TABELA II - Incidentes, acidentes e roturas em barragens portuguesas, no perfodo de
1950 a 2000, em geral causados ou agravados por falha humana.
TABLE II - Incidents, accidents and failures in Portuguese dams, from 1950 to 2000,
generally caused or aggravated by human error.

Barragem/Ano Caracteristicas Tipo Descrigao/Causa
Campilhas/1954, Aterro, Inundacio d Jerias de in ~ fale
Monte Novo/1982 e Gravidade, Incidente. d um i@aton a’s gda ¢ [?Sm:) s;‘feionpo nj a
Ranhados/1986 Gravidade. € manutengao das bombas de drenagem.

Aterro, por . .
rocament Instabilizagdo da encosta a jusante
Paradela/1956 enrocamento Incidente. do descarregador. Falhas de projeto ¢
e cortina a ;
construgio.
montante.
Repasses no paramento de jusante, descarga
Vaqueiros/1995 Aterro. Incidente. de ﬁ“?do ¢ fiescarr'egador de C%ICI?S com
capacidade insuficiente, ocorréncia de
subpressoes no canal de descarga.
Descarregador de cheias com capacidade
Zambujo/1994 Aterro. Incidente. insuficiente, danos no canal de descarga e
bacia de dissipago.
Margalha/-—- Alvenaria. Incidente. Repass?s no encontro direito ¢ através da
fundagio.
Betdao em S
Aguicira/1981 abobadas Incidente. Preapltagfio intensa e prolongada. Falhas
. de operagio.
multiplas.
Monte Novo/1982, Gravidade, C casi N iodo d
Corgas/1991 e Pego Gravidade, Acidente. hOWPO; :liim((;peraclonfus em periodo de
do Altar/1949 Enrocamento. chelas. Faihas de operagdo.
. Betao por . -
Fagilde/1984 gravidade. Acidente. Erro de operagio e galgamento.
Gostei/1993 e Fonte . Percolacio excessiva no contato aterro/
Aterro, Aterro. Acidente.
Longa/1984 descarga de fundo.
Beliche/1986 Enrocamento. Acidente. Assentamentos excessivos.
Amieira/--- Aterro. Acidente. Galgamento.
Gata/--- Aterro. Acidente. Galgamento.
Agua do Sobreiro/- Aterro. Acidente. Galgamento.
Marzelonas/--- Aterro. Acidente. Galgamento.
Monte da Ribeira/-- Aterro. Acidente. Galgamento.
Galgamento da barragem, devido a
Venda Velha/1959 Aterro, ,de peril Rotura. insuficiente capacidade de vazio dos 6rgaos
homogénco.
de descarga.
- Acerro, de perfl Inadequada espessura e—forma do
Hospitais/--- h , Rotura. enrocamento de protegio. Descarga de
omogéneo. i . .
fundo com diimetro insuficiente.
Fonte/Source: Pinto e Faria, 2001; Miranda, 2014.
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perspetiva uma nova central hidroelétrica subterrinea equipada com um grupo gerador
reversivel que garantird um adicional de poténcia nominal de 318 MW (Paradela II).
Para a barragem de Fagilde estd em curso um aumento da capacidade da albufeira para
abastecimento de dgua a populagoes em mais cerca de 1,0 a 1,5 hm3. Outros aspetos

relevantes relacionados com estas barragens sao detalhados em seguida.

Barragem de Paradela

A barragem de Paradela (fot. 5) estd localizada na bacia hidrogréfica do rio Cé-
vado, no concelho de Montalegre, distrito de Vila Real. Tem uma altura méxima
de 110 m acima do terreno e uma albufeira com capacidade de 164,5 hm? e 4rea
de 380 hectares. Esta barragem foi construida com dois descarregadores, um em
pogo, na albufeira, sem controlo nem comportas, ¢ outro na margem direita, com
saida para a ribeira a jusante, munido de duas comportas. No inicio da exploragao,
e ainda durante os testes de funcionamento do descarregador, verificou-se elevada
erosdo nas margens e no fundo da linha de dgua, provocada pela saida de 4gua do
segundo descarregador. Este facto (incidente) levou os responsdveis pela exploracio

a desativarem esse descarregador (Miranda, 2014).

Fot. 5 - Barragem de enrocamento com cortina a montante (Paradela), no

concelho de Montalegre, distrito de Vila Real (INRH, 2016).

Photo 5 - Rockfill dam with upstream curtain (Paradela), in Montalegre municipality, Vila
Real district (INRH, 2016).
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Barragem de Fagilde

A barragem de Fagilde (fot. 6) estd localizada na bacia hidrogréfica do rio Dao,
nos concelhos de Viseu e Mangualde, ambos do distrito de Viseu, e abastece os
concelhos de Viseu, Mangualde, Nelas e Penalva do Castelo. A barragem ¢ em betio
com uma estrutura do tipo arco abdboda e trés contra fortes; tem 27,0 metros de
altura, acima da fundacio e 18,5 metros de altura acima do terreno natural. A al-
bufeira tem uma capacidade aproximada de 3,0 hm3, estando previsto um aumento
da sua capacidade de armazenamento em mais 1,0 a 1,5 hm3. Em novembro de
2017 a albufeira da barragem de Fagilde chegou a ter pouco mais de 300000 m3 de
dgua, ou seja, cerca de 10 % da sua capacidade, tendo sido necessdrio um reforgo
de abastecimento de dgua a populacoes do distrito de Viseu. Apesar do perigo que,
em geral, representa o galgamento de uma barragem, o acidente que ocorreu em

1984 nao teve consequéncias graves para as fundagoes e corpo desta barragem.

Fot. 6 - Barragem de Fagilde, nos concelhos de Viseu e Mangualde, ambos do distrito de Viseu
(https://www.noticiasaominuto.com/pais/889280/barragem-de-fagilde-em-viseu-vai-ter-
reforco-de-agua).

Photo 6 - Fagilde dam, in Viseu and Mangualde municipalities, both in Viseu district
(hutps:/fwww. noticiasaominuto.com/pais/889280/barragem-de-fagilde-em-viseu-vai-ter-
reforco- of water).
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Barragem da Aguieira

A barragem da Aguieira estd localizada na bacia hidrogréfica do rio Mondego,
concelhos de Penacova, distrito de Coimbra, e de Mortdgua, distrito de Viseu. Esta
barragem foi construida nos anos de 1973 a 1981, tendo como principais objetivos
a produgio e fornecimento de energia hidroelétrica, a irrigacao agricola e o controlo
de cheias, sobretudo na regido do Baixo Mondego. E uma barragem do tipo “abé-
badas multiplas”, em betdo. Possui 3 abdbadas de dupla curvatura e 2 contrafortes
centrais que constituem, simultaneamente, dois descarregadores de cheia com ca-
pacidade de vazao de 2*1000 m3/s (fot 7). Além destes descarregadores principais
de superficie, apresenta ainda uma descarga de fundo cuja capacidade de vazio ¢ de

180 m3/s. Entre os dois contrafortes encontra-se a central elétrica.

Fot. 7 - Barragem de abobadas multiplas (Aguieira, Portugal) (INRH, 2016).
Photo 7 - Multiple arch dam (Aguieira, Portugal) (INRH, 2016).

Ainda antes e durante precipitages intensas ocorridas no periodo de 26 a 30 de
Janeiro de 2001 seguiram-se procedimentos de operagio da barragem da Aguieira

claramente inadequados, o que poderia ter conduzido ao galgamento e possivel ro-
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tura desta barragem 20 anos apés a sua conclusdo. Neste periodo verificaram-se 14
roturas nos diques do Baixo-Mondego - no Canal Principal, sobretudo na margem
esquerda, e no Leito Periférico (Montemor-o-Velho) - ¢ o rdpido e violento alaga-

mento dos campos, como mostra a fot. 8.

Y

Fot. 8 - Rotura do dique na margem direita do canal principal (Baixo Mondego), junto a Santo
Vario, a jusante de Coimbra (Cortesia de Pedro Proenca Cunha, Antunes do Carmo, 2017).

Photo 8 - Dyke failure on the right bank of the main channel (Lower Mondego), near Santo
Vardo, downstream Coimbra (Courtesy of Pedro Proenca Cunha, Antunes do Carmo, 2017).

Como ficou claramente expresso no Relatério Final elaborado pelo Grupo de Traba-
lho constituido pela Ordem dos Engenheiros (Regiao Centro) para a andlise das cheias
ocorridas naquele perfodo, estas terdo acontecido devido a um comportamento hidrolé-
gico inesperado do rio Ceira, “provavelmente resultante da excessiva desflorestagio das en-
costas produzida pela dramitica sucessio de incéndios elou por uma politica de ordenamento
Slorestal e agricola inexistente ou inadequada’ e, nomeadamente, devido a “uma gestio
menos correta da barragem da Aguieira” e A “fragilizacdo da obra do Baixo-Mondego”.

Independentemente dos eventos registados naqueles dias, os dados operacionais
relativos as condiges expressas no projeto da barragem e as verificadas no periodo

do acidente foram as seguintes (Antunes do Carmo, 2017):
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¢ Considerado em fase de projeto:

Cota méxima de enchimento: 125,0 m => Volume armazenado: 425,0 hm3

Cota minima de exploragio: 112,5 m => Volume armazenado: 277,0 hm3

=> Folga para cheias: 150,0 hm3 (encaixe de cheia centendria: 265,0 hm?3)
*  Em operacio, aquando do acidente:

Cota minima de exploragio: 116,0m (INAG/EDB 1979; abastecimento publico)

Volume total armazenado: ~ 327,0 hm3

=> Folga para cheias: 100,0 hm?

Por conseguinte, estes dados mostram que se perdeu uma capacidade de encaixe
de 50 hm3.

Mais recentemente, em 2016, ocorreu um novo acidente na barragem da Aguiei-
ra, igualmente por falhas de operacio com as comportas de descarga da barragem,
na sequéncia de um prolongado periodo de precipitagio intensa, tendo conduzido
a uma cheia com elevados prejuizos materiais e patrimoniais na cidade de Coimbra,

como mostra a fot. 9.

Fot. 9 - Parque Verde de Coimbra e Convento de Santa Clara.
Photo 9 - Coimbra Green Park and Santa Clara Convent.

A nivel mundial, no perfodo de 1950 a 2015 foram particularmente graves os
acidentes ocorridos nas barragens de Malpasset, Vajont, Banqiao and Shimantan
e Situ Gintung. Estas ocorréncias resultaram em consequéncia de falhas ou erros
humanos e conduziram a roturas (Malpasset, Bangiao and Shimantan e Situ Gintung)
e a um acidente (Vajont) com elevados prejuizos econdémicos e sociais, envolvendo
centenas a milhares de perdas de vidas humanas. Detalham-se em seguida, por ordem

cronoldgica, os antecedentes, as causas e as consequéncias destas ocorréncias.
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Barragem de Malpasset, Franga, 1959

A barragem de Malpasset foi construida entre os anos de 1952 ¢ 1954 no
rio Reyran, Franga, a cerca de 7 km a norte de Fréjus, na riviera Francesa (Cote
d’Azur). Esta barragem era de betao em abdbada arqueada para montante, com
uma capacidade de armazenamento de 50 milhées de m3 e tinha como principais
objetivos o abastecimento de dgua a povoagoes e a irrigacao dos campos da regido.

A rotura da barragem de Malpasset, como ficou conhecida, deveu-se a falhas de
projeto, por negligéncia do reconhecimento e caracterizagio geoldgico-geotécnica
da fundacio rochosa e dos mecanismos de deterioracio da mesma que conduziram
A instabilidade da estrutura. A rotura desta barragem gerou uma onda com altura
de 50 m, tendo-se propagado com uma velocidade de 70 km/h e arrastado enormes
pedacos de blocos de betdo para o vale a jusante, parte deles pesando até 600
toneladas (Antunes do Carmo, 2013a).

Os custos humanos ascenderam a cerca de 450 vitimas, entre as quais cerca de
uma centena e meia de criangas, e graves prejuizos na cidade de Fréjus. A fot. 10

mostra uma imagem recente de parte da albufeira e restos da barragem de Malpasset.

Fot. 10 - Imagem recente de restos da barragem de Malpasset (http://www.locmobilhome-

var.fr/albums/barrage_de_malpasset/photos/94624271-barrage_de_malpasset__50_.heml).

Photo 10 - Recent picture of the Malpasset dam ruins (http:/fwww.locmobilhome-var.frlalbums/
barrage_de_malpasset/photos/9462427 1-barrage_de_malpasset__50_.html).
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Barragem de Vajont, Itdlia, 1963

A barragem de Vajont foi concluida em 1959 e era naquela época uma das
maiores do mundo. Em 9 de outubro de 1963, cerca de 260 milhoes de metros
cibicos de rocha deslizaram do topo do Monte Toc, na fronteira entre o Veneto
e o Friuli Venezia Giulia. Ao penetrar na albufeira da barragem de Vajont,
produziu uma enorme onda de pelo menos 50 milhdes de metros ctibicos
de dgua. Este acidente nio provocou danos graves na barragem. Contudo,
as inundagoes destruiram vdrias aldeias no vale a jusante, fizeram cerca de
2000 vitimas e muitas mais desapareceram. Morreram cerca de um tergo dos
habitantes de Longarone, a maior aldeia situada a jusante da barragem, a qual

ficou no estado que a fot. 11 documenta.

Fot. 11 - A localidade de Longarone antes e apés o deslizamento da encosta para o interior
da barragem de Vajont, Itdlia, em 1963 (http://www.environmentandsociety.org/arcadia/
expecting-disaster-1963-landslide-vajont-dam).

