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Casos Histéricos
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Acidentes em Tuneis

@ Estagao Pinheiros do Metr6é de Séo Paulo
@ Tunel Tribunal de Justica - Sao Paulo
@ Tunel do Aeroporto de Heathrow



Casos Histéricos
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Causas de Acidentes em Tuneis

@ Atraso de Fechamento do Arco Invertido
@ Projetos “Arrojados” x Construgdo ndao Conforme



Casos Histéricos
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Acidente da Estacao Pinheiros — Poco Capri

@ 12 de janeiro de 2007
@ 7 mortos (seis transeuntes e um operario)
@ 15 minutos entre os indicios iniciais e a ruptura



Casos Historicos
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Concepcao da estacao
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Instrumentacao — Convergéncia do Tunel
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Casos Histéricos
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Fotos aéreas do Poco Capri




Casos Histéricos
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O acidente, segundo o consércio construtor...
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Casos Histéricos
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... € 0 acidente segundo as investigacoes

Esquema simplificado da linha causal do colapso
estrutural do tunel-estagao sentido Faria Lima, com
arigem no Processo Construtiva

I—»

Continuagao da obra [ Taxas de avanco elevadas
; Congreto projetado sem controle
Falta de tirantes
a baixas idades e teor de fibras
}_ “indices e instrumen Er‘go_ i Controle da
| alarmantes : qualidade deficiente
Violagdo de projeto
Aumento da Alteracoes na

Inversdo de sentido s &
altura da bancada sequéncia das detonagoes



Previsibilidade de Acidentes
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Acidentes Geotécnicos

@ Evitaveis: Porqué ocorrem?
@ Inevitaves:

@ Previsiveis: Porqué ndo foram mitigados?
o Imprevisiveis: Porqué permitiu-se um projeto arriscado?



Previsibilidade de Acidentes
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Eventos “Previsiveis” em analises “post mortem”

@ 11 de setembro
@ Pearl Harbour
@ Terremotos

@ Tsunamis
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Variaveis Condicionantes de Obras Geotécnicas

@ Escorregamentos de Encostas
o Geometria da Encosta — Previamente Estabelecida
o Histérico de Chuvas — Estocastico
o Propriedades dos solos — “Previamente” Estabelecidas
@ Acidentes em TUneis
o Geometria do Tunel — Previamente Estabelecida
o Propriedades dos Materiais — “Previamente” Estabelecidas
o Métodos Construtivos — Previamente Estabelecidos

Pode-se entdo prever acidentes em taneis?



Previsibilidade de Acidentes
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Propriedades dos Materiais Geotécnicos

@ Normalmente, estabelecidas ha mais de 10000 anos
@ A rigor, mensuraveis ponto a ponto

@ Existem varios ensaios de campo e laboratério
estabelecidos e normatizados

@ Numero de amostras necessario para caracterizar uma

obra geotécnica é “finito”...
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Previsibilidade de Acidentes
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Propriedades dos Materiais de Construcao — Concreto

@ Relagao agua-cimento
@ Umidade da areia

Concreto curado: sobram agua e cal nao hidratada
— muita dispersao no fy!!



Projeto Geotécnico “Deterministico”
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Precedentes ao Projeto

@ Concepgéao da obra

@ Investigacbes de campo
@ Premissas

Perfil de Projeto

Propriedades dos solos

Propriedades dos materiais de construgédo
Cargas de projeto e normas

Fatores de seguranca e fatores de reducao
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Projeto Geotécnico “Deterministico”
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Calculos de Projeto

@ Esforgos solicitantes
@ Solucdes analiticas
o Métodos numéricos
o Métodos semi-empiricos
@ Dimensionamento em concreto armado
o Flexdo pura
o Flex&do normal composta
o Flexao obliqua
@ VerificagOes adicionais
Abertura de fissuras
Estabilidade (flambagem) néo linear
Verificagdo da armadura “bitolada”
Eventual verificagédo de rétulas plasticas
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Projeto Geotécnico “Deterministico”
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Desdobramentos do Projeto

@ Materiais e disposigcdo geométrica
@ Método Construtivo

@ Previsdo de desempenho da obra
o Deslocamentos
o Tensdes
@ Monitoramento da obra
@ Instrumentacdo com aparelhos adequados em posicao
para leituras especificas
o Estabelecimento de niveis de alerta



Projeto Probabilistico
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Conceito de Risco: Probabilidade de acidente x Custos
envolvidos

@ Percepcao de risco
@ Cisne negro x Acidente rotineiro
@ Previsao de contingéncias



Projeto Probabilistico
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Riscos nas investigacoes geotécnicas

@ Representatividade das amostras
@ Indicadores e propriedades
@ Licitacao e inadequacao de requisitos
o “Boa vontade” e interpretacao de requisitos
e “Ma vontade” e risco de impugnacgéao
@ Nova licitagao e atrasos

@ Projeto com aceitagdo dos riscos de uma investigagéo
inadequada



Projeto Probabilistico
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Riscos no projeto

@ Cargas simultaneas e falhas — Fukushima

@ Seguranga x custo da obra — chuva decamilenar

@ Seguranca x custo do projeto — ELLAM: U$ 108 em
computagao

@ Preco do projeto x custos de reparacéo

@ Riscos x seguro para projetos



Projeto Probabilistico
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Riscos na execucao

@ Necessidade de acompanhamento — especialidades
envolvidas e custo
@ Projeto “inexequivel” ou previsao inadequada de custos
@ Subestimagao de riscos em “virada de mesa” — decisdo
antecipara de construcdo arriscada
@ Subestimagéao de custos em licitagdo — decisao posterior
de construcao arriscada
@ Substituicdo e adaptagdo — disponibilidade de maquinas
e pessoal, dentro e fora de emergéncias

@ Riscos x seguro para construgao



Projeto Probabilistico
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Riscos no acompanhamento

@ Papel do acompanhamento técnico: fiscal x instrutor

@ Adogao de niveis de alerta: subestimagao de riscos x
desgastes com medidas emergenciais desnecessarias

@ Procedimentos de emergéncia: consciéncia do tempo para
atuacédo na prevencéo

@ Autoridade durante a emergéncia: conhecimento dos
riscos

@ Tempo de atuagéo
@ Riscos x seguro para o acompanhamento



Deteccao de risco e acao corretiva

Projeto Probabilistico
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Fechamento
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Acidentes em geotecnia: causas e divisao de responsabilidades

@ Publico

@ Proprietario

@ Gestor

@ Projetista

@ Construtor

@ Fiscais

@ Usuério ou transeunte
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Conclusoes

@ Conceito atual de obras:
@ Os projetos sdo baseados em modelos deterministicos — a
natureza das obras geotécnicas néo é essa
@ As autoridades e os responsaveis estao distantes um do

outro — tempo para tomada de decisao
@ Quem lucra com o risco nao é penalizado
proporcionalmente com os acidentes — o risco “compensa”

@ As pessoas se “esquecem” mais rapido dos acidentes do
que dos “alarmes falsos” — divulgacao publica sobre riscos



Fechamento
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Recomendacoées

@ Conceito de risco no projeto, na execugao e no
gerenciamento — lucro e responsabilidade proporcionais
aos riscos

@ Em caso de acidente, o conceito de risco na reparagao e
na penalizagdo dos culpados

o Condenagéao baseada em risco e dolo eventual — trama
fechada, como na legislacao ambiental

@ Pena exemplar — desestimulo aos riscos altos

@ Protecao ao cidadao comum — CONFEA e licitagbes
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