Photo 11 - Longarone village before and afier the landslide into the Vajont reservoir, Italy in 1963
(http:/fwww.environmentandsociety.orglarcadialexpecting-disaster-1963-landslide-vajont-dam,).

Embora o empreendimento tenha incorporado a mais avancada pericia
técnica da época, a barragem foi construida sem a devida consideragio pelos
relatérios  geoldgicos, que identificaram possiveis problemas tecténicos, e o
desconhecimento local do territério e das instabilidades do Monte Toc (htep://
www.environmentandsociety.org/arcadia/expecting-disaster-1963-landslide-

vajont-dam).
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Barragens de Banqiao, Shimantan e 62 outras de menor dimensao, China

A barragem de Bangiao foi construida na bacia do rio Huai, na provincia de
Henan, China. A capacidade total da albufeira era de 492 milhdes de m3, com
375 milhoes de m3 reservados para regularizagio (volume previsto para encaixe
de inundagdes). A barragem foi concluida em 1952; era uma barragem de aterro
e tinha 24.5 metros de altura. Devido a erros de projeto e construtivos, intimeras
fendas apareceram na barragem logo apés a sua conclusdo. Estas fendas foram
reparadas e a barragem manteve-se operacional durante pouco mais de 20 anos.

Com efeito, em agosto de 1975 o tufio Nina gerou uma tempestade com
periodo de retorno de 2 mil anos, atingindo a regido com as maiores chuvas alguma
vez verificadas. Registaram-se em 24 horas mais de um ano de precipitagio média.
Apesar de ser jd conhecido um recorde de 800 mm de chuva num dia, a barragem
foi construida para resistir até 300 mm em 24 horas. Esta situacio foi agravada com
o tufao Nifa, ao registar-se um novo recorde de 1060 mm nas mesmas 24 horas
(http://extremes-fdksyn.blogspot.pt/2012/04/0-pior-colapso-de-barragem.html).

A chuva causou inundagbes macigas a jusante da barragem. Devido as dreas
inundadas a jusante, em 6 de agosto foi rejeitado um pedido para abrir as comportas
da barragem. Em 7 de agosto, um pedido para a abertura das comportas foi aceite,
mas esta informacao nao chegou a barragem, pois a tempestade derrubara os fios do
telégrafo. Quando finalmente foram abertas as comportas, estas revelaram-se incapazes
de lidar com o volume de 4gua afluente. Em 8 de agosto o nivel da 4gua subiu 0,30 m
acima da parede de protecao da barragem, a qual rompeu. A barragem de Shimantan
e 62 outras barragens de menores dimensoes na bacia do rio Huai também romperam.
Estudos técnicos elaborados na altura apontavam para a necessidade de introduzir 12
comportas-eclusas na barragem, mas apenas 5 foram adotadas.

Este acidente na barragem de Bangiao e seguintes (fot. 12) gerou uma enorme
onda a jusante, com 10 km de largura, 3-7 metros de altura e uma velocidade
de 50 km/h, inundando toda a drea. Estimativas apontaram para 26 000 vitimas
devido as inundacoes e outras 145 000 em resultado de epidemias e fome. Foram
destruidos cerca de 5 960 000 edificios e 11 milhoes de habitantes foram afetados

(Environmental Justice Atlas, 2018).
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De acordo com relatérios da época, as perdas de propriedades terdo rondado
os US$ 500 milhoes (http://www.ntd.tv/2017/02/25/8-worst-floods-ever/). Em

1993, esta barragem foi reconstruida vérios metros mais alta.

Fot. 12 - Albufeira de Bangiao e Shimantan (http://www.pensamentoverde.com.br/meio-
ambiente/conheca-alguns-dos-maiores-desastres-com-barragens-no-mundo/).

Photo 12 - Bangiao and Shimantan Reservoir (http:/lwww.pensamentoverde.com. br/meio-
ambientelconheca-alguns-dos-dos-desastres-com-barragens-no-mundol).

Barragem de Situ Gintung, Indonésia, 2009

Situ Gintung era um lago artificial perto da cidade de Cirendeu, no distrito de
Tangerang, na Indonésia. O aproveitamento inicial consistiu numa barragem com
16 metros de altura construida pelas autoridades coloniais holandesas em 1933.
A barragem rompeu em 27 de marco de 2009, drenando o lago e vitimando pelo
menos 100 pessoas com as inundagdes resultantes (BSG, 2009).

A descrigao da Wikipedia: Situ Gintung (SGITU, 2018) d4 uma ideia do curso
de eventos e efeitos que se seguiram:

“A barragem foi galgada, erodindo a superficie da barragem e resultando numa

rotura com 70 metros (230 pés) de largura por volta das 2h da manhi no dia 27
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de marco, hordrio local (19h00, 26 de marco, GMT). Supostamente foram detetadas
fendas na face do aterro da albufeira por volta da meia-noite. Os operadores da
barragem terio feito soar uma sirene de alerta pouco antes do colapso da barragem.
Uma onda de dgua e destrocos com vdrios metros de altura propagou-se em direcio i
cidade de Cirendeu, arrastando carros, casas e uma ponte de tijolos. A enchente atingiu
a maioria da populacio dormindo e a dgua manteve-se estdtica com cerca de 2,5 metros
de profundidade. Muitas pessoas ficaram retidas na cidade, e muitas delas subiram
avs telhados para evitarem as enchentes. A inundagio vitimou 98 pessoas e outras 5
desapareceram. As dguas inundaram cerca de 400 casas, com 250 a ficarem danificadas
ou destruidas, e desalojaram 171 pessoas”. O efeito destruidor das inundagoes que se

seguiram 2 rotura desta barragem estd bem patente na imagem da fot. 13.

Fot. 13 - Inundagées apds a rotura da barragem de Situ Gintung (BSG, 2009).
Photo 13 - Flooding after the Situ Gintung dam failure (BSG, 2009).

A World Health Organization (WHO, 2018) aponta as seguintes causas para a
rotura da barragem de Situ Gintung:

* A barragem de Situ Gintung, com 32 metros de altura e uma capacidade

de cerca de 70 milhées de pés cubicos de dgua, foi construida no rio

Pesanggrahan hd cerca de um século, sob o dominio colonial holandés.
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e Apurou-se que terd sido descurada a manutengio na barragem, e muitas
barragens na Indonésia estariam em estado similar.

* O colapso da barragem de Situ Gintung foi causado pela incapacidade de
acomodar mais 4gua devido as fortes chuvas que cairam em alguns distritos
nas provincias de Banten e Java Ocidental durante toda a noite de quinta-
feira, 26 de marco de 2009.

e A barragem foi galgada e rompeu em seguida por cedéncia
da funda¢io, pois esta nao foi construida em betio e nao era
suficientemente resistente.

*  Fendas j4 haviam sido detetadas na parte inferior do aterro em fevereiro de
2008. Entretanto, ja teriam sido preparados planos de evacuagio em caso
de inundagdes e tinha j4 decorrido um exercicio de simulagio de evacuagio
por inundagées no ano transato.

e Apurou-se que os sucessivos incidentes da barragem de Situ Gintung terdo

sido muito provavelmente devidos a faltas de inspecoes de rotina.

Pontes

As pontes sdo obras de arte com custos, em geral, muito elevados. Sdo também
as estruturas de construgao civil que registam o maior nimero de acidentes estrutu-
rais ¢, frequentemente, com perdas de vidas humanas na fase de construgio. Apesar
dos grandes avancos nas tecnologias, nos materiais e nos processos construtivos,
continuamos ainda hoje a assistir a significativos prejuizos materiais e humanos
durante e apds a construgio de pontes.

Recorrendo as principais fontes de compilacio dos acidentes ocorridos em pon-
tes, o livro “Bridge and Highway: Structure Rebhabilitation and Repair” (Khan, 2010)
e a “Wikipedia: List of bridge failures” (LBF, 2018), para além de outras fontes que
abaixo se referem, ¢ possivel proceder i seguinte ordenagio de um total de 235
acidentes registados no periodo de 1950 a 2017, em conformidade com o agrupa-

mento dos riscos apresentado na fig. 2:
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*  Entre as causas mais comuns registaram-se 56 acidentes devidos a condi-
¢bes naturais adversas (sismos, tornados, ventos fortes e furacoes, cheias,
inundagoes e infraescavagoes) e 179 direta ou indiretamente relacionados
com atividades humanas (erros de projeto, falhas ou erros de construgio,
colisdes de barcos, navios, veiculos e comboios, faltas de inspecao, falhas de
manutengio, negligéncia, erros de operagio/gestio, explosoes, incéndios e
vandalismo).

*  Quanto a origem ocorreram 38 acidentes devidos a problemas nas fun-
dagoes e encontros (infraescavagoes, deslizamentos e assentamentos),
105 por motivos relacionados com aspetos estruturais (sismos, colisoes,
ventos fortes e furacoes, faltas de inspecio, falhas de monitorizacio, ne-
gligéncia, erros de gestio, colisbes, explosoes, incéndios e vandalismo) e
92 indiferenciados ou mistos (em geral, erros de projeto — subdimensio-
namento ou nio consideragao de a¢oes - e falhas ou erros de construgio,
sem origem identificada).

*  Quanto a fase registaram-se 92 acidentes em menos de um ano, fundamen-
talmente devidos a erros de projeto e falhas ou erros de construgio, e 143
verificaram-se um ano ou mais apés a construgio e entrada em servigo/
circulacio.

Quanto as causas mais comuns de acidentes em pontes, estas podem agrupar-se

do seguinte modo:

O Causas fundamentalmente devidas a ocorréncias naturais adversas: 18

(7,7% de um total de 235)

e Sismos ou terramotos: 10

* Ventos fortes, tornados e furacoes: 8

U Causas fundamentalmente devidas 4 acio humana: 179 (76,2% de um total

de 235, ou seja mais de % dos acidentes em pontes sio devidos a falhas ou
erros humanos)

*  Falhas ou erros de projeto: 18

e Falhas ou erros de construgio: 74

*  Negligéncia, falhas de monitorizagio, faltas de inspecio, ou erros de

gestdo: 31
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*  Colisoes de barcos e navios: 23
*  Colisoes de veiculos e comboios: 26
* Derrames de dleo, explosoes, incéndios ou atos de vandalismo: 7
U Causas mistas (fundamentalmente naturais e agravadas por negligéncia ou
acdo humana): 38 (16,2% de um total de 235)
¢ Infraescavagao: 38
Os graficos das figs. 5 e 6 sdo suficientemente elucidativos quanto 4 necessidade
de desenvolver acoes e implementar medidas tendentes 3 reducio de acidentes de

natureza fundamentalmente humana.
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Fig. 5 - Causas de acidentes em pontes no mundo, ocorridos no periodo de 1950 a 2017.

Fig. 5 - Causes of bridge failures around the world between 1950 and 2017.
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Fig. 6 - Acidentes em pontes fundamentalmente causados por agiao humana no periodo de

1950 a 2017.
Fig. 6 - Bridge failures caused mainly by human action between 1950 and 2017.
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As Tabelas que se seguem apresentam descri¢oes detalhadas das causas e origens
de importantes acidentes em pontes registados em todo o mundo no periodo de
1950 a 2017. Estas Tabelas foram construidas tendo como principais elementos de

apoio Khan (2010) e LBF (2018).

Causas de acidentes em pontes fundamentalmente devidos a ocorréncias naturais

Sismos ou terramotos

Os sismos ou terramotos sio enormes ameacas para as pontes. Os impactos dos
danos provocados por sismos sio elevados e como tal é necessdrio dimensionar as
estruturas de modo a mitigar os seus potenciais efeitos. Os sismos podem provocar
danos em qualquer parte de uma ponte: tabuleiro, pilares, fundagées, encontros e
apoios. Segue-se a TaBeLa IIT com uma lista de acidentes causados por sismos/terra-
motos com intensidades média a elevada no periodo de 1950 a 2017.

Para se ter uma ideia clara dos danos tipicos causados em pontes por sismos,
mostra a fot. 13 os efeitos de um terramoto relativamente recente, com intensidade
7,2 na escala de Richter, ocorrido em 1995 no Japao. Esta figura mostra cedéncias
tipicas do tabuleiro de uma ponte e de pilares de betdo que suportavam superestru-

turas de aco em Kobe, Japao (Bruneau, 1998).

Ventos fortes e furacoes

Embora ainda hoje ocorram acidentes em pontes devidos a acio de ventos fortes
e furaces, os mesmos tendem a ser menos frequentes face ao avancado conheci-
mento cientifico e s capacidades técnicas e construtivas atuais, permitindo ter em

conta os reais efeitos destas agoes.
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TABELA III - Lista de acidentes em pontes devidos a sismos/terramoto (1950-2017).
TABLE 111 - Bridge failures due to earthquakes (1950-2017).

Pais Referéncia Localizagao Ano Causa/Origem
I-S and Antelope Near San .
Valley F F d 1971 Acidente por causa natural (terramoto de
alley Freeway ernando, Sylma).
interchange CA
Oakland, Acidente por causa natural (terramoto de
Cypress Freeway California 1989 Loma Prieta).
Section of east San Fran-
S span of San ia (El I 1989 Acidente por causa natural (terramoto de
= Francisco-Oak- ¢ SEO;ni 4 Loma Prieta).
land Bay Bridge ornia
Junction
Motorway bridge Antelope 1992 | Cedéncia da ponte durante um terramoto.
Valley
Interstate 5 Los Angeles, 1994 Terramoto com intensidade 6,6 na Escala
Bridge California de Richter.
Terramoto com intensidade 7,5, causando
Showa Bridge Showa 1964 | movimentos/ deslocamentos naturais nos
pilares e fundagées.
Nishi . Terramoto de Hyogo-Ken Nanbu - sepa-
1sB1{1C(I)m1ya Nishinomiya 1995 | ragao dos dois pilares de apoio causada
o ridee por deslocamentos laterais do solo.
=
~ .
= Hanshin elevated Terramoto de Hanshin (7,2 na Escala
(I(?(xir e—sE)wai Hanshin 1995 | Richter), com grande destrui¢ao em pon-
}?igflwa;a) 2 tes e numa via rdpida.
Bridge in " " .
Kashiwazaki City Niigata 2007 | Terramoto de Niigata-Chuetsu-Oki.
\g North of
2} Various brid Pakistan and 2005 Terramoto com intensidade 7,6 na Escala
8 arious bridges Azad Kash- de Richter.
é mir

Com efeito, na atualidade, a abordagem das questoes técnicas relativas
a estas agdes estimula o uso de modelos em tinel de vento para uma ava-
liagdo preliminar das propriedades aerodinimicas da forma da ponte. As

propriedades mecanicas da ponte e a avaliagdo final da a¢do do vento sdo em
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Fot. 13 - Cedéncia de um tabuleiro e falhas por esmagamento e/ou cisalhamento ocorridas

na base e a meio de pilares de pontes em Kobe, Japao, na sequéncia do sismo de 1995
(Fonte: Bruneau, 1998).

Photo 13 - Deck collapse by crushing andlfor shear failure in the base and middle of concrete
piles supporting bridges in Kobe, Japan, afier the 1995 earthquake
(Source: Bruneau, 1998).

seguida realizadas recorrendo a modelos computacionais que incorporam
os resultados do tunel de vento. Segue-se a TaBerLa IV com uma lista de
acidentes causados em pontes por ventos fortes e furacoes desde os anos 50

do século passado.
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TABELA IV - Lista de acidentes em pontes provocados por ventos fortes ¢ furacoes (1950-2017).
TABLE 1V - Bridge failures caused by high winds and hurricanes (1950-2017).

Pais Referéncia Localizagao Ano Causa/Origem
Eric Bridge Clgilfond’ 1956 | Acidente por causa natural (ventos fortes).
Ho}c;;iid(;znal Washington 1979 | Vento e tempestade.
Interstate 10 Phoenix, 1979 Acidente por causa natural (tempestade e
Bridge Arizona ventos fortes).
5 1900 built North Devido a um padrio complexo de ventos
H Kinzua Viaduct Central 2003 | de alta velocidade produzidos por um
steel bridge Pennsylvania tornado com velocidade de 140 km/h.
CMcCtor:)n ﬁk E:ast Ofll\gountht 2004 Por detritos do furacio Jeanne empilhados
(IoJiutrtllgRir\ier(t;e Caf(;lixziu contra os pilares de suporte da ponte.
Interstate 10 Escambia Bay,
" gs.j ¢ Pensascola, 2004 | Acidente por causa natural - furacdo Ivan.
ridee Florida
\2 Amarube Kasumi
&~ . : _ 1986 | Vento forte.
=< railroad bridge Hyogo
<
% Al cable-stayed Vibracses devid to - falha d
§ bridge over Hamburg 1970 e a:;oes cvidas ao vento - fafha de
o Nordelbe River projeto.
<

Causas de acidentes em pontes fundamentalmente devidos 4 agdo humana

Falhas ou erros de projeto

Os erros de projeto nio sio tdo incomuns como seria desejdvel. Apesar da avanga-
da tecnologia disponivel, seja em termos de observagio e reconhecimento do terreno,
seja em termos de cdlculo estrutural, a andlise da TaBeLA V permite concluir que ainda

na atualidade, embora com menor frequéncia, os erros de projeto continuam a existir.
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TABELAV - Lista de acidentes em pontes devidos a falhas ou erros de projeto (erro humano)

(1950-2017).
TABLE V - Bridge collapses due to design faults or errors (human error) (1950-2017).

Pais Referéncia Localizagio | Ano Causa/Origem
Elbodv:n gbr:;i;bl;dge) Nx(i)l:laal.lnlggreest 1950 | Partes de uma treliga subdimensionada.
Silver bridge, chain o .
suspension bridge Ohio River 1967 | Fadiga.
=< : )
a Bnigsiioﬁ?ielfas Illinois 1970 | Insuficientemente ancorada - erro de projeto.
Syracuse bridge New York 1982 Flarpbl;igeml por tor¢ao devido a falta de
apoio lateral.
Oaklagg dl?gighway California 2007 | Deficiéncia de projeto.
< Second Narrows %/?i‘:ics(})lug;i 1958 Flambagem da viga transversal devido a erro
9: Bridge lumbia de projeto.
Z
<
®) Tgig;;‘;g%‘gg;g Lava, Quebec | 2006 | Deficiéncia de projeto.
Continuous truss Sobrecarga horizontal de pressio sobre o ter-
bridge over Leda River Near Leer 1960 | eno - erro de projeto.

Near Lichten- Suportes méveis devidos a fluéncia, compressao ¢
< A2 bridge dotf. Schwert 1968 | baixa temperatura - cabega do pilar destruida, assen-
E orh schwerte tamento da ponte - falha de projeto.

Rodach River . A ponte colapsou devido a sobrecarga do
% bridge Near Redwitz | 1973 116 irador de betao com falha de projeto.
< Vorland Bridge Hochheim 1973 Temperatura elevada resultando em placas de
suporte méveis - falha de projeto.
Zeulenroda Bridge | East Germany| 1973 Flfgmbagem de uma placa devido a falta de
reforco.
=
e~
= Reichsbrucke Vienna 1976 | Reforgo insuficiente do pé de um pilar.
-}
<
Assam bridge Assam 1977 | Peso de um comboio - sobrecarga.
E Punj :L[;iﬁrg(;vince Punjab 1977 | Vagio carregado sobre a ponte - sobrecarga.
4
— Dombivli Railway Proieto defeit isténcia insuficient
Station Dombivli 2004 fli(})ljeg efeituoso, resisténcia insuficiente -
foot overbridge alha durante a construcio.
=
= )
% 8 Seongsu Bridge Seoul 1994 | Deficiéncia de projeto.
oA
5
=)
= Border between As investigagbes apontam para uma falha no
o) Chirajara Viaduct | Cundinamarca- | 2017 et d 8 g’l P P |
] and Meta projeto do pilar que causou o colapso.
o}
QO
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Falhas ou erros de construgao

Sabendo que ¢ nesta fase que uma ponte estd mais vulnerdvel a erros, e que ¢
durante esta etapa inicial que ocorre um maior nimero de falhas, é necessdrio ter
cuidados elevados com todos os processos construtivos. A falta de controlo de qua-
lidade dos materiais, uma construgio excessivamente rdpida e a fadiga do pessoal
poderao ser alguns dos fatores que estdo na origem das falhas ou erros.

Durante a constru¢io de uma ponte existem vdrios itens que devem ser observados de
forma a prevenir possiveis falhas. Alguns dos erros mais comuns incluem (Khan, 2010):

1. Inadequada colocagdo do cimbre ou a sua remogio prematura;

. Contraventamento insuficiente ou ineficiente;
. Sequéncia construtiva inadequada;
. Sequéncia impropria de betonagem;

. Incorreto tracado dos cabos de pré-esforco;

[©) AV N NS VI S

. Deficiéncias de soldadura;
7. Insuficiente espessura de chapas gusser (chapas de fixagao).
A Tasera VI permite identificar as causas e origens mais comuns de acidentes

devidos a falhas ou erros de constru¢io no periodo de 1951 a 2017.

TABELA VI - Lista de acidentes em pontes devidos a falhas ou erros de construgio (1951-2017).
TABLE VI - Bridge failures due to construction faults or errors (1951-2017).

Pais Referéncia Localizagao Ano Causa/Origem
Sullivan Boston, Instabilidade de andaimes durante a cons-
Square Viaduct Massachu- 1952 p
. trugio.
motorway bridge setts

Plataforma repleta de dgua do mar esva-

Buckman Bridge ]acllgls or}(\:[/ille, 1970 | ziada durante a construcdo - expansio da
< onda plataforma - colapso parcial da ponte.
2
Ma_t\?;(‘:?g;gigge Pag](eiz;a 1972 Desmoronamento de andaime sob o peso
River) California de betdo fresco.
Ocorréncia de fendas e falha de uma junta
Concrete 5-span . P -
Near 1979 preenchida com epéxi (ndo suficientemen-

box girder bridge Rockford

near te endurecida para suportar a forca de cisa-

lhamento projetada).
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Pais Referéncia Localizagao Ano Causa/Origem
. East .
Multiple span - Desmoronamento de andaime sob o peso
box girder bridge Incdgxiz[gaz’lis 1982 | 4e betdo fresco.
Prestressed Saoi Elementos de suporte tempordrio insufi-
aginaw, : . d ]
concrete precast Michioan 1982 cientemente resistentes durante a constru
box girder bridge 8 Gao.
nut Street enver, a da cabeca de um pilar durante a cons-
Walnut S D 1985 Falha da cabega d pilar d
Viaduct over 1-20 Colorado trucdo fazendo desabar 8 vigas para a estrada.
El Paso bridge El Paso, Texas | 1987 | Andaime inadequado durante a construgio.
. Near Seattle, Vigas indevidamente ligadas; efeito de do-
Motorway bridge ‘Washington 1988 | iné durante a construgio.
. . Los Angeles, Desmoronamento apds remogio de um
Box girder bridge California 1989 andaime durante a construgio.
Baltimore bridge fli\iltmfore, 1989 Pre;esjfo;go incorreto, com carregamento
aryland assimétrico durante a construgio.
Concord, .
< Truss bridge New 1993 Sistema de reforco monEado num lugar er-
B Hampshire rado durante a construgio.
3-span 3-girder CIl\i]fet ::)rn 1995 Sequéncia de construgio executada sem
composite bridge Tennessee cumprimento do planeamento realizado.
Marcy bridge Marcy, New Flambagem global por tor¢io durante a be-
(Utica-Rome 2002 ; ]
Expressway project) York tonagem - ponte nao apoiada corretamente.
Imola Avenue Napa, 2003 “Trés macacos hidrdulicos de 100 toneladas para
Bridge California elevar o revestimento falso nao suportaram.
Bridge near Pa E:earCi 2004 Falha causada durante uma descarga de
Pawnee City I%Vebraskary) betio.
Denver Escoramentos, presos & ponte com parafu-
1-70 Bridge Co?oraed’o 2004 sos, soltaram-se quando uma viga entrou
em colapso - falha de construcio.
Minneapolis Colapso causado por placas de reforco
I-35W bridgeover | Minneapolis, 2007 subdimensionadas, aumento da carga de
the Mississippi Minnesota betio e peso do material/equipamento de
River construg¢ao.
Dawson Creek Movi 50 d
nsion British Movimentagio de ancoragens em sapatas
Suipr ie doe Columbia 1957 | incorretamente fixadas - construgio abaixo
(Peace }‘lgiver) do padrio normal.
Second Narrows Detalhes de construgao incorretos - falha
Bridge (Gerber Vancouver 1958 | 4 p ¢
inge) e construgao.
Arch bridge over Desmoronamento de andaime sob o peso
g Rideau River Ortawa 1966 de betao fresco - falha de construgao.
< . .
z 3-span arch Flambagem lateral de andaimes devido a
5 bridge Elwood 1982 suportes insuficientes - falha de construcao.
Composite bridge Near Quebec | 1984 Falha durante a construgao devido a erros
near Sept-lles de cdlculo - erros de projeto e construgio.
Laval Falha de cisalhamento devido a barras de
Highway 19 Queb(;c 2006 | refor¢o colocadas incorretamente - betio
de baixa qualidade.
- . Erros em parafusos que prendiam o rola-
Nipigon River Ontdrio 2016 | mento de elevagio as vigas principais da

Bridge

ponte - erros de projeto e construcio.
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Pais Referéncia Localizagao Ano Causa/Origem
coml\gg;ﬁ::“é?i, dge Ne:;;ulfeajiers— 1954 |Rigidez insuficiente - falha de construgao.
Nordbrucke bridge Capacidade insuficiente do guindaste para o
over Rhine River Dusseldorf 1956 transporte de carga - falha na construgao.
Continuous Assentamento de fundagoes tempordrias, re-
motor brid Near Limburg | 1961 |distribuicdo de carga, colapso de andaimes -
otorway bridge falha de construgio.
Hnelidtinrgsfeld Heidinesfeld 1963 Deficiéncias em placas tempordrias de suporte
comp?)s?txr}; dge cidingste de betao - falha de construgao.
Vlgrllind l}e:s— Between Rees 1966 Deficiéncias de suportes tempordrios - falha
paKar plete and Kalkar de construgio.
girder bridge
Bridge near Near Wennig- .
: . Desmoronamento de andaime sob o peso de
N\is(e/fir;lslagcsﬁgén ser;,aiﬁlsz(ier— 971 | petao fresco - falha de construgio.
Steel box girder bridge Flambagem de placa da trelica inferior em
over Rhine River Koblenz 1971 compressio - falha de construgao.
Haiog;ixncllizfver Near Koblenz | 1972 Desmoronamento de andaime sob o peso de
L%ubachtal betao fresco - falha de construgao.
Steel box girder Flambagem de placa da trelica inferior - falha
< bridge Zeulenroda 1973 14e construgio.
Z | Brid Leub D de andaime sob d
ge over Leubas esmoronamento de andaime sob o peso de
E River Near Kempten | 1974 betao fresco - falha de construcao.
E Brohltal bridge, - -
= seomental Brohltal 1974 Esmagamento do betio For cedéncias dos
< con%truction apoios dos cabos de pré-esforgo.
Timber tr Bad Cannstatt | 1977 Sequéncia de constru¢io nio prevista - falha
cr truss ad \annsta de construcio.
13-span Rottachtal Grandes fendas, posi¢io invertida de uma
P brid Near Oy 1979 |placa deslizante (parte superior/inferior) - fa-
8¢ lha na construgio.
Bridge near Near Ded 1982 Flambagem lateral de uma viga de suporte da
Dedensen car Ledensen construgao durante a remogio dos apoios.
Simple span, steel Road brid 1982 Elementos de suporte tempordrios muito fra-
truss bridge 03¢ bridge cos - falha de construgio.
Bridge on DB Near Kreuzwer Uso de barras de elevagio nio certificadas e
Lohr-Wertheim th i;W 1984  |porcas de parafusos muito fracas - falha na
railway line ¢ construgio.
Comp]gﬁ(ticgeCZérny Heidelberg 1985 | Uso de parafusos errados - falha de construgio.
Né‘;v (Cl? mp i)s[ilt ©) Munich 1985 Ignoréincia da carga no deslocamento de an-
Osgriiisgz ohe unie daimes méveis - falha de construgao.
Carga critica ndo incluida durante o langa-
b .jS [(Iji?jt(')rw}iy ) N%ar QSCha_ 1988 |mento incremental - falha de cisalhamento
ridge Wviain Hiver cnburg durante a construgio.
Approach bridge | Cologne-Wahn 1995 Desmoronamento de andaime sob o peso de
(beam-and-slab) Airport betio fresco - falha de construgio.
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Pai énci
s Referéncia Localizagao Ano Causa/Ori
gem
é Barcon Bridge Lancashire, Flamb:
5 ) 1959 c(mr;lt ri%g:_l de reforcos tempordrios - falha de
= Cled . Milford H i
5 eddau Bridge Walesaven, 1970 ﬁangame{lto incremental de longa distincia; placa
% e uma viga sobrecarregada - falha de constr’ugéo
Z Loddon Brid Berkshire, Colapso de 24 m d .
idge England 1972 |¢do de betdo devid ’ p{? e e 2 oo
o a falhas de operacio - fa-
TR TTIY lha de construcio.
Bridge (plate box Vi Fl
: ' enna 1969 ambagem da placa da trelica inferi
girder bridee) compressio - falha de constreu:;géz.mfenor o
< | Soboth prestressed D i
3 | ol Soboth | 1970 | ebonen meenamenns Sosicomades - i
« ente posicionadas - falha
é I;restressed concrete ecomnie
: ridge over Tauern Gmu Resisténci
nd 1975 esisténcia do betdo ainda insuficiente;
motorway trucio em desacordo com ol;)srzjectls.n oo
Rheinbrucke bridge| Near Hochst
over Rhine River Vorarlberg ' 1982 bDiS’m(fzronami‘nlt}? de andaime sob o peso de
etao fresco - d a
. alha de construgio.
T
% Almunécar %lmuﬁécar, P d
< motorway brid rovince of 200 arte desabou du A A
: e rovince 5 Parte desabou rante a COnstru¢io - razio
Bihar district bridge i
) g Bihar 1978  |Falha de construgio.
< Punjagut-
A Fl . ta, Hyd
yover brid; 2, Hyderabad,
Z ge Andhra Pra- 2007  |Falha de construcio.
desh
F\l/ivekananda Kolk Falh
Dl olkota 201 alhas em paraft
idge 6 ¢io da pon[t)e qugicli;c(ll;e suportavam wma e
Prestressed concrete s e o .
) primento s iga-
s Avato, Japan 1979 |50 dg glacis/ colunas vindas gllgg;i?ga;laa: lgi
- tremidades da ponte. A a fria
\é para corrigir o erro levotf ZHSWUQQO mpor
o colapso.
< Tokyo West bridge e
Okyo West bridg Tokyo West 1984 Sequéncia de remogao do andaime incorret
mente planeada - falha de construcao. “
Hiroshima bri i i
; ima bridge Hiroshima 1991 ll’hré)sbéirréaosn <Site estfibilidade e deslizamento - fa-
H rugio.
3 Westgate Bridge Kl
2-2 over Yarra Riv%r Melbourne 1970 eniimulr):cgeiin(:re(sielopla'ca c? e R e &
Z dor ngitudinais - sequéncia d
é I T . ;)nstrugao incorretamente planeada. ¢
e car Victoria | 1972 esmoronamento de andaime sob
g —— betao fresco - falha de construgﬁsg. © peso de
accabiah bridge
Tel Avi j
Z collapse viv 1997  |Erros de projeto e falha de construgao.
<
O
=~ E45 Bridge Norresundb, b
2 esmoronam a
§ v 006 Desmoron deeé:itl(c) LS(L)nante a reconstrucio de-
5 .
Z
= Motorway bridge Copenhagen,
= g Denmatk 2014  |Erro de construgao.
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Pais Referéncia Localizagao Ano Causa/Origem
m
- - .
E Loncomilla Bridge | near San Javier | 2004 Est{utura ndo construida cm. rocha, como
5 projetada, mas em terreno aluvionar.
=
% Yekfgﬁrgl:urg Yekaterinburg | 2006 |Colapso durante a construgao.
24
<O
5 2 Partes da ponte colapsaram durante a cons-
& 8 -— South Korea 2007 trugdo p P
oA
Fenehuan Uso de materiais de mé qualidade e trabalha-
< | Tuo River bridge ngnan & 2007  |dores migrantes com pouco ou nenhum trei-
Z no de seguranca.
E .
O Ygﬁ%z;i%t:f Harbin 2012 |Sobrecarga e uso de material de construgao
the Songhua River inadequado (suspeito).
25
p= . e
E Cén Tho Bridge Cin Tho 2007 Colfapso de um pilar temporirio devido a fun-
= dagao arenosa em que foi colocado.
>
<
8 Bridge under
a ffﬁ%gciofagir/ Trondheim 2013 |Colapso durante a construgio.
% Leangen
=
g Belo Homﬁ)me Belo Horizonte| 2014 |Erro de construgio.
& overpass collapse
<
92 Grayston Pedestrian| M1 road (Jo- Colapso de obras tempordrias durante a cons-
£ 8 and Cycle Bridge | hannesburg) 2015 trugio.
<
= Nzoia
‘5 Sigiri Bridge River, Bu- 2017 |Entrada em colapso durante a construgao.
8 dal:ggl, Busia
ounty

Na fot. 14 regista-se um impressionante acidente ocorrido em janeiro de 2018 numa
regido montanhosa da Colombia. Esta ponte fazia parte de uma ligacao entre Bogotd
e Villavicencio, num percurso de 120 quilémetros com vérios tineis e outras pontes;
tinha 446 m de comprimento e mais de 280 m de altura. A queda da ponte ocorreu em
fase de construgio, quando faltavam apenas 20 metros para terminar o seu fechamento
definitivo. Este acidente causou pelo menos 9 mortes e 3 feridos. As causas de desmo-

ronamento ainda sdo desconhecidas e continuam em investigacio (https://brasil.elpais.

com/brasil/2018/01/16/internacional/1516062520_239532.html).
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Fot. 14 - Ponte que ligaria Bogotd a Villavicencio, Col6mbia, apds o desabamento
(https://brasil.elpais.com/brasil/2018/01/16/internacional/1516062520_239532.html).

Photo 14 - Bridge connecting Bogota to Villavicencio, Colombia, after its collapse
(htps://brasil.elpais.com/brasil/2018/01/1 6/internacional/1516062520_239532. html).

Negligéncia, falhas de monitorizagao, faltas de inspe¢io ou erros de gestio

Adequados procedimentos de monitorizacio e inspegoes regulares sio as medi-
das mais eficazes para evitar este tipo de acidentes. Contudo, mesmo que existam
adequadas diretrizes, planos de emergéncia devidamente ensaiados e sejam verifica-
das as necessdrias precaugdes, os acidentes por causas naturais e as falhas humanas
continuario a ocorrer. Estes instrumentos ¢ cuidados tém vindo a ser paulatina-
mente implementados e fazem hoje parte dos procedimentos de gestio de qualquer
ponte; contudo, como mostra a TABELA VII, nio parece haver uma redugio signifi-

cativa destes acidentes nos tltimos 50 anos.
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TABELA VII - Lista de acidentes em pontes por negligéncia, falhas de monitorizagao, faltas
de inspegao ou erros de gestao (1951-2017).
TABLE VII - Bridge failures due to negligence, poor oversight, inspection faults or management
errors (1951-2017).

Pais Referéncia Localizagao Ano Causa/Origem
Poinf;rﬂc;sant V?rvg?;ia 1967 | Fenda por fadiga na ponte de suspensio.
3-span bridge in St-Paul, -
Lafayette Street Minnesoca 1975 | Fratura frigil em novo ago.
Fulton Yates Near
Brid Henderson, 1976 Sobrecarga durante a remodelagao.
ridge Kentucky
Louisville,
K&I Railroad Jefferson 1979 Veiculo com peso limite excedido —
Bridge County, sobrecarga.
Kentucky
- ﬁggﬁ(zcgiﬁge Near. 1983 Corr_osio numa junta. (junta Gerber);
. . eenwic ensoes reduzidas devido ao enviesamento.
(Mianus River) Greenwich ten: reduzidas devid nviesament:
us Riv
Sergeant Aubrey Latchfqrd, Corrosao de pinos que suportavam as
Cosens VC Ontario, 2003 | (ious inferiores de longo alcance
~ Memorial Bridge Canada 8 & )
B Shannon Hills S};_al?l?son 2004 Desabamento de ponte pedonal devido ao
Drive bridge Arkansas peso de um guindaste - sobrecarga.
Sappa Creek OIFI(G‘(EI;'I:;ES; 2004 Sobrecarga devida a um camiao pesado
bridge Kansas sobre a ponte.
Laurel Mall
pedcstr.ian bridge Laurel, MD 2005 Ponte segura por parafusos de metal e
connecting parking suportes que corroeram.
and shopping areas
Lakeview Drive Washington 2005 Sal & entrada drenando para um viaduto e
Bridge, Interstate 70 | County, PA corroendo uma viga de betao.
Interstate 35W . . . -
over Mississippi Ml\;lrilrrllflsggtl;s, 2007 Esotrrllt:t: lfrr;fi‘gaqueada por deficiéncias
River )
Harp Road Oakville, 2007 Desmoronamento sob o peso de um camiao
bridge Washington que transportava uma escavadora — sobrecarga.
Duplessis bridge,
plate girder Between Fracasso de ago novo - material de construgio
«¢ | composite bridge, Montreal 1951 | de baixa qualidade. Emprego de materiais nio
% 2-span, (St. and Quebec certificados - erro de gestdo.
Maurice River)
Z
6 Near Desabamento sob um comboio de carga
Wood trestle McBride, 2003 devido ao avangado apodrecimento da
bridge British ponte de madeira - falhas de inspecao e
Columbia manutencio da ferrovia.
5 Suspension Near Bristol, Tréfego inesperado de camides pesados;
. 1978 | falhas de suporte e erros de construgio -
=~ bridge England b
[LE sobrecarga.
< West Construgio segmentar com juntas
o Ynys-y-Gwas finas e argamassa altamente permedvel,
! Glamorgan, 1985 o ~ .
Z. Bridge Whalos permitindo a penetracio de humidade e
B cloretos nas articulages - deterioragio.
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Pais Referéncia Localizagao Ano Causa/Origem
Timber foot Near Zell am Pilares apodrecidos nio detetados durante
8 : 1974 - ;i - -
bridge See, Pinzgau a inspecao - deterioracio.
ﬂ
[~ Reichsbrucke Destruigio de um pilar nao reforcado de-
= over Danube Vienna 1976 | vido aos ciclos de congelamento-desconge-
2 River lamento - falta de inspe¢io e manutengao.
Tingll?ii(:irgioot Vorarlberg 1976 gi(le;;zz Oapodrecidos, sem inspe¢do - dete-
= D Irregularidade e falhas da administracao de
a amanganga Daman 2003 | reparagoes; deveria ter sido substituida 15
Z. River bridge
= anos antes.
=
= King Street
é Bridge over Yarra | Melbourne 1962 Fracasso de aﬁo novo; falta de testes de ma-
5 River teriais - erro de gestdo.
)
<
Taiyuan, Sobrecarga devida a passagem de um vei-
Water bridge Shanxi- 2007 | culo com 180¢t, estando a ponte projetada
province para 20t.
Zhuzhou Ci Zhuzhou Entrada em colapso durante o processo de
Hunan Proviri)se Ciry, Hunan | 2009 | 4o, licso P 3
; Province §A0-.
T Gongguan Wuyishan,
3 Bridge Fijian 2011 Sobrecarga.
No. 3 Qiantang Hangzhou,
River Bridge Zhejiangpro 2011 Sobrecarga.
. . Sobrecarga devida a passagem de um ve-
Balhe Brld.ge mn Beijing 2011 iculo com 160t de areia, estando a ponte
Huairou district . s
projetada para um méximo de 46t.
:,:] Chhinchu Nepal-
& suspension gunj, Biren- 2007 | Sobrecarga em ponte suspensa.
z bridge dranagar
< < X
25 Tarcoles Bridge Orotina 2009 Sobrecar'regada por camides pesados e car-
8 = gas continuas (tubos de dgua).
=
@
Z. Yellow ‘Love’ Klungkung
8 Bridge Regency 2016 | Sobrecarga.
&
<
S<
30 Provavelmente por corrosao e/ou danos em
\g ‘-:El Troja footbridge Prague 2017 | cabos de suspensio, impossibilitando a sua
E O inspegao efetiva.
= Provincial road Eastern
Q Ksanthi-Iasmos Macedonia Provavelmente por deficiéncias nos tempos
= at Kompsatos and Thrace 2017 ) ge limpeza e na inspecio.
o river crossing district
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Colisoes de barcos e navios

As pontes, mais especificamente os seus pilares, situadas em rios com nevoeiro e
na escuridio, sio ocasionalmente atingidas por barcos e navios. Naturalmente que
se exige a instalacio de meios de observacio e detecao mas eficazes, e aparentemente
tal poderd estar a acontecer, pois, como mostra a TaBerLa VIII, nos tltimos anos nao
se tém registado acidentes com grande significado causados por barcos, navios ou

mesmo gelo flutuante.

TABELA VIII - Lista de acidentes em pontes devidos a colisées de barcos e navios (erro humano)

(1951-2017).
TABLE VIII - Bridge failures due to being struck by boats and ships (human error) (1951-2017).

Pais Referéncia Localizagao Ano Causa/Origem
(Cooper
lér}li%li Srizir %:)Vftr}); 1965 | Impacto de navio - erro de navegagio.
Carolina

Um navio militar perdeu o controlo e
Chesapeake Bay Annapolis, 1970 | atingiu a ponte durante uma tempestade;

Bridge Maryland cinco vios desmoronaram e outros 11
ficaram danificados.
Sidney-Lanier Brunswick, Impacto de um navio devido a mau-
. . 1972 . e .
Bridge Georgia entendimento entre o capitio e a equipa.
Chesapeake Bay Annapolis, 1972 Impacto de um navio - dois vaos colapsaram
Bridge Maryland e cinco outros ficaram danificados.
Lake Impacto de um navio, por adormecimento
< Pontchartrain Lake Pont 1974 pacto. o P
=) brid do capitao.
0 ridge
I\/Izalxgzﬁzlc]’BI;?;Sge Louisiana 1976 | Impacto de um navio, por erro do capitio.
Benjamin Near
Harrison & Impacto de um navio, por falha eletrénica

Hopewell, 1977

Memorial Bridge Vireinia de orientagao do navio.
(James River) g
Bridge over A[‘J] n[llon 1977 Impacto de um navio, tendo causado dois
Passiac River Newe ]:ri:?y colapsos.
Southern Pacifi ¢ | Berwick Bay, Impacto de um navio, tendo causado a
. . L 1978 | queda de uma trelica de ago de uma altura
Railroad Bridge Louisiana
de 70 m.
Sunshine Skyway Pg:ra;bitr' 1980 | Impacto de um navio, por mau tempo e
Bridge Flori dag’ insuficiente cuidado do capitao.
Bie;?regri% . North 1990 | Impacto de um navio - quatro pilares
g Carolina foram danificados e cinco vaos colapsaram.

Oregon Inlet)
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Pais Referéncia Localizagao Ano Causa/Origem
Near
Truss bridge Mobile, 1993 Impacto de um navio.
Alabama
ueen Isabella South Padre Ponte atingida por quatro barcacas e um
2001 gida por q ¢
Causeway Island, Texas rebocador.
Interstate 40 Webber Colisio de um navio com um dos pilares,
Bridge over the Falls, 2002 | tendoa ponte colapsado num comprimento
< Arkansas River Oklahoma de 150 m.
=)
= 9 Mile Road Hazel Park, 2009 Desmoronamento da ponte devido a um
Bridge at I-75 Michigan acidente com um petroleiro.
Between
Eggner Ferry Trigg Coun- Ponte atingida na sua parte inferior pelo
Bridge over ty, Kentucky 2012 | MV Delta Mari d b
the Tennessee and Marshall clta Marlner, quando este viajava
Rive County, num percurso incorreto do rio.
Kentucky
3
< Fraser River NCW West- Impacto de um navio, tendo causado
Z : . minster/ 1975 p .
< Swing Bridge Vancouver colapsos em 120 m do vao - acidente.
O
‘é < Tasman Bridge Hobart Impacto de um navio, por inexperiéncia do
== over Derwent N 1975 pac P P
4 — River Tasmania capitio.
<
Bridge over river Scélﬁhern 2007 Pontev atingida por um navio, devido ao
ina nevoeiro.
= Highway 325
% Bridge over the GE;;}gl?ir(l)’ng 2007 | Ponte atingida por uma embarcagio.
Xijiang River
O jlang
Ning- Impacto de um navio na estrutura de apoio
Jintang Bridge | bo, Zhejian- | 2008 | ;P2 P
gprovince inferior da ponte.
5 Near Impacto de um navio no arco de ago da
as) Almo Bridge Gothenburg, 1980 ponte, devido 2 falta de visibilidade causada
a Sweden por mau tempo.
<
2
> Jernbanebroen Aalborg 2012 | Impacto de um navio.
= over Limfjorden
Z
@)

Colisoes de veiculos e comboios

O impacto acidental de comboios ¢ outra das causas relativamente frequente

nos acidentes em pontes. Também o impacto de veiculos pode originar danos ir-
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repardveis nas pontes. Nos meses de Inverno, a formagio de camadas de gelo no
alcatrio pode criar uma superficie escorregadia para as rodas dos veiculos. O gelo
pode provocar a deterioragio do alcatrdo e criar, desta forma, um maior risco para

os veiculos. Um niimero significativo destas ocorréncias ¢ descrito na Taera IX.

TABELA IX - Lista de acidentes em pontes devidos a colisoes de veiculos e comboios (erro humano)

(1951-2017).
TABLE IX - Bridge failures due to being struck by vebicles and trains (human error) (1951-2017).

Pais Referéncia Localizagao Ano Causa/Origem
Ala%ar?:i;Rall Alabama 1979 | Impacto de um comboio.
Truss brid; Trenton, . . -
h;[ﬁiia:ﬁegel{zzzi \Wri:élol‘i?in 1980 | Impacto de um camiio na treli¢a principal.
Truss bridge Slcltl,eg;ﬁiisc‘ﬁ; 1989 | Ponte atingida por um coletor de lixo.
THiStoric Hunterdon . L .
ewksbury Coun 2001 Pilar da ponte atingido por um camiso,
Township pony New ]622 causando o seu colapso.
truss bridge 4
Highway 14 60 miles I . .
mpacto de um camifo no viaduto,
overpass over south of 2002 d | d
145 Dallas, Texas causando o colapso da ponte.
< Turkey Creck Sharon Incéndio na ponte de madeira causado
S Bridge Springs, 2002 pelo sobreaquecimento dos freios de um
=) Kansas comboio.
1-95 bridge Bridgeport, 2004 | Incéndio na ponte causado pela colisdo de
Connecticut um carro com um petroleiro.
. Desmoronamento da ponte apés o
We];;igirgve Slll‘g HI;:SI(G’ 2004 descarrilamento de 40 dos 137 vagoes de
& um comboio de carvio.
Colisao e explosio de um camiio-tanque,
Oakland, resultando em cortes de aco de talhas que
Macrthur Maze California 2007 cafram, fazendo com que a ponte entrasse
em colapso.
Impacto de um comboio, fazendo com
Scott City Scott City, que numerosos vagoes atingissem um pilar
roadway bridge Missouri 2013 de sustentagio de um viaduto rodovidrio,
collapse derrubando duas secoes da ponte sobre a
linha férrea.
2-span bridge over Near 1979 Impacto de um do camiao a alta velocidade
« motorway A2 Dortmund em pilares - acidente.
E 2-span composite Near Libertagio de um guindaste na traseira de
= bridge over Duisbur 1979 um camifo, impactando o convés da ponte
E motorway A3 ) - acidente e sobrecarga.
- ) .
< 2 anan C(i)tntll;iiLg)gus Near 1979 Perda de controlo de um camiio e embate
OCV(; r}; ?)Stoiway Ael Sittensen num pilar da ponte - acidente.
Susprelrssi(;:lffr;(hg_e Near 1980 Impacto de um camiio num suporte da
OveEmsOCanl;l Munster ponte devido a gelo.
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Pais Referéncia Localizagao Ano Causa/Origem
Bridge over . Auto eregdo repentina no impacto de um
« Mittlerer Ring Munich 1981 | amido basculante - acidente sobrecarga.
% 2-span bridge Near 1998 Impacto de um comboio descarrilado sob a
g (over railway Eschede ponte - acidente.
= Wuppertal Descarrilamento de  um  comboio
= Wuppertal
< Schwebebahn Schwebe- 1999 provocado por pessoal de manutengio ao
bridge over bahn deixarem o equipamento de manutengio
Wupper River nas faixas.
Descarrilamento de um comboio com 350
St. John’s Bridge London 1957 | toneladas forcando o cais de ago da ponte,
é que desmoronou.
& Bridge over M62 Near Impacto de um guindaste na estrada -
ja & Manchester, 1975 P g
< motorway England acidente.
S Codsall Rail-
= Historic wood way Station, 2005 Desabamento da ponte apds ser atingida
and metal bridge | Staffordshire, por um vefculo de manutengao - acidente.
England
< .
Z Overbridge over . Colisio de um camiio contra um pilar de
= Chengdu-Kun- Zigong 2011 -
LE) ming Freeway suporte de betio.
<
= Bridge over Beki | Northeast of Impacto de um comboio descarrilado na
a 8 1977 b
Z River India ponte - acidente.
\é < Bridge near Impacto de um comboio descarrilado sob
= | Granville Station Sydney 1977 Pm
2 over railway line a ponte.
=
\E Nimule Nimule 2006 | Ponte atingida por um camido sobrecarre-
:8’ gado com cimento.
‘=
Z N eSa‘:?etr};l 2007 Desmoronamento da ponte sob o peso de
8 Guinea um camido cheio de passageiros.
<<
Y« Embate de um comboio numa ponte
29 Road bridee Studénka 5008 | fodovidria sobre uma ferrovia em
‘E s 8 constru¢io, que desabou imediatamente
& S antes da chegada de outro comboio.

Derrames de éleo, explosées, incéndios ou atos de vandalismo
Sabe-se que os atos de vandalismo, e em geral também as explosdes e os incéndios, sio

fenémenos que saem na maioria das vezes do controlo do Homem. Devem ter-se sempre

em conta possiveis situagoes deste tipo. A TABLEA X mostra algumas destas ocorréncias.
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TABLEA X - Lista de acidentes em pontes por derrames de 6leo, explosoes,
incéndios ou atos de vandalismo (1951-2017).

TABLEA X - Bridge failures due to oil spills, explosions, fires or acts of vandalism
(1951-2017).

Pais Referéncia Localizagio Ano Causa/Origem
Notre Dame Manchester,
f New 2003 Incéndio criminoso.
Bridge Hampshire
Northeast of Incéndio devido & queima acidental de
1-95 bridge Philadelphia, 2004 pneus usados, espalhados junto aos pilares
Pennsylvania da ponte.
<
=) L L
m . . . Incéndio criminoso com inicio em
Woodep brlc'ige Pico 'Rlve'r 4 2005 combustiveis debaixo da ponte, tendo-se
spanning Rio California Ihado pela inf d dei
espalhado pela infraestrutura de madeira.
Incéndio envolvendo tubulagoes de
1-85N Adlanta Adanta 2017 HDPE e outros materiais de construgao
armazenados sob a ponte, estrutura
criticamente enfraquecida, que colapsou.
<
a Beaver Alberta Incéndio criminoso, intencionalmente
Z RiverTrestle 2012 d A }’1
Z Bridge provocado por trés homens.
)
Menai Deflexdes provocadas na superestrutura
enai . .
é Tubular Strait 1970 da viga de uma caixa de ago, aumentadas
~ Britannia Bridge Whaalz,s por tinta de alcatrdo impregnada no teto
é de madeira.
5 Flyover over London Explosio de uma bomba, causando sérios
Z A406, Staples Encland 1992 | danos em estradas e edificios préximos -
- Corner g vandalismo.

Causas de natureza mista, fundamentalmente naturais e agravadas

por acao humana

Infraescavacao

A infraescavagio é uma enorme ameaca para as estruturas das pontes. A erosao

¢ induzida pela agio das ondas mas também ¢é devida as fortes correntes dos rios.

Entre os diferentes fatores que provocam a erosdo estdo as velocidades das correntes,

os efeitos das ondas, as localizagoes das pontes e a constituicao geoldgica dos solos
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das fundagoes. Os 38 acidentes com alguma gravidade registados nos tltimos 65

anos (TaBera XI) sdo suficientemente reveladores da necessidade de aprofundar o

conhecimento daqueles fatores antes e durante a fase de projeto de uma ponte.

TABELA XI - Lista de acidentes em pontes devidos a infraescavagio (1950-2017).
TABLE XI - Bridge failures due to bridge scour (1950-2017).

Pais Referéncia Localizagao Ano Causa/Origem
I\;lvt;r:tg:déz SioquCity’ 1962 | Acidente por causa natural (infraescavagao).
Bridge near Cooper 1965 Acidente por causa natural (infraescavagao),
Charleston, SC River, SC com falha num pilar.
Int%rrsitj; 17 CanIirl(;)ircllj A7 1978 | Acidente por causa natural (infraescavacio).
Schoharie Creek Near Fort Colapso de dois vdos da ponte por erosio
. 1987 | localizada num pilar, devido a tempestade
Bridge Hunter, NY X
e aos caudais da enchente.
Twin I-5 Bridges .
(Arroyo Pasajero Coacllj_r\lga, 1995 | Erosio localizada nas fundagées da ponte.
River)
Tennessee River . B .
Bridge Clifton, TN 1995 | Erosio localizada.
< Walnut
B Street Bridge Harrisburg, 1996 Erosio localizada e danos provocados por
(Susquehanna PA gelo.
River)
Hatchie River Coxlz\ilrf;on, 1999 Infraesgvagéo e enfraquecimento das
Bridge ™ fundagoes.
Interstate 20 Near Pecos Erosio localizada provocada pelos caudais
bridge on Salt ™ 2004 | da enchente apés dois dias de chuva
Draw River intensa.
Lee Roy Selmon | Tampa Bay, 2004 | Erosiolocalizada desenvolvida em torno de
Expressway FL um pilar, fazendo com que a ponte cafsse.
Rural Bridge Acidente  por causa natural, por
(Beaver Dam Nearl\?éelby, 2004 | infraescavagio devida a uma enchente,
Creek) provocando a queda da ponte.
Southern Deslocamento de um pilar devido ao
1-10 Bridge Cgll; fo:rrlia 2015 | meandro da corrente, provocando a erosio
da fundagao.

. . Destrui¢io da ponte por infraescavagao
< Bndﬁc orver a CBlr nrlj;i 1981 | devida a inundagio e restos de drvores
% ve olumbia transportados pelo caudal.

% CPR Colapso parcial de um pilar devido a
Calgary, . .

S Bonnybrook Allarte 2013 | infraescavagio provocada pela inundagio

Bridge do rio Bow.

E . i ) Colapso da_ponte, devido a dgua que

Z Esslingen Bridge Esslingen 1969 | entrou no caixio da parede de fundagio e a

<2C inundagio durante a construgao.

= Bridges in South and 2002 Infraescavagdes provocadas por inundagées

< Germany East Germany extensas.
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Pais Referéncia Localizagao Ano Causa/Origem
Desmoronamento de uma extensdo
Drimsallie Inverness, da ponte devido 2 erosio de um apoio
. 1973 . ,
Bridge Scotland provocada por uma inundagio -
infraescavacio das fundagoes.
Glanrhyd Near Desmoronamento da ponte devido a uma
Railway Bridge Llandeilo, 1987 | enchente, tendo colapsado quando um
é over River Towy Wales comboio a atravessava.
o~ Multispan Destruigio de vérios compartimentos do
= masonr parch Inverness, 1989 | arco de alvenaria da ponte devido a grandes
3 Ness viZ duct Scotland inundagées, logo apds a passagem de um
o comboio de carga.
Z Five-span bridge 10 km south E_roséo do leito de cascalho a jusante de um
. pilar provocada por uma enchente, arras-
?;Aiorgl:rt)’ giifi;gl(i 1993 | tando a protecio de betdo e aumentando a
YR erosio localizada.
Railway Bridge
RDGI 48 over Feltham 2009 Erosio generalizada e infraescava¢io do
the River Crane leito do rio.
near Feltham
Mé);iocfgveay SaIl\iEaLfrg 1959 | Infraescavagao provocada por inundagées.
Tvg?;jig) :x:)\t]z:ss Beg:l ezen 1982 Queda de um pilar por erosio localizada e
- Traun River and Selzchal colapso parcial do tabuleiro da ponte.
5 Flve-frplzltioboxgrder Near 1990 | Assentamentos e grandes danos na superes-
é bridee mnlznay Ri Kufstein trutura da ponte devido a infraescavagio.
Braz Destruicio da ponte ferrovidria apds um
Bridge in Braz y 1995 | deslizamento de terras provocado por um
Vorarlberg S S
comboio - infraescavagio devida a inundagoes.
Bridges in Various 2002 Inundagées em Thurnberg, Engelstein,
Austria locations Salzburgo e outras cidades - infraescavagio.
o Colapso de um pilar devido a inf 3
__1 olapso de um pilar devido a infraescavagao
Eé Hintze Ribeiro Caf)t:il\z de 2001 | e a extragoes ilegais de areias - cedeu o vao
g central da ponte.
]abglr;i%eaifingesg dia %{ig};sy; 1984 | Infraescavacio devida a enchente.
Rotura de dois reservatérios de dgua a
Bridge Near montante dos apoios, levando o aterro e
< (Nalgonda Veli ean d 2005 | deixando os trilhos da linha pendurados
o district) cligonda no ar. Em consequéncia, um comboio
= descarrilou, mergulhando no rio.
i . . . Destruicio da ponte ferrovidria, por
Railway bridge India 2005 | . P - -
inundacio e infraescavagio da fundacio.
;ngigzﬁ Daman 2003 Elevada velocidade do escoamento -
bridge over river infrascavagio.
<
Z Two bridges Cen_tral 2002 _Infraesca}vagéo devida ao caudal de
5 China inundagao.
<O
==
% 8 Bridge over river Seoul 2004 | Infraescavagio da fundagio.
oA
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Pais Referéncia Localizagao Ano Causa/Origem
‘§ River bridge . N
5 E 40 km west of Queensland 2005 _Desabiim(einté) . da d ponte devido 2
2 Charters Towers intensidade da inundaco.
<
<
% CPR Caloar Colapso parcial devido a infraescavagio
Z Bonnybrook Aibgcartz, 2013 | provocada pelo caudal de inundagio do rio
< Bridge Bow.
o
= Scill Desl ial d. ilar devid
= Himera Viaducr gl_ 'fllto, 2015 eslocamento parcial de um pilar devido a
= icily um deslizamento de terras.
Plaka- Fundacoes erodidas por inundagio das
Plaka Bridge Raftaneon, 2015 3 . p ¢
=< Epirus margens do rio.
O
E,.‘j Provincial road Eastern
@) Ksanthi-Iasmos Macedonia 2017 Provavelmente devido a evolugio da
at Kompsatos and Thrace infraescavagdo e a uma inspecio deficiente.
river crossin district

Acidentes ocorridos em Portugal e possiveis medidas de mitigagao

Ponte Hintze-Ribeiro, em Entre-os-Rios

Uma breve nota para o acidente mais grave ocorrido em Portugal devido a que-
da de uma ponte, em que pereceram 59 pessoas. Este acidente ocorreu em Entre-
-os-Rios, Penalva do Castelo, com a queda da ponte Hintze Ribeiro, devido a um
conjunto de causas em que agio humana teve particular destaque. Esta ponte foi
construida no final do século XIX, implantada numa curva do rio Douro, logo a
jusante da confluéncia do rio Tamega com o rio Douro. A seccio da ponte situava-
-se no limite da albufeira de Crestuma-Lever, estando esta barragem localizada cerca
de 15 km a jusante. A montante da seccio da ponte foram construidas a barragem
do Torrio, no rio TAmega, ¢ a barragem do Carrapatelo, no rio Douro. A fot. 15
superior mostra uma fotografia da ponte Hintze Ribeiro tirada no ano de 1931;
inferiormente sao mostradas duas fotografias da mesma ponte tiradas em 2001 apds

o grave acidente ocorrido na noite de 4 margo desse ano.
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Fot. 15 - Ponte Hintze Ribeiro em 1931 (superior), antes e apds o acidente, em 2001
(Fonte: Adaptadas de Antunes do Carmo, 2017).

Photo 15 - Hintze Ribeiro bridge in 1931 (top), and before and after the accident (below), in 2001
(Source: Adapted from Antunes do Carmo, 2017).

Para apoio técnico do Tribunal de Castelo de Paiva na investigagio das
causas do colapso da Ponte Hintze Ribeiro em Entre-os-Rios foram nome-
adas duas Comissoes, as quais elaboraram e entregaram em 2004 os Re-
latérios com descricoes detalhadas das causas que terdo provocado aquele
acidente. Um dos relatérios presta as seguintes informacées: “Os movi-
mentos do fundo do rio Douro na drea da Ponte Hintze Ribeiro deveram-se
a duas causas preponderantes: i) extracées de areia, e ii) movimentos naturais

do fundo aluvial, em fungio do caudal”.
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Este Relatério refere ainda: “Em particular, deve salientar-se a necessidade de
manter atualizados os levantamentos topo-hidrogrdficos do leito do rio, juntamente com
as medidas de gestio que passem pelo monitoramento permanente e supervisio rigorosa’;
¢ reconhecido que tal nio ocorreu. Este Relatério também mostra que “A degrada-
¢do do leito onde a ponte foi construida terd sido predominantemente devida a extragées
de areia realizadas até cerca de 500 metros da ponte”. No entanto, também salienta
que as extragdes de areia terdo sido realizadas numa drea muito maior, em particular
a montante da ponte.

Em resumo, apurou-se que os efeitos combinados das extragoes de areia em
4reas nao apropriadas e em quantidades muito acima do balango natural do sistema
fluvial nos tltimos 25 anos antes do acidente (periodo de 1975-2000), e a erosio
produzida por cinco cheias entre dezembro de 2000 e marco de 2001 foram as prin-
cipais causas deste acidente. Como mostra a fot. 15 superior, o colapso envolveu
o pilar P4, sendo as designagdes P1 a P6 usadas para os pilares da ponte a partir da

margem direita.

Ponte de Penacova, distrito de Coimbra

Um acidente ocorrido com a ponte de Penacova, a cerca de 20 km de Coim-
bra, nio teve as repercussoes econdmicas e sociais do acidente descrito acima, com
a ponte Hintze-Ribeiro, mas foi igualmente devido a infraescavagio. Neste caso, a
infraescavacio foi essencialmente devida a insuficiéncia de sedimentos para com-
pensar os que se iam perdendo por agdo erosiva do escoamento. A construgio da
ponte de Penacova teve inicio em 1883 com os pilares e os encontros e terminou
em 1906 com a estrutura do tabuleiro. Para aumentar a capacidade de carga e o
alargamento da plataforma, a ponte foi reforcada com uma terceira viga metélica
em 1956. Nao sio conhecidos problemas nas fundagées dos pilares até & constru-
¢do das barragens da Aguieira e da Raiva. Em maio de 1979, poucos anos apds o
inicio da construgio da Aguieira (1973), deu-se o assentamento do pilar central,

deixando este de dar apoio ao tabuleiro (fot. 16). A construgio das barragens da
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Aguieira e da Raiva fez diminuir a quantidade de sedimentos afluente, pois gran-
de parte dos mesmos passou a ficar retida nas albufeiras. Deste modo, deixou de
haver equilibrio entre os sedimentos afluentes e a quantidade erodida por agio do
escoamento em torno dos pilares. Em consequéncia, o fundo aluvionar foi sendo
erodido até que a fundagao do pilar central deixou de ter apoio e contraventamen-

to suficientes para se manter.

Fot. 16 - Ponte de Penacova apés o assentamento do pilar central, com o tabuleiro apenas
apoiado nos dois pilares laterais e nos encontros (Fonte: EP, 2005).

Photo 16 - Penacova bridge after settlement of the central pillar, with the deck supported only
on the two lateral pillars and abutments (Source: ER 2005).

Entre as medidas de prevencio que devem ser realizadas para controlar os efeitos
da infraescavacio relevam-se (Rocha ez al., 2008; Khan, 2010):
e Inspe¢oes subaqudticas com regularidade, de maneira a prevenir eventuais
desgastes de pilares, possiveis deslizamentos ou assentamentos diferenciais.
e Observacio das tendéncias dos movimentos do fundo durante largos peri-
odos e depois de cheias intensas.
*  Manutengio atualizada de levantamentos topo-hidrograficos dos leitos.
*  Reposicio dos materiais erodidos sempre que necessério.
Em conformidade com o levantamento de todos os acidentes em pontes com
alguma gravidade registados no periodo de 1950 a 2017, podemos concluir que

ocorreram com uma média de 3 a 4 acidentes por ano.
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Contudo, importa notar que no levantamento efetuado nio foram contabiliza-
dos incidentes ou acidentes em pontes indiretamente devidos a cheias/inundacoes
(como por exemplo inoperacionalidade tempordria), a cedéncias de pilares ou que-
das de tabuleiros sem causas associadas, a causas desconhecidas ou com investigacao
em curso. Em linha com as mesmas referéncias, estes niimeros apontardo para um

acréscimo de acidentes com alguma gravidade na ordem de 20 a 25%.

Edificios, tineis e obras costeiras

As falhas estruturais ou de partes das estruturas sio frequentes em todo o mundo.
Tendo em conta as muitas andlises conhecidas, pode-se concluir que a maioria das
falhas ¢ causada por erro humano. Na generalidade dos estudos publicados um
valor de oitenta a noventa por cento ¢ correntemente mencionado. De acordo com
Haan (2012) pode-se concluir que as ocorréncias de falhas ou erros sio da mesma
ordem de magnitude para o projeto e para a construgio, com frequéncia levemente
mais elevadas para falhas atribuidas ao projeto.

Segundo Froderberg (2014), os valores médios de estudos elaborados por vérios
investigadores indicam que aproximadamente 43% do niimero total de falhas estd
relacionado com o planeamento e o projeto da estrutura, 35% das falhas ocorrem
na fase de construcio, 15% estio relacionadas com o uso ou falta de manutencio
apropriada e 7% estdo relacionadas com outras causas. A Tapera XII indica os
intervalos de variagio destas percentagens incluindo na fase de uso/manutengio os

7% atribuidos a outras causas.

TABELA XII - Percentagens de erro atribuidas a diferentes fases de uma estrutura.

TABLE XII - Percentage of errors attributed to different life-cycle stages of a structure.

Fase em que ocorrem Erros (%)
Planeamento e projeto. 40-50
Construgio. 30-40
Uso/manutengio. 20-30
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Contudo, relativamente as percentagens apresentadas nesta tabela, con-
vém assinalar que um aspeto importante dos acidentes ou fracassos é que, em
geral, podem ser identificadas multiplas causas, a ocorrerem em diferentes fa-
ses, e que a remogao de alguma dessas causas permite com frequéncia atenuar

a situagdo indesejada.

Consequéncias de falhas acidentais

As consequéncias de falhas estruturais (falhas causadas por uma acio acidental)
manifestam-se normalmente de vérias formas: fatalidades, lesdes, danos estruturais,
danos no contetido, perda de funcionalidade e danos ambientais. As consequéncias
de falhas estruturais sio normalmente divididas em duas categorias: consequéncias
diretas e indiretas. Os tipos de consequéncias e se elas sao consideradas consequéncias
diretas ou indiretas depende dos limites do sistema. Estes devem ser definidos
claramente no inicio de qualquer andlise de consequéncias. Uma vez identificadas
as consequéncias diretas e indiretas, os resultados obtidos devem ser usados para
avaliar a robustez de uma estrutura. Em geral consideram-se (Janssens ez a/., 2011):

e Consequéncias diretas as resultantes de estados de danos de componentes
individuais. Geralmente, as consequéncias diretas limitam-se aos efeitos do
dano imediato ap6s a ocorréncia de um acidente e estdo relacionadas com
a vulnerabilidade da estrutura.

*  Consequéncias indiretas as relacionadas com a(s) perda(s) de
funcionalidade(s) ou falha(s) do sistema, em resultado de uma falha local;
estdo relacionadas com a robustez da estrutura.

Simplificando, as consequéncias indiretas ocorrem como resultado de

consequéncias diretas.

As consequéncias de falhas variam significativamente de estrutura para estrutura
e podem depender de uma ampla gama de fatores, incluindo (Janssens ez a/., 2011):

*  Natureza do perigo;

*  Propriedades da estrutura;
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e Uso/ocupagio;

e Localizacio;

*  Condi¢des meteoroldgicas;

*  Prazo durante o qual as consequéncias sdo avaliadas;

o Ambito das consequéncias consideradas (num contexto socioeconémico).
Como resultado, o “custo de um fracasso” é uma quantidade multidimensional

e altamente varidvel, fato que ¢ reiterado em toda a literatura sobre o tema.

O papel dos profissionais da construcio civil

O papel dos técnicos ligados 4 construgio civil (arquiteto, engenheiro e outros) ¢
responder a uma necessidade construindo ou criando algo que realize uma determinada
fungio segundo um determinado conjunto de diretrizes (ou especificagoes). Esse
dispositivo, plano ou criagio deve executar a sua funcio sem falhar.

No entanto, tudo pode eventualmente falhar (de alguma forma) na execugio
da sua fungio em conformidade com o nivel de desempenho pretendido. Assim, o
profissional deve esforgar-se por projetar de modo a evitar falhas e, mais importante,
falhas catastréficas que resultem em perdas de propriedades, danos no ambiente e,
possivelmente, lesdes ou perdas de vidas humanas. Através de andlises e estudos de
“desastres de engenharia”, os projetistas podem aprender o que nao devem fazer e
como criar projetos com menos probabilidade de falha (EDLEF, 2018).

Neste contexto, importa clarificar o que faz uma falha ou fracasso ser considerado
um “desastre de engenharia”. Grande parte do motivo pelo qual se considera uma
falha de engenharia como um “desastre de engenharia” tem a ver com a perce¢ao
publica do risco. Por exemplo, em 1992, ocorreu aproximadamente o mesmo
nimero de mortes (nos Estados Unidos) em acidentes de transporte envolvendo
avides (775), comboios (755) e bicicletas (722) (EDLF 2018).

No entanto, a percecio publica do risco associado as viagens aéreas ¢ geralmente
muito maior do que a associada aos comboios e, certamente, as bicicletas. Isso

decorre de duas razoes: (1) o niimero significativo de perdas de vidas (e a reportagem
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generalizada de noticias associadas) resultante de um tnico acidente aéreo; e (2) a
falta de controlo do passageiro aéreo sobre o seu ambiente no caso do ar ou, em
menor grau, nos acidentes ferrovidrios. Ambas as razoes resultam em aumento do
medo e, portanto, um maior grau de risco percebido.

A engenharia civil ¢ um campo que ndo tem muito espago para erros/fracassos. No
entanto, apesar dos melhores esforcos de todos os profissionais envolvidos, esses erros
podem acontecer e custam frequentemente milhdes de euros em danos colaterais.
Embora tais fracassos possam ser desmotivadores para alguns, os mesmos acabam por
inspirar outros a reparar/evitar os erros que ocorreram no passado. O fracasso é assim
algo que em geral os profissionais da construgio civil podem esperar e para o qual
devem estar preparados, porque o fracasso promove o avango da tecnologia e inspira

as pessoas a melhorarem os seus comportamentos, a tornarem-se mais capazes.

Acidentes histéricos em edificios

Descrevem-se em seguida alguns acidentes histéricos de grande impacto
econdémico e social que foram direta ou indiretamente causados por a¢ao humana
(BOED, 2018).

Armazéns do departamento Sampoong, Seul, Coreia do Sul

Em 29 de junho de 1995, no espago de 20 segundos, os armazéns do departamento
Sampoong, em Seul, Coreia do Sul, rufram, vitimando 502 pessoas e ferindo 937.
Segundo BOED (2018), a negligéncia criminosa, o desrespeito flagrante pelas praticas
éticas da engenharia e a construgio de md qualidade levaram ao maior desastre em
tempo de paz na histéria sul-coreana (fot. 17). Este foi o pior acidente em edificios
modernos até A catdstrofe de 11 de setembro, em Nova lorque, e o mais letal dos
acidentes nio deliberados em prédios até ao colapso do edificio Savar em maio de

2013, perto de Dhaka, Bangladesh, como se descreve mais abaixo.
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Fot. 17 - Armazéns do departamento Sampoong, Seul, Coreia do Sul.

Photo 17 - Sampoong Department Store warehouses, Seoul, South Korea.

Complexo ribeirinho Lotus, Xanghai, China

Em 27 de junho de 2009, o Bloco 7 de um dos 11 prédios de apartamentos
de 13 andares que compdem o complexo “Lotus Riverside” em Xangai, tombou
completamente intacto. De acordo com BOED (2018), este arranha-céus ainda
estava em construgio e, felizmente, a maioria dos trabalhadores conseguiu evacuar

o prédio quando perceberam que ele comegava a tombar (fot. 18).

Edificio Deli, em Nova Deli, India

Em 15 de novembro de 2010, as intensas chuvas de mongio e um rio a

transbordar provaram ser demais para um edificio habitacional mal construido em
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Fot. 18 - Colapso de um bloco do complexo ribeirinho Lotus Riverside, Xangai, China.
Photo 18 - Collapse of block in Lotus Riverside complex, Shanghai, China.

Nova Deli, na India. Tragicamente, morreram no colapso deste edificio (fot. 19) 67
pessoas e outras 150 ficaram feridas (BOED, 2018).

Mais recentemente, em 2013, verificaram-se dois graves acidentes na India e no
Bangladesh que justificam uma mencao especial, em particular o segundo acidente,

considerado “o mais mortal fracasso estrutural da moderna histéria humana’.

Edificio Thane, India

Em 4 de abril de 2013, um prédio desmoronou em Mumbra, um subtrbio de
Thane, em Maharashtra, na India. Foi considerado o pior colapso de construcao
na 4rea. Setenta e quatro pessoas morreram, incluindo 18 criangas, 23 mulheres
e 33 homens, enquanto mais de 100 pessoas conseguiram sobreviver. O prédio

estava em construgio e nao possuia certificado de ocupagio para os seus 100 a 150
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Fot. 19 - Colapso de um edificio em Nova Deli, India.
Photo 19 - Collapse of a building in New Delhi, India.

moradores de “baixa e média renda”. Os habitantes do prédio eram trabalhadores da
construgio civil e suas familias. Constou que o edificio foi construido ilegalmente,
nio obedecendo as boas praticas da engenharia e ndo seguindo a constru¢io padrio,
sem aquisicio dos terrenos e com ocupacio dos espacos residenciais (heeps://

en.wikipedia.org/wiki/2013_Thane_building_collapse).

Edificio Savar, Bangladesh

O colapso do edificio Savar (ou Rana Plaza) ocorreu em maio de 2013.
Devido a uma falha estrutural que ocorreu em 24 de abril de 2013 no
Savar Upazila do distrito de Dhaka, Bangladesh, um prédio comercial de
cinco andares chamado Rana Plaza entrou em colapso. Em 13 de maio de

2013 foram contabilizadas 1134 mortes. Aproximadamente 2500 pessoas
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feridas foram resgatadas do prédio ainda com vida. E considerado o pior
acidente de fdbricas de roupas da histéria, bem como o mais mortal fracasso
acidente estrutural da moderna histéria humana (hteps://en.wikipedia.org/

wiki/2013_Savar_building_collapse).

Torres gémeas, Nova lorque, EUA

Poder-se-iam descrever muitos outros acidentes provocados por causas
deliberadas decorrentes da a¢do humana, como sejam incéndios e atos de guerra.
Estas ocorréncias interessardo para efeitos de alerta, sensibilizagao publica e
protegdo civil, mas fogem ou sdo marginais a estatistica com interesse técnico
para ensinamentos futuros no Ambito da engenharia/construcio civil. As causas
e as consequéncias, os prejuizos materiais ¢ a degradacdo social a que estes atos
conduzem sio amplamente conhecidos. Basta termos presentes os atos de guerra
praticados em alguns paises, especialmente do médio oriente, e os incéndios
ocorridos em Portugal no ano de 2017.

Pela dimensido que teve e pelo choque, revolta e preocupagio puablica que na
altura motivou, dedico apenas uma nota breve ao acidente ocorrido em 11 de
novembro de 2001 com as ex-torres gémeas em Nova lorque, EUA. Este foi até
a data o colapso mais devastador de edificios. E no entanto estes edificios foram
magistralmente projetados, usando ago leve, um nucleo central e uma estrutura
“redundante”, isto ¢, se uma peca de suporte (pilar ou viga) falhasse, outra
tomaria o seu lugar. Além disso, estes edificios foram projetados para suportar
cargas laterais bastante acima do normal, ou seja, com um elevado coeficiente
de seguranga. O que o projeto nio previu foi a quantidade de combustivel
derramado sobre os edificios e os incéndios que se seguiram. Apesar disso, o
fogo em si nio derreteu as colunas de aco que seguravam os edificios; apenas
os enfraqueceu. A nuvem de fumo negro que se gerou e pairou por muito
tempo sobre a cidade de Nova Iorque (fot. 20) foi algo que as nossas mentes

dificilmente apagario.
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Fot. 20 - Enormes quantidades de poeira resultantes do colapso das torres gémeas, Nova
Torque, EUA (Photo Rex Shutterstock) (https://www.newscientist.com/article/2105581-
deaths-from-911-related-illness-are-set-to-exceed-initial-toll/).

Photo 20 - Enormous amounts of dust resulting from the twin towers collapse, New York, USA
(Photo Rex Shutterstock) (https:/fwww.newscientist.com/article/210558 1-deaths-from-911-
related-illness-are- set-to-exceed-initial-toll)).

Acidentes em tineis e obras subterrineas

Os acidentes ocorridos em fase de abertura ou construcio de tineis e obras
subterrineas, sejam eles rodovidrios ou urbanos, sio relativamente comuns e tém
registado aumentos significativos nos tltimos 15-20 anos. Vdrios fatores tém sido
apontados na literatura técnica como contribuintes para esse recente aumento do
namero de acidentes com tineis; sio particularmente relevantes:

*  Aumento significativo de obras subterrineas em todo o mundo;

e Utilizacao de pessoal nao capacitado nem adequadamente treinado;

¢ Confianga excessiva em alguns métodos construtivos, ou em certos ambientes;

e Eventos de perigo (ameagas) ndo adequadamente identificados, geridos e controlados;

*  Tendéncia de contratos por preo global, sem os devidos controlo e gestao;
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e Condigoes contratuais unilaterais e cronogramas apertados;

e Elevada competicio e baixos orgamentos financeiros.

Os custos de acidentes em tdneis e obras subterrineas sio elevados, como a
Tasera XIII comprova. Outros acidentes ocorreram no mesmo periodo (2000-
2010), mas estes foram os que tiveram maiores impactos sociais e econdmicos nos

paises em questao.

TABELA XIII - Principais colapsos em tdneis e obras subterrineas no periodo
de 2000 a 2010.

TABLE XIII - Major collapses in tunnels and underground works from 2000 to 2010.

Ano Infraestrutura Pais Causa Custo (€)
2000 | Taegu Metro Coreia do Sul Colapso. 13 milhoes.
2000 | TAV Bologne-Florence Itdlia Colapso. 5 milhoes.
2002 | Taiwan High Speed Railway | Taiwan Colapso. 11 milhées.
2002 | SOCATOP Parts Franca Colapso. 8 milhées.
2003 | Shanghai Metro China Colapso. 69 milhées.
2004 | Singapore Metro Singapura Colapso. 60 milhoes.
2005 | Barcelona Metro Espanha Colapso. 15,5 milhées.
2005 | Lausanne Metro Suica Colapso. 10,5 milhoes.
2005 | Lane Cove Tunnel Austrélia Colapso. 16 milhoes.
2006 | Kaohsiung Metro Taiwan Colapso. 7,7 milhoes.
2006 | Metro de Sio Paulo Brasil Colapso. 91,5 milhoes.
2008 | Stromovka Tunnel Prague Republica Checa Colapso. 10 milhoes.
2008 | Hangzhou Metro China Colapso. Indeterminado.
2008 | Guangzou Metro China Colapso. Indeterminado.
2008 | Circle Line 4 Singapore Singapura Colapso. Indeterminado.
2009 | Metro Cologne Alemanha Colapso. 305 milhoes.
2010 | Cairo Metro Egito Colapso. 20 milhaes.
2010 | Blanka Tunnel Prague Reptiblica Checa Colapso. 1 milhio.
2010 | Lake Mead Tunnel EUA Inundagio. 10,6 milhoes.

Fonte/Source: Gomes, 2012.
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Na sua dissertacio de mestrado, Seidenfuss (2006) apresentou estatisticas sobre
110 acidentes em tiineis no mundo (dados sobre a data, nome do empreendimento,
localizagdo, método construtivo utilizado, condi¢oes do macico, tipo de colapso,
causas e consequéncias), ocorridos nos tltimos 70 anos. Nesta estatistica sio
identificadas as seguintes principais causas de acidente:

e Condic¢des geoldgicas nio previstas (diferente de nao previsiveis).

e Erros de concegio do projeto, de cdlculos e dimensionamentos, e de decisio de
engenharia (concegio estrutural, especificacoes técnicas e de controlo deficientes,
parimetros, modelos constitutivos, hipéteses e tipos de simulagio inadequados, etc.).

e Erros de construgio (qualidade e quantidade dos materiais empregados,
meios e métodos inadequados, violagées do projeto, etc.).

e Erros de gestao do projeto e dos riscos, inclusive de controlo da qualidade,
comunicagao e organizagao.

e Interrupgodes de obras.

De entre os diferentes tipos de acidentes envolvendo tineis e obras subterrineas

em geral (abertura/construgio, ampliacdo, reforco, etc.), destacam-se nas figuras
seguintes (fots. 21 a 24) algumas das ocorréncias com maior impacto econémico

verificadas no presente século.

Fot. 21 - Colapso durante a constru¢io do metro de Xangai, 2003 (Fonte: Gomes, 2012).
Photo 21 - Collapse during construction of the Shanghai metro, 2003 (Source: Gomes, 2012).
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Fot. 22 - Engenheiro observando os efeitos do desabamento de um tinel urbano (Fonte: Guilart, 2007).
Photo 22 - Engineer looking at the effects of the collapse of an urban tunnel (Source: Guilars, 2007).

Fot. 23 - Colapso no metro de Singapura, 2004, que levou a abertura de um buraco com
30 m na via Nicoll, adjacente ao tinel (Fonte: Gomes, 2012).

Photo 23 - Singapore underground collapse, 2004, which created a 30 m hole on Nicoll
Highway, adjacent to the tunnel (Source: Gomes, 2012).
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Fot. 24 - Resultado de um colapso na abébada de um tinel durante a escavagio (Fonte: Gomes, 2012).
Photo 24 - Result of collapse in a tunnel vault during excavation (Source: Gomes, 2012).

Acidentes em obras costeiras

Construgio e recente prolongamento dos molhes de protecio dos portos

de Aveiro e Figueira da Foz

Entre os muitos incidentes e alguns acidentes ocorridos em obras costeiras,
frequentemente conduzindo a perdas de territério e colocando em perigo 4reas
habitacionais mais expostas, destacam-se a construgao de molhes para protecio de
portos e a instalagio de esporées e quebra-mares como medidas de recurso, sem
fundadas andlises de impactos e consequéncias.

A construcio e recente prolongamento dos molhes dos portos de Aveiro
e Figueira da Foz sio exemplos de profundas alteragdes provocadas a sul

destes portos.
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Com efeito, como mostra a fot. 25, os molhes impedem a progressio natural
das areias para sul, deixando de alimentar estas zonas e assim compensar as areias
perdidas por diversos fatores naturais, de que se destacam a dinimica litoral e o
vento. Em consequéncia, ocorrem erosdes e perdas de territério, colocando em
perigo zonas residenciais, como sao os casos da Vagueira, Praia de Mira e Tocha, a
sul de Aveiro, e da Gala, Lavos e Leirosa, a sul da Figueira da Foz.

Uma situagao ainda mais grave ocorreu em outubro de 2015 4 entrada dos
molhes do porto da Figueira da Foz, com a atual configura¢io. Por dificuldades de
manobra de um arrastdo (Olivia Ribau) na passagem de uma barra de sedimentos
que se forma junto a cabeca do molhe norte resultou num acidente que vitimou

5 pescadores.

Google Earth

Fot. 25 - Molhes de protegio do porto e atuais configuragoes das praias da Figueira da Foz
e da Gala. A linha azul identifica a posi¢io aproximada da linha de costa (limites das praias)
nos anos 60 do século passado, antes da construgao dos molhes
(Fonte: adaptada de Antunes do Carmo, 2018).

Photo 25 - Protective breakwaters of the port and present layout of Figueira da Foz and
Gala beaches. The blue line shows the approximate position of the coastline
(boundaries of the beaches) in the 1960s, before the breakwaters were built

(Source: adapred from Antunes do Carmo, 2018).
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Piscicultura construida nas dunas de Mira, Portugal

Uma referéncia final para o acidente ocorrido na costa Portuguesa com uma
piscicultura implantada nas dunas de Mira. Esta piscicultura era gerida pela
ACUINOVA, uma empresa do grupo Pescanova. Um acidente ocorrido em 2011
teve um impacto econdémico muito elevado. A piscicultura era constituida por dois
setores alimentados de dgua do mar por emissdrios que faziam chegar a 4gua por
gravidade a um poco localizado em terra, sendo em seguida bombeada deste pogo
para os tanques de engorda do pescado.

Em 26 de outubro de 2011 ocorreu uma rotura parcial da caixa de um dos
emissdrios que estabelecia a transi¢io entre dois tubos PEAD em paralelo, com
1300 m de comprimento e 2 m de diAmetro, e uma conduta em betio com 3 m de
didmetro e cerca de 1500 m de comprimento. Foram igualmente detetadas roturas
das condutas junto a caixa de transicio. Este acidente inviabilizou a operacionalidade
da instalagao, tendo a andlise das causas de rotura e a atribui¢ao de responsabilidades
transitado para tribunal, estando ainda em fase de julgamento.

Os estudos técnicos entretanto desenvolvidos permitiram identificar possiveis
erros de projeto e deficiéncias construtivas. Aparentemente, a nivel de projeto, nio
terdo sido levados em devida conta os esforcos resultantes das possiveis condigoes
do temporal que se fazia sentir naquele dia, nomeadamente ondas com cerca de

7 m de altura no local do acidente.

Conclusoes

As ocorréncias periddicas de eventos catastroficos envolvendo perdas de vidas
humanas lembram as pessoas que a nog¢io de risco zero (seguranga totalmente
garantida) nio existe.

Contudo, na generalidade dos casos, as catdstrofes técnicas ocorridas em

estruturas de construgio civil nao sio aceites pela Sociedade. A reacio da Sociedade,
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que é amplamente apoiada e amplificada pela comunicacio social por razoes
econdémicas dbvias, é tentar encontrar e punir as pessoas consideradas responsdveis,
geralmente engenheiros (Delage, 2003).

Esta posicio é obviamente aceitédvel quando a catdstrofe é devida a erro humano,
negligéncia, falta de manutengio ou gestio inadequada. No entanto, uma catdstrofe
pode ocorrer, ou ser agravada, por fenémenos desconhecidos, imprevisiveis e nio
controldveis, por causas naturais ou de natureza técnica. Em geral, uma ocorréncia
deste tipo também nio ¢ admitida.

Os considerdveis progressos cientificos e técnicos realizados desde a revolugao
industrial proporcionam um sentimento artificial de seguranca nas sociedades
ocidentais. Isso é um pouco contraditério no sentido em que qualquer novo
progresso cientifico e técnico envolve o confronto com novos desafios e, portanto,
novos riscos (Delage , 2003).

A falsa sensacdo de seguranca resulta da forma como se exploram os beneficios
de um empreendimento e se mitigam os cuidados ou aspetos menos favordveis. E
assim que os residentes e potenciais investidores assumem que a constru¢io de uma
barragem permite a ocupacio do vale a jusante. Assumem igualmente que com
a construcdo da barragem terminam as grandes enchentes que no passado tudo
arrastavam, passando a existir uma albufeira com dgua em quantidade e qualidade
suficientes para satisfazer todas as necessidades. Ou seja, assume-se que o controlo é
absoluto; mas serd mesmo assim?

Uma ponte muito longa e esbelta ¢, em geral, bem aceite e motivo de orgulho.
Naturalmente que essa “grandeza” nio constitui, em geral, motivo suficiente para
deixar de a utilizar. Bem pelo contrério, a sociedade confia plenamente no projeto e
nos processos construtivos. Entender-se-4 que nao hd risco; mas serd mesmo assim?

O edificio mostrado na fot. 1b) foi construido para permitir uma visdo mais
ampla sobre a marina do Dubai. E um hotel de luxo, com precos pouco convidativos,
mas muito procurado.

Evidentemente que neste contexto, pernoitar no ‘Burj Khalifa’ (fot. 1a) é um
privilégio reservado a muito poucos. Mas serd o risco que preocupa ou impede
os potenciais privilegiados de usufruirem da paisagem que este monumento

proporciona? E ébvio que nio, mas o risco existe. Poder-se-4 argumentar que ¢é
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pequeno, mas serd menor que o risco de colapso das torres gémeas em Nova lorque?
Estas torres foram construidas recorrendo s mais avancadas tecnologias e usando os
melhores materiais, para além de segurancas construtivas reforcadas, como descrito
na secgio "Torres gémeas, Nova lorque, EUA".

A nogio de risco e a sua assun¢io mudaram muito nas dltimas trés décadas. A
barragem da Aguieira, situada a 40 quilémetros de Coimbra, é um claro exemplo
dessa mudanca. Na altura da sua construcio, anos 70 do século passado, a questio
do risco nem se colocava. Naquela altura nio se realizavam estudos de impacto
ambiental, nao se desenvolviam planos de risco e ndo se elaboravam mapas de
inundagdo para as possiveis ocorréncias (cendrios), em particular de possivel rutura
da barragem. Naquela altura eram s6 beneficios, a regularizagio de caudais estava
assegurada, as terriveis cheias no Baixo-Mondego tinham terminado, poder-se-ia
ocupar e explorar com seguranca as potencialidades do vale a jusante, a produgao de
energia elétrica era um enorme potencial e a reserva de 4gua para consumo humano
e rega representava uma mais-valia adicional. No entanto, como se descreve na
secgdo da “Barragem da Aguieira”, as cheias ocorridas em 2001 e 2016 fizeram
perceber que o risco nio ¢ suficientemente baixo ao ponto de ser possivel pactuar
com desvios das condicoes de projeto, descurar a manutencio, facilitar as regras
de operacio e desvalorizar uma gestdo rigorosa. Provavelmente hoje a barragem da
Aguieira nio seria construida.

Neste processo, os técnicos envolvidos (arquitetos, engenheiros, gedlogos
e outros) fazem o melhor que podem para garantir o mais baixo risco possivel.
Contudo, as dificuldades do exercicio sao muitas e elevadas. Evidentemente que os
técnicos ndo sdo infaliveis e podem errar nas andlises que fazem. Isso pode afetar o
projeto inicial e também as medidas corretivas relevantes que devem ser tomadas
durante a construgio, quando um problema aparece. As descrigoes dos eventos
acidentais ocorridos com barragens, pontes, edificagoes e tineis no periodo de 1950
a 2017 mostram que:

*  Uma estrutura deverd resistir aos valores méximos das solicitagoes para

que foi dimensionada. Porém, nio sé os valores méximos das solicitacoes
consideradas poderio ser ultrapassados como muitos imponderdveis

poderio ocorrer durante o periodo de vida da estrutura.
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*  No dimensionamento de uma estrutura sio tidas em conta as propriedades
resistentes dos materiais (ago, alvenaria, betdo, solo, rocha). No entanto, mesmo
fazendo ensaios, nao pode ser garantida a homogeneidade dessas propriedades.

* A questao das fundagoes é particularmente delicada. Com efeito, o solo e as
rochas tém resisténcia mdxima admissivel, mas esta ¢ muito varidvel e pode
falhar se forem aplicadas forcas superiores, podendo ocorrer, por exemplo,
assentamentos diferenciais.

*  Em fase de operacio, as disposi¢oes de manutengio poderio ser alteradas
pela ocorréncia de novos fenémenos mecénicos, fisicos ou quimicos
agressivos que podem ameagar, deteriorar ou mesmo condenar a estrutura.

Uma nota final sobre o risco. Tenho ainda presente a altura em que participei

na elaboracio dos primeiros mapas de inundacio resultantes de um possivel cendrio
de rotura da barragem da Aguieira. Nessa altura, inicio dos anos 90, hd pouco mais
de 25 anos, tudo teria que permanecer em segredo. Naquela altura, os resultados
de tais estudos nio podiam ser revelados, nem mesmo podia ser revelado que tais

estudos estavam a ser realizados. Como tudo mudou, e bem, em 25 anos...
